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QwLQUES RÉFLEXIONS ÉLÉMENTAIRES SUR LA THEORE CINETIQUE 
DES GAZ PARFAITS ; 

Par M, E. BOUTY. 

1. L'hypothèse fondamentale de  l a  théorie cinétique des gaz, à sa- 
voir le mouvement parfaitement irrégulier d e  n~olécules indépen- 
dantes, animées de vitesses de translation variables dans le temps 
e t  dans l'espace, dirigées également dans tout sens autour d'un point 
donné, avec une valeur moyenne égale en  tous les points e t  dans 
toutes les directions, ne laisse pas que d e  paraître singulière aux 
débutants. C'est peut-être qu'on a négligé de leur faire apercevoir 
quelque origine possible de ces mouvements régulièrement désor- 
donnés. 

Dans une hypothèse mécanique, la vitesse de  translation des rno- 
lécules ne peut dériver que de l'action préalable de forces directe- 
ment appliquées à ces molécules. Considérons, par  exemple, le résul- 
tat de l'action de  l a  pesanteur su r  des masses ou mol~cu les  primiti- 
vement immobiles. 

2. Soit d'abord une molécule unique de  niasse m abandonnée sans 
vitesse dans le vide, àune  hauteur m au-dessus d'un sol que nous sup- 
poserons parfaitement élastique. 

Soit g l'accélération de la pesantaur, supposée, pour plus de sim- 
plicité, invariable. E n  arrivant au sol, la  molécule possédera une 

vitesse d s ,  rebondira à la hauteur LX e t  viendra périodiquement 

frapper le sol à des intervalles e = 2 -> abandonnant chaque 4: 
choc une quantité de mouvement 2m \/27e, soiten tout, par unité de 
temps, une quantité de mouvement mg, indépendante d e  la hauteur 
d e  chute. 
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6 B O U T Y  

3. Prenons maintenant un grand nombre de molécules indépen- 
dantes distribuées d'abord arbitrairement à des niveaux quel- 
conques. Soit M l a  masse totale primitivement contenue dans un cy- 
lindre dont l'axe est vertical, dont la section est l'unité et  qui s'élève 
jusqu'à la limite de l'espèce d'atmosphère ainsi constituée. Si les 
molécules réparlies à tous les niveaux sont tellement petites relative- 
ment à leurs distances moyennes originelles qu'elles n'aient aucune 
cliance de se heurter, s i  nous les réduisons à de simples points ma- 
tériels, ellesarriverontverticalement au sol ,  chacune aveclavitesse qui 
correspond à sa  hauteur de chute. En un point donné de l'espace pas- 
seront successivement des molécules descendantes (ou ascendantes) 
de  vitesses diff6rentes. La moyenne arithmétique de ces vitesses à u II 
niveau quelconque dépendra de la distribution initiale des molécules ; 
mais leur ensemble exercera sur  le sol une pression toujours égale 
à Mg, la  même que si  elles y reposaient directement. 

Surune paroi horizontaleégaleà l'unité, maisàdifférents niveaux, la 
pression décroîtra avec l'altitude, en raison des niasses qui, placées 
prirriitivement au-dessous du niveau considéré, demeureront perpé- 
tuellement au-dessous de ce niveau e t  ne  viendront jamais, par leur 
clioc, contribuer à presser la paroi. 

Sur  une paroi verticale, l a  pression serait. partout niille. Le prin-- 
cipe de Pascal ne serait pas applicable a une atmosphère ainsi cons- 
titzie'e. 

4. Les choses vont changer si  nous attribuons des dimensions 
finies aux molécules, car alors les molécules ascendantes et descen- 
dantes arriveront de temps à autre à se rencontrer, et l e  clioc a inli- 
niment peu de cliance d'étre exactement central. Les moléculesseroiit 
donc lancées de cûté, arbitrairement. 

Désormais une paroi, même verticale, recevra des chocs et, par. 
suite, sera pressée. Avec le temps, les chocs se  reproduisant d'une 
manière de  plus en plus confuse, sur  des niolécules déjà p!usieurs 
fois heurtées, les vitesses autour d'iin point tendront de plus en plus 
à être également réparties dans toutes les directions. Cet élat d e  
confusion s'établira d'autant plus vite que les molécules seront plus 
grosses e t  plus nombreuses. 

Ainsi, sous l'action seule de  la pesanteur, se produira spontanh- 
ment le genre de  désordre organisé que suppose la conception d c  
Bernoulli. La pression en un point donné deviendra indépendante de  
la direction (principe de Pascal), mais possédera toujours à chaque 
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altitude une valeur bier. déterminée. Nous étudierons ultérieure- 
ment de plus près l'équilibre d'une atmosphère pesante (voir § 18)- 

5. Nous passons aux gaz proprement dits. A une pression même 
très petite le nombre d e  moléciiles par  centimètre cube doit, on le 
sait, être considéré comme extrêmement grand, de telle sorte que l a  
pression sur  un  élément de paroi plane ne subisse pas, dans les plus 
petites durées mesurables, de fluctuations accessibles à nos moyens 
d'observation. 

La méthode qu'ont suivie les physiciens dans l'étude qui nous oc- 
cupe, est une méthode d'approximations successives. 

An cours de cet article, nous nous en tiendrons à la premiére ap- 
proximation. Nous admeitrons, il est vrai, que les molécules ant  d e s  
dimensions finies, puisque le principe de  la transmission des pres- 
sions l'exige, mais ces dimensions devront demeurer telles que l a  
somme des volumes propres dès molécules ne  soit qu'une fraction 
absolument négligeable du volume total occupé par le gaz. Nous ad- 
mettrons encore que les molécules sont parraitement élastiques ainsi 
que les parois solides avec lesquelles elles sont en rapport. 

II n'y aura  donc jamais d'énergie mécanique perdue soit dans l e s  
chocs réciproques des molécules, soit dans leurs chocs sur  les pa- 
rois. 

La pression étant expérimentalement la même sur  une paroi d'acier 
poli ou de  plomb, de carton ou de verre, nous sommes obligés d'ad- 
mettre qu'une paroi, inélastique pour le choc de masses cohérentes, 
est, au contraire, d'une élasticité parfaite pour le choc de simples 
molécules. Cela tient sans doute a l'extrème petitesse des quantités 
de  mouvement cédées à chaque choc. N'oublions pas, en effet, que 
les particules radioactives, animées de vitesses et, par  conséquent, dc 
forces vives incomparablement supérieures a celles que ~ o u s  consi- 
dérons ici, pénètrent e t  traversent les parois les plus résistaates. 

Enfin nous devons supposer qu'en dehors des chocs élastiques, les 
molécules sont incapables d'agir à distance les unes srir les autres. 

6. En ce qui concerne l a  constitution interne de la molécule, nous 
retiendrons d'abord, pour l'examiner de plus près, un cas particulier 
d'apparence paradoxale. Chaque molécule sera considérée a la fois 
comme un simple point matériel, et  comme une spliere de  dimen- 
sions très petites, mais finies. 

E n  tant  que point matériel, la molécule ne  pourra posséder qu'un 
pur mouvement de translaiion. 
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8 B O U T Y  

E n  tant  que sphère élastique, elle ne s e  laissera pas pénétrer p a r  
une autre molécule; son individualité s'étendra en tout sens à une 
distance égale à son rayon. 

Il y aura donc des chocs latéraux. Mais ceux-ci sont supposés inca- 
pables de communiquer à la molécule un  mouvement de  rotation sur  
elle-même, mouvement auquel devrait correspondre une force vive 
particulière que nous excluons. 

Nous ne nous inquiéterons pas de savoir comment une telle hypo- 
thèse peut s e  concilier avec les lois ordinaires de l a  mécanique ('). 
Comme dans beaucoup d'autres conceptions abstraites, on peut ne 
voir l à  qu'une image façonnée par nous pour demeurer compatible 
avec les faits expérimentaux à interpréter. 

7. Nous n'insisterons pas sur  l'établissement de la loi de Ma- 
riotte. 

Puisqu'il s'agit simplement de  faire la somme des quantités d e  
mouvement cédées à une paroi dans l'unité de  temps, nous pouvons 
supposer que toutes les nolécules possèdent individuellement e t  
d'une manière permanente une même quantité de mouvement inva- 
riable mu. Cela revient à prendre une moyenne à l a  fois dans le temps 
e t  dans l'espace. 11 importe peu, pour l'objet particulier que nous 
poursuivons en ce moment, de savoir si  les molécules considérées 
ont effectivement des masses m égales ou inégales. La démonstra- 
t ion s'appliquera sans changement à un mélange gazeux invariable. 

On est a u s a  en droit d e  faire abstraction des chocs entre molé- 
cules, puisque, d'une part, l a  somme des quantités de mouvement 
demeure invariable dans chaque choc élastique et que, d'autre part, 
l'épaisseur des molécules étant, pour le moment, supposée négli- 
geable, l'espace libre entre les molécules ne diffère pas d'une façon 
appreciable de  l'espace total occupé par le gaz. On voit sans Cliffi- 
cuite qne le nombre de chocs su r  la paroi ne dépend que decet  espace 
libre. 11 importe peu que. par suite des chocs moléculaires, ce soit 
telle ou telle molécule qui arrive a la paroi, qu'elles y parviennent 
toutes un même nombre de fois, oii que ce soient seulement les plus 
rapprochées qui accaparent, en fait, la fonction de lui transmettre la 
pression. 

En exprimant: 1" que le nombre de  molécules dont la vitesse u 

(1) Voir PERRIN, les Atomes, 8 94, p. 223. - M. Perrin propose de relier iïmpos- 
sibilité dontnous parlons ici à la théorie des quanta d'énergie. 
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fait avec la normale à la  paroi des angles compris entre cr et z + da 

est la fraction sin adcr du nombre total n des molécules ; 20 que la 
quantité de  mouvement cédée à la  paroi par chacune des molécules 
dans un choc unique est 2mu cos a ;  3 O  que l e  nombre de  chocs assi- 
gné à chacune de ces molécules est  réduit dans le rapport cos a, par  

suite d e  l'allongement de  sa  trajectoire dans l e  rapport - ' ) , o n  
COS a, 

arrive à la  formule ( 4 )  : 
- 

1 po z nmuaJacosz a sin .da= - nmii', 
3 

O 

ou, si le  volume v es t  supposé contenir l'unité de  masse du gaz, 

8. Une hypothhse mécanique doit s e  sulfire à elle-même. Si donc 
on veut appliquer celle-ci à des phénomènes réels, il faut donner une 
interprétation mécanique de chacune des grandeurs que les expé- 
riences à interpréter conduisent à définir. 

Or, dans le cas actuel, l'expérience fournit entre les variables p et 
v la relation : 

PI pu = RT, 

applicable en premibre approximation, comme doit l'être notre for- 
mule (1). 

Au point d e  vue de  l a  théorie cinéiique, la température T sera 
donc définie comme une g r ~ n d e u r  proportionnelle au carré de  la 
vitesse moyenne de translation des molécules. 

Une quantité de chaleur Q fournie à un gaz donné ayant pour 
unique effet d'élever sa  température T proportionnellement à Q et 
en raison inverse de  la masse du gaz M à laquelle on l'applique, la 
quantité de  chaleur Q est, au  point de vue cinétique, une quantité 

i 
proportionnelle à l'énergie cinétique - MuZ. 

2 

(1) La simplification de Krijnig consistant à considerer le tiers des niolécules 
comme se mouvant normalement B la paroi, les deux autres tiers respective- 
ment dans deux directions rectangulaires parallèles a la paroi, ne doit etre 
considérée que comme un moyen mnémonique pour rappeler le résultat de 
cette intkgration. 
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On peut, si l'on veut, identifier ces deux grandeurs. L'équivalent 
calorifique de l'unité d'énergie sera alors pris égal à 1. 

1.a masse et  l a  température seront deux facteurs de  l'énergie. 
9. L'expérience nous apprend qu'lin gaz s'échauffe par la compres- 

sion et se  refroidit par la détente. Voilà encore un fait primordial a 
interpréter. 

Nous admettrons (sauf à montrer un peu plus loin à la faveur de  
quel mécanisme cela s'opère), que le travail élémentairepdv produit 
par  la détente du gaz est emprunté entièrement à la force vive de  
translation des molécules. Pour une masse de  gaz égale l'unité, on 
aura donc : 

relation qui, combinée à (1) et (2) ,  donne : 

Si, dans la relation adiabatique bien connue: 

nous faisons 

nous retombons justement su r  la relation (4). 
L'hypothèse singulièredéveloppéeau paragraphe 6 corresponddonc 

expérimentalement au cas des gaz monoatomiques, pour lesquels les 
mesures exkxtées  par la méthode de Kundt donnent prbcisément: 

10. Il nous reste à mettre en évidence la manière dont s e  fait l e  
transport d'énergie dc la masse du gaz au piston, ou inversement, 
c'est-à-dire à jiistifier l'équation (3). 

Pour simplifier, nous supposerons l'unité de masse cle gaz conte- 
nue dans  un corps de pompe de section 1 e t  de hauteur v. Soit w l a  
vitesse ascendante du piston supposée infiniment petite par rapport 
à u.  Une molécule qui vient frapper normalement le pistop avec l a  
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vitesse u possède, par rapport à lui, une vitesse relative u - W .  

Après réflexion, elle possède une vitesse relative égale mais dirigée 
versle bas, c'est-à-dire une vitesse absolue - w + (u - w) = u - 2w. 
Ainsi, par suite du choc, la vitesse a diminué de  220, l'énergie ciné- 

1 
tique - mu2, de 2rnuw. 

2 
Pour une molécule dont l a  vitesse fait avec la normale l'angle a,  

la  diminution est 2muw cos r. 

Pour obtenir la diminution totale de l'énergie cinétique après que 
toutes les molécules normales ont été réfléchies une seule fois, on 
opérera comme au paragraphe 7, en tenant compte : I o  de la répar- 
tition des mol~cules  entre les cônes élémentaires ayant pour axe la 
normale à la paroi e t  correspondant à des valeurs égales de cl*, e t  
2" de la longueur des chemins parcourus. On sera conduit à la  mSme 
intégration ( I )  que précédemment : 

puisqu'il s'agit de l'unité de masse. 
Notre intégration embrasse le temps employé par une molécule 

pour franchir l'espace 2v $ dv : 

On a d'ailleurs 

on, aux infiniment petits près du second ordre : 

En défiiiitive, 

(1) I I  serait doncloisible d'appliquer a ce cas la simplification de Kronig. 
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Nous retombons ainsi su r  l'équation (3) exprimant le principe de 
la conservation d e  l'énergie qu'il s'agissait de justifier dans l'espéce. 

11. Tout ce qui précéde n'a été établi que pour un gaz monoato- 
mique. 

Pour constituer un  gaz polyatomique, nous formerons l a  molécule 
par le groupement de plusieurs atomes auxquels nous pouvons 
laisser individuellement les propriétés spécifiées au  paragraphe 6. 
Mais nous admettrons que les atomes, inactifs en dehors de  la 
molécule, sauf à l'instant des chocs, sont liés par  des actions réci- 
proques, analogues en quelque manière à celles qui s'exercent entre 
les composantes d'une étoile double en vertu de  la gravitation. 

Soit une molécule prise isolément. C'est pour nous un système 
dont chaque élément se  meut sur  une orbite de dimensions molécu- 
laires en même temps que le centre de  gravité du système est  animé 
d'un mouvement d e  translation de vitesse u. Il y a donc, en ce cas, 
a distinguer l'énergie de  translation e t  l'énergie orbitale ou vibratoire 
de  la molécule. 

12. Quand une molécule ainsi constituée vient a heurter une paroi, 
sous un angle déterminé cr ,  les vitesses orbitales de  ses éléments ont 
des  directions quelconques par rapport à la  vitesse du centre d e  
gravité. L e  choc sera donc, en général, accompagné d'une déforrna- 
tion des orbites : il pourra y avoir augmentation ou diminution de  l a  
force vive de  translation aux dépens ou a u  profit de l'énergie ciné- 
tique orbitale, suivant lefi hasards de la phase. Mais en  moyenne, 
s u r  un grand nombre de réflexions subies par la même molécule, il 
s'établira une compensation telle que l'énergie orbitale moyenne sera 
une fraction bien déterminée de l'énergie totale moyenne, l a  mème 
pour toutes les molécules. 11 en sera de même s i  nous considérons 
les chocs de  molécule à molécule ( I ) .  Les modifications dues a un 
grand nombre d e  chocs se compenseront. En définitive, le seul 
élément régulier qui intervienne pour déterminer la valeur de l a  
pression supportée par une paroi, c'est l a  vitesse moyenne u du 
mouvement de translation. 

11 n'y a donc rien à changer au calcul de la pression (5 7 ) .  La rela- 
tion (i) peut être appliquée telle quelle a u  cas des gaz polyatomiques. 

(1) Nous supposons, pour le moment, que la violence des chocs n'est jamais 
suffisante pour détacher un atome du système auquel il appartient. Il n'y aura 
donc ni molécules incomplètes, ni atomes libres circulant entre les molécules 
et susceptibles d'6tre captés à la laveur d'un choc. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T H E O R ! E  C I N É T I Q U E  D E S  G A Z  P A R F A I T S  13 

13. Il n'en est pas de  même en ce qui concerne la relation adiaba- 
tique. 

La  façon dont se  fait le partage entre l'énergie de translation et 
l'énergie orbitale dépend essentiellement de  l a  constitution de la 
molécule. C'est une propriété spécifique. 

Nous désignerons par K le rapport de  l'énergie totale à l'énergie 
de translation. La constante spécifique K, égale a I pour les gaz 
monoatomiques, est en général plus grande que 1, et doit l'être 
d'autant plus que le nombre des atomes semblables ou dissemblables 
réunis dans la molécule est  lui-même plus grand. 

14. Dans le cas d'un gaz polyatomique, le travail de  l a  détente pdv 
rie peut faire varier u3 sans  modifier aussi l a  force vive orbitale, de  
telle sorte que le rapport K demeure inaltéré. A l'équation (3) il faut 
donc substituer l'équation (3 bis) : 

( 3  bis) pdv = - na (' .2). 
exprimant que le travail pdv est emprunt6 aussi bien à l a  force vive 
orbitale qu'a l a  force vive de translation. . 

On est ainsi conduit a une nouvelle formule adiabatique : 

En identifiant celle-ci avec l a  formule (3) : 

on relie les constantes spécifiques K e t  y par la relation 

Cette relaiion définit, dans la théorie cinétique, le rapport des  
clialeurs spécifiques sous pression constante e t  sous volume constant. 

5 
La valeur maximum de y, égale à - q  correspond à K = 1, c'est-à-dire 

3 
aux gaz monoatomiques. 

Ici. L'échauffement d'un gaz à volume constant, que nous devons 
envisager maintenant, peut s'exercer soit par contact à l a  faveur d'une 
conductihilité calorifique des parois solides qui l'enserrent, soit pa r  
rayonnement a travers les parois. 
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14 B O U T Y  

Pour interpréter mécaniquement l a  transmission d e  chaleur par 
contact, nous ne pouvons nous dispenser de recourir à une théorie 
cinétique des solides. On supposera par exemple que les molécules 
solides vibrent sans s'écarter sensiblement de  positions d'équilibre 
fixes. Dans ces conditions, que nous n'essaierons pas de préciser 
davantage, on conqoit que l'échange de  forces vives résultant du 
choc d'une molécule gazeuse sur  une molécule solide puisse se tra- 
duire en  moyenne soit par un  gain, soit par une perte d'énergie de  l a  
molécule gazeuse. Quand les gains compensent en moyenne les 
pertes, on dit qu'il y a équilibre thermique entre le gaz e t  l a  paroi. 
A l a  faveur de  cet équilibre, l a  réflexion des molécules gazeuses sur 
la paroi obéit en moyenne à l a  loi que nous avons admise au  para- 
graphe 7 .  Si l'équilibre thermique est rompu, la réflexion s'accomplit 
d'après des lois analogues à celles de la réflexion sur une paroi en 
mouvement (S 13 et 14) ; au contact d'une paroi chaude, la vitesse 
moyenne des molécules réfléchies augmente comme par le choc sur  
un piston qui comprime; de  même elle diminue au  contact d'une 
paroi froide, et  le processus se continue, jusqu'a ce que l'équilibre 
thermique soit rétabli. 

16. Le cas du rayonnement est infiniment plus embarrassant. Nous 
nepouvons cependant nous dispenser de l'aborder. Il nous oblige à 
mettre en cause une action mécanique des radiations, c'est-à-dire, au 
fond, une théorie cinétique de l'éther lumineux lui-même. 

Maxwell a déduit de sa  théorie électromagnétique de la lumière 
l'existence d'une pression de  radiation, manifestée ensuite expéri- 
mentalement par Lebedeff. Cette pression se rattache assez simple- 
ment aux lois de  l a  thermodynamique; mais les démonstrations 
qu'on en donne laissent dans l'ombre le mécanisme intime en vertu 
duquel elle s'exerce. Nous allons faire intervenir cette pression. 

Si  le rayonnement solaire pénètre, à travers une paroi de quartz, 
dans une enceinte contenant un gaz, l a  pression exercée par la 
radiation su r  chaque molécule individuellement, doit lui communiquer 
une impulsion dans le sens de  la propagation : la vitesse de la molé- 
cule augmente. L'absorption d'énergie, l'élévatioii lie température 
qui en résultent seront proportionnelles à la  section droite de la 
molécule, au  carré de son rayon, s i  nohs avons affaire à la  molécule 
monoatomique sphérique du paragraphe 6. 

D'autre part la radiation diffuse des parois d'une enceinte close en 
équilibre de  tempkrature ne produira su r  une molécule que des 
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actions également dirigées en tout sens, dont la résultante seranulle. 
17. Mais s i  les considérations qui précèdent nous mettent en pré- 

sence d'une action mécanique des radiations susceptible de fournir 
ou d'enlever de l'énergie cinétique aux molécules mème monoato- 
miques, elles ne  nous expliquent pas l'absorption ou l'émission 
selectives que nous révèle la constitution des spectres gazeux. JI 
paraît clair qu'il faut invoquer ici des phénomènes de résonance. 
On serait donc tenté de  faire entrer en jeu les vibrations orbitales 
dont nous avons admis l'existence dans les moléc,ules polyatomiques, 

si nous ne nous etions précisément interdit d'introduire quoi quc 
ce soit d'analogue dans la constitution des molécules monoatomiques, 
dont l'énergie cinétique est purement de translation. Rappelons que le 
spectre des gaz monoatomiques ne parait nullement se  distinguer des 
autresspectres par un moindre d e g ~ é  de complication. L'émission ou 
l'absorption sélective des gaz mono e t  polyatomiques doit donc être 
reliée essentiellement aux mèmes causes. Elle tient certainement à la 
constitution des atomes eux-mêmes. 

Nous savons du reste aujourd'hui que l'atome est un système 
complexe, possédant une énergie interne sans doute incompara- 
I~lcment supérieure à celles qui se manifestent couramment par les 
cclianges de chaleur e t  de travail et  que notre tlieorie cinétique fait 
ciitrer,en jeu. Il serait donc puéril de se dissimuler tout ce que 
cette théorie, d'ailleurs si  suggestive, présente de provisoire et d'in- 
complet ('). Elle n'estpeiit-être, par  rapport à l a  théorie plus parfaite 
qu'on commence à soupçonner aujourd'hui, que ce que pouvait être la 
théorie du calorique par rapport à notre théorie cinétique eIle-même. 

18. Hesiant dans le domaine, d'ailleurssi large, où la théorie ciné- 
tique se  montre féconde, nous terminerons ces réflexions élémentaires 
par une application simple. Nous allons considérer l'équilibre adia- 
batique d'une atmosplière soumise aux seules forces de  gravité. 

Xous supposerons à ln surface d'un astre immobile une atmosphère 
en équilibre soustraite à toute espèce de rayonnement. A l a  surfacc 
de cet astre règne une  température uniforme T,. Dans toute la hau- 
teur de l'atmosphére l'accélération g de la p e s ~ n t e u r  est  supposCe 
invariable. 

(l) On sait que la loi de l'émission des corps noirs est incompatible avec celle 
~ L P  I'équipartition de l'énergie entre les divers degrés de liberté d'un systkme, et 
que c'est precisénient pour sortir de cette iiupasse qu'a été imaginée la theorie 
des quanta d'énergie. 
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i 6  BOUTY. - T H É O R I E  C I N É T I Q U E  D E S  G A Z  P A R F A I T S  

S i  l'on imagine qu'une masse de  gaz dgale a l'unité passe de la 
limite supérieure de l'atmosphère (à la distance h du sol) a u  niveau 
3, l'équilibre ne sera pas troublé si  l'énergie de  chute est  juste suffi- 
sante : 

I o  Pour communiquer aux molécules l'énergie cinétique totale 
(de translation et  de vibration) qu'elles possèdent normalement au  
niveau x ;  

2. Pour ouvrir une place libre, de volume v,  à lamasse de  gaz qui 
vient ainsi se  substituer à une autre. Il faut pour cela repoiisser la 
pression p qui r 8 p e  au niveau x, c'est-à-dire fournir un travail pu. 

On doit donc avoir 

1 
et puisque pv = 3 u3 = RT, 

On voit ainsi immédiatement que la température absolue est  une 
fonction linéaire décroissante de la hauteur. Pour z = h, T == O, et  
pour X = O, . 

;loi 
3K + 2 

h =  - 
20 

RT,, 

ce  qui donne la hauteur de ' l ' a tmo~~l i é re .  Il suffit de remplacer I i  
par sa  valeur en fonction de y pour obtenir la formule habituelle (') : 

(1) On saitles complications qui résultent, pour notre atmosphère, de la présence 
de  la vapeur d'eau, et surtoutdes alternances de la radiation solaireet de la con- 
tinuité de laradiation d u  sol. C'est sans doute en grande partie àl'absorptioninégale 
de  ces diverses radiations que se rattachera l'interprétation de la couche 
isotherme épaisse découverte par Teisserenc de Bort au-dessus de 10 à If liilo- 
mètres d'altitude, et dont la forme et l'étendue sont encore mal connues. 
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DUNOYER. - RÉSONANCE DE L A  V A P E U R  D E  S O D I U M  17 

RESONANCE ET DIFFUSION SÉLECTIVE SUPERFICIELLE DE LA VAPEUR 
DE SODIUM POUR LES RAIES D (1); 

Par BI. L. DUNOYER. 

INTRODUCTIOK.  

1. On sait que la lumière blanche d'un arc  a u  charbon est apte à 
provoquer dans de  la vapeur de sodium suflisamment pure une 
fluorescence orangée (7, qui provient de l a  résonance optique du 
sodium pour la lumière qui caractérise ce méial. L a  région de  I'arc 
qui avoisine le charbon négatif est beaucoup plus propre que le cra- 
tère positif à faire apparaître cette fluorescence. 

En utilisant cette source, j'ai constaté, il yadéjà plus d'une année, 
que la surrace du  tube par laquelle pénètre la lumière s'illumine 
brillamment, lorsqu'on l'observe du côté antérieur, c'est-à-dire du 
côté même par où la lumière arrive. Cette lueur, orangée, est très 
diflush et  occupe une surface notablement plus étendue que la trace 
ou la section droite du faisceau lumineux excitateur. Examinée pa r  
l'extrémité du tube, dont la région moyenne, par où pénétrait la 
lumiére, était seule chaiiffée, de sorte que l'observation en bout se 
faisait. néanmoins à travers une couche de vapeur peu épaisse, la 
lueur superficielle paraissait n'avoir aucune épaisseur observable ; 
c'est-à-dire qu'elle était invisible. P a r  contre, la  section droite tout 
entière du tube était remplie d'une lueur orangée, beaucoup moins 
intense que la lueur superficielle dont il vient d'être question. Cette 
lueur ne marquait donc en aucune façon le parcours géométrique du 
raisceau lumineux excitaleur. 

J'ai pu constater, dans ces premières espkriences, que les diffc- 
rentes parties de la flamme de  l'arc sont très inégalement efficaces 
pour produire la résonance superficielle, même dans une section 
transversale de cctte flamme. Le bord en est  particulièrement riche 
en radiations excitatrices. 

L'intensité de ces radiations, c'est-à-dire des raies D fournies par 
les impuretés des charbons, varie beaucoup également avec le ré- 

(1)  Communication faite à la Société francaise de Physique : seance du 21 no- 
vembre 1913. 

(2) L. Duaouen, le Radium, 1X (1912), 177. 

J. de P l ~ g s . ,  5' série, t. 1V. (Janvier 1914.) 2 
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18 D U N O Y E R  

gime de  l'arc. Elle est  d'autant plus grande que les charbons sont 
plus écartés. 

On pouvait espérer obtenir une excitation plus  puissante en met- 
tant  un  peu de chlorure de sodium dans le cratère positif de l'arc. 
Mais c'est le contraire qui s'est produit. La  couleur jaune de  la 
lumière émise s'est trouvée considérablement accrue, tandis que la 
résonance superficielle était moins intense que dans les premières 
expériences. 

Ce fait, joint à l a  fâcheuse irrégularité des propriétés excitatrices 
de I'arc, m'ont conduit a adopter comme source de  lumière la flamme 
du  bec Bunsen colorée en jaune par l'introduction de sel marin. 

2. Appareillage. - (a) Pulvérisateur. - J'aiernployé à cet effet l e  
procédé de  pulvérisation devenu classique depuis les travaux de 
M. Gouy. La figure i représente l'appareil dont je me suis servi ; 

l'air comprimé arrive par  le tube a ; la solution saline pénètre dans  
le tube effilé b par un petit orifice latéral pratiqué à la  partie infé- 
rieure de ce tube ; le  jet des gouttelettes liquides vient se  briser sur 
la paroi de la boule c ,  qui a 6 à 7 centimètres de  diamètre et où les 
plus grosses gouttes sont retenues; les boules c' et  c", de 2 a 3 cen- 
timètres de  diamètre, arrétent les gouttes d e  grosseur moyenne qui 
pourraient à la  longue remplir de liquide l'orifice d'arrivée du gaz 
d'éclairage dans le brîileur ; du reste, le liquide, qui pourrait arriver 
ii s e  condenser dans le tube d, se rassemblerait à la  partie inférieure 
de ce tube. En fait, l'appareil peut servir, avec une très grande régu- 
larité, pendant un nombre d'heures considérable sans queI1on ait à y 
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toucher. Il a l'avantage d'être très peu encombrant; le courant d'air 
fourni par une petite machine soufflante a eau suffit a l'actionner. 

Le  brdleur employé est  un bec Meker du modèle ordinaire dont 
les orifices pour l'arrivée de  l'air sont Fermés par de petits bouchons, 
sauf un su r  lequel est  soudé un  tube de laiton relié au pulvérisateur 
par un raccord en caoutchouc. 

(b) Appureil de chauffage. - Les premières expériences rappor- 
tées ci-dessus étaient faites en  chauffant le tube contenant le so- 
dium avec un  Bunsen tenu à la main e t  rapidement promené tout 
autour. Ce procédé est inacceptable lorsqu'il s'agit de faire une  
étude prolongée ou de prendre une pliotographie. Mais le clioix d'un 
dispositif de chauffage propre a l'observation commode d e  la réso- 
nance et donnant une température uniforme dans le volume occupé 
par le ballon n'est pas chose aisée. Après avoir renoncé aux étuves, 
qui ne permettent pas l'examen commode dans toutes les directions 
et dans lesquelles des condensations métalliques de  sodium se 
produisent trop souvent devant les fenêtres qui servenl à l'obser- 
vation, j'ai employé un système beaucoup plus simple et  plus pra- 
tique, mais qui ne donne pas, il est vrai, une température ahsolu- 
ment uniforme. 11 consiste à placer le petit ballon à résonance, li- 
mitéà un diamètre de  6 à 7 centimètres, dans le courant de gaz  chauds 
qui s'élèvent d'un gros brûleur Meker, canalisés au moyen du dis- 
positif que représente la figure 2. Le tube canalisant est constitué 
pa r  un gros tuyau en terre réfractaire, de  5 centimètres de  diamètre 
et de 30 centimetres de longueur environ, qui pénètre dans le fond 
d'un grand creuset en terre réfractaire également. Le  tout est  recûu- 
vert d'un enroulement de  grosse corde d'amiante. Dans l'orifice 
supérieur du  creuset, large de  10 à 4 1  centimètres, est placé l e  
petit ballon, qui est tenu par  les pointes scellées, enfilées dans deux 
l~oucles aux extrémités de fils de fer en zigzag cimenlés eux-mêmes 
sur  les bords du creuset. Ce mode de fixation, trés simple e t  très 
commode, permet de  placer le ballon, qui reçoit les gaz chauds s u r  
tout son liémispliére inférieur, exactement à l'endroit où l'on veut ; 
il suffit de tordre plus ou moins les fils de ler. 

Pour rendre la température plus uniforme, on place à 3 ou 4 cen- 
timelres au -des~us  du ballon un écran en carton d'amianie ; on peut 
aussi, à condition de  la chauffer d'une manière suffisamment pro- 
gressive, placer une glace qui permet d'observer par-dessus, tout 
en protégeant l'observateur de  l'arrivée directe des gaz; il est tou- 
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tefois nécessaire alors de  placer au  fond du creuset un écran en 
tôle, comme celui que représente l a  figure en pointillé, pour éviter 
la lumiére émise par la flamme du brûleur de  chauffage. 

Celui-ci est placé au-dessous du tube d e  terre;  on peut régler la 
température en faisant varier la hauteur de  la flamme. Ce serait 
une erreur de croire qu'on obtient les températures les plus élevées 
R la partie supérieure en plaçant le brûleur très hau t ;  il se  forme 
en effet un appel d'air extérieur, qui e s t  entraîné par le courant de 
gaz chauds et  qui est d'autant plus violent que l'orifice du brûleur 

. est plus près de celui du tube de terre. Avec un gros bec Meker de 
30 millimètres (27 millimètres de diamètre de flamme), on trouve 
facilement une position qui permet d'atteindre à l'orifice du creuset 
une température de 350 à 380". Ces températures sont suffisantes 
pour notre objet. Si l'on veut aller plus Iiaut, il faut diminuer l'appel 
d'air extérieur déterminé par le brûleur; il suffit pour cela d'ame- 
ner son orifice au niveau d e  l'orifice inférieur du tube de terre et de 
limiter par lin écran d'amiante l'espace annulaire laissé libre entre 
eux. On peut facilement de cette manière dépasser 400". 

Quant a l'uniformité de la température dans le volume occupé par 
le ballon, des mesures avec uncoiiple tliermo-électrique dontla sou- 
dureétait régulièrement déplacéeà sa  surface m'ont permis de m'as- 
surer qu'elle était réalisée d'une manière siiffisante pour ces expé- 
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riences, c'est-à-dire à 30 ou 40" près. La région la plus froide n'est 
pas généralement le sommet du ballon; le sodium métallique se 
condense presque exclusivement sur une plage peu étendue, un peu 
en dessous du sommet et du côté le plus près du bord du creuset. 
En excentrant le ballon de quelques millimétres, il est ainsi facile 
de produire cette condensation en  un point où elle ne soit aucune- 
ment g h a n t e .  

Il convient d'ailleurs de ne mettre dans le ballon qu'une quantité 
de sodium aussi faible que possible. Elle y était introduite par dis- 
tillation dans le vide de sodium pur,  en suivant les précautions tech- 
niques pour l'épuisement des gaz occlus par les parois et  par le 
métal à distiller déjà indiquées dans mes recherches antérieures. 

(c) Système optique d'e'clairage. - Pour étudier la résonance su- . . 

perficielle, j'ai constamment suivi la méthode consistant a former 
sur  la paroi du petit ballon l'image d'une fenêtre pratiquée dans  
une cheminée métallique entourant la flamme sodée alimentée p a r  
le pulvérisateur. 11 fallait donner à cette image l'intensité l a  plus 
grande possible sans sacrifier la netteté de  ses contours afin de n'être 
pas exposé à attribuer au  pllénomène de résonance lui-même et  à 
la résonance secondaire des effets de dégradé ayant simplement 
leur origine dans une mauvaise dkfinition géométrique du  hisceau 
excitateur. Il fallait encore que cette image fût assez étendue e t  s e  
format à une distance assez grande, 20 centimètres au moins, du 
système optique, en raison de l a  nRcessité d'éloigner ce systéme 
du dispositif de chauffage et de  pouvoir observer la résonance dans 
iine direction aussi voisine que possible de celle de la lumière in- 
cidente. Ces diverses conditions conduisaient à des verres de grande - 
dimension e t  prohibaient comme beaucoup trop coûteux l'emploi 
d'un objectif de même type que les objectifs photographiques. 

J'ai donc été amen6 à construire u n  objectif de grande ouverture, 
pratiquement dénué d'aberrations sphériques pour la raie D, en sa- 
crifiant l'acliromatisme (ce qui n'a pas d'impor~ancepuisqu'ils'agit d e  
lurniére inonocliromalique), e t  les conditioris de planéitéet d'étendue 
de  champ (ce qui n'en a pas non plus, puisque l'on utilise seulement 
une source et  une image limitées au  voisinage de l'axe principal). 
Celui que j'ai établi (") est  formé, comme l'indique la figure 3, de 

(1) Voir au sujet de ces objectifs ou condenseurs : L. DUXOYER, Sur l'aberration 
de sphéricilédans les objectifs ( J .  de Phys., 111, 468 ; 1913). 
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quatrelentilles constituant deux groupes symétriques, chaque groupe 
comprenant un ménisque aplanétique et  une lentille biconvexe 
d'aberration minima. Le ménisque aplanétique est tel que le centre 
de  courbure de la face concave coïncide avec celui des points apla- 
nétiques du dioptre constitué par la deuxième face qui en est  le plus 
voisin. Quant à la  lentille biconvexe, elle est d'aberration minima 
pour un faisceau parallèle tombant sur  sa  face extérieure, c'est-à- 
dire opposée au  ménisque qui lui est  adjoint. L'kcartement des deux 
lentilles e t  l a  distance focale de la lentille biconvexe sont choisies 
d'après la remarque suivarite. 

Le ménisque frontal possède deux points aplanétiques,le c e n t r ~  C ,  
d e  sa  face concave et un deuxième point, I', plus rapproché; l'aber- 
ration sphérique de l'image fournie par le ménisque pour un point 
compris entre eux est  positive, c'est-à-dire de signe contraire à 

celle que produit l a  lentille biconvexe d'aherration minima qui suit 
le  ménisque et  rend le faisceau parallèle. Avec un seul ménisque, l a  
compensation rigoureuse des cieux aberrations n'est pas possible; 
mais, en plaçant le point lumineux objet dans la position hl qui cor- 
respond au maximunz de l'aberration positive du ménisque, la com- 
pensation peut être approchée d'une manière très satisfaisante. Le 
deuxième groupe de lentilles, symétrique du premier, fait conver- 
ger  le faisceau paralléle qui sort du premier groupe en  une image 
égale à l'objet et  a peu près dénuée d'aberration sphérique en 

son centre. La  figure 4 reproduit des photographies de quadrillage 
prises avec l'objectif qui m'a servi dans les présentes recherches, 
de 11 centimètres de diamètre, avec une distance frontale, entre 
l'objet ou l'image et  la premikre lentille, de  23 centimètres; pour l a  
photographie a, on s'est servi de  la lumikre de  l a  flamme sodée, e t  
pour b de la radiation indigo (4915) de l'arc au mercure. La netteté 
est  convenable, dans les deux cas, sur  un cercle de 30 millimètres 
d e  diamètre environ, ce qui est largement suffisant pour notre objet. 
Cela fait prévoir que l'on pourrait sans doute obtenir avec cet objec- 
tif, en  intercalant un prisme entre les deux groupes symétriques de 
lentilles, un spectrographe ou un éclaireur monochromatique qui 
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serait extrêmement lumineux. L'absence d'achromatisme des objets 
-obligerait simplement à incliner l a  plaque photographique. 

Photographies d'un quadrillage oblenues avec un condenseur de 11 centiiiiètres de diamètre 
et 25 ceiitimèties de distance frontale. 

a. Source de lu~niére : flamme sodée ; 
b. Source de lumière : radiation 4915 de l'arc au mercure. 

3. Expériences. - Une fois muni des dispositifs précédents, il 
m'a été facile d'observer et de photographier les pliénoménes de ré- 
sonance superficielle auxquels donne lieu la vapeur de sodium. 

En appliquant sur  la paroi du ballon une feuille de papier blanc, 
on règle les positions de la source lumineuse e t  du  condenseur de 
manière à former sur cette feuille de papier une image nette de la 
fenêtre pratiquée dans la cheminée qui entoure la flamme sodée. Si 
l'on enlève la feuille de papier, on constate que l'image de la fenêtre 
est pratiquement invisible su r  la paroi de verre, lorsque le ballon, 
froid, est neuf e t  propre. C'est ce qu'indique la figure 5 a qui repro- 
duit une photographie prise a froid('). L'appareil photographique 

(1) Jz me suis servi pour ces photographies d'un objectif construit exactement 
sur le même principe que celui qui fournit l'image de résonance; il a 67 milli- 
mètres de diamètre et donne une image égale i l'objet, avec une distance iron- 
tale de 25 centimètres. Un appareil de fortune établi dans ces conditions est bien 
préférable pour ce genre de photographie aux appareils ordinaires, construits 
pour la photographie à grande distance ou aux appareils de reproduction et 
d'agrandissement, ou l'étendue de champ à couvrir exige une ouverture faible. 
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était orienté de manière à ne pas recevoir la lumière réfléchie regu- 
lièrement par la paroi du ballon. La mise au point était faite au 
moyen de l'image formée sur  la feuille de papier blanc. Le con- 
tour apparent du ballon n'est donc pas au point; llliémisph&re supe- 
rieur, qui émerge du four, s e  d6taclie en sombre su r  un fond légè- 
rement éclairé. Ajoutons que pour donner une valeur plus juste à 
l'éclat des images photographiques, la lumière escitatrice passait à 
travers une cuve à faces parallèles contenant une solution de bichro- 
mate de potassium, afin de supprimer la lumière bleue propre à la 
tlamme. La petite tache blanche visible sur  le  côté droit du  ballon 
était due à une réflesion intérieure imparfaitement évitée. 

Photographies de la résoiiance superficielle de la vapeur de sodium. Temps de pose 7 minutes. 
a.  Ballori froid ; 
b .  Balloii i 5 W ;  
c. Ballon a 3000. 

Les choses étant disposées comme il vient d'être dit,, on allume le 
bec Meker placé à la partie inférieure du four à air chaud. Dès que 
la température au voisinage de la surface du ballon atteint une cen- 
taine de degrés, lu résonance de la vapeur devient tiisible. Elle pré- 
sente à basse température lin aspect extrêmement diffus ; la traversfe 
i u  ballon tout entier par le faisceau excitateui. est visible; mais l e  
contour de ce faisceau n'est marqué que d'une manière très floue ; 
une lueur de résonance semble remplir presque tout le ballon. Si 
l'on regarde du côt6 antérieur, le contour précis de l'image, sur  la 
paroi, reste invisible ; la résonance intérieure, en volume, apparaît ,  
seule. 

Lorsque la température s'élève e t  atteint, par exemple, 150°, ce 
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contour commence à apparaître, en restant cependant entouré d'une 
auréole, et  sans q'iie l e  faisceau intérieur cesse d'étre visible ; c'est 
ce qu'indique la figure S b .  Le contour du faisceau intérieur prend 
cependant plus de netteté, en méme temps que son intensitédiminue. 

Enfin, lorsque la température atteint 250°, l'image formée sur la 
paroi apparaît avec un éclat croissant, en prenant des contours 
d'autant plus nets que la tempbrature es t  plus élevée. Les figures 5, 
et 6, qui se  rapportent à une température de 300Qnviron, montrent 
que les contours de  l'image produite par l a  résonance superficielle 
sont aussi nets que ceux de  l'image formée sur une feuille de papier 
blanc. Les images de la figure 6 reprksentent eu effet (a) la réso- 
nance superficielle photographiée avec des poses croissant de 1 a 
14 minutes, et ( 6 )  l'image formée siir une feuille de papier 
blanc appliquée su r  la paroi du ballon, avec des poses de 1 à 14 se- 
condes. La netteté des contours n'est pas la moindre dans le premier 
cas. 

Pour ces tempkratures, le passage du faisceau excitateur au 
milieu du ballon est d'autant moins visible que la température est 
plus élevée. 11 est généralement facile d'en' obtenir la disparition 
complète. Je dis généralement parce que cela dépend, dans une assez 
large mesure, de  la teneur de  la solution saline qui sert  a l'alimen- 
tation de la flamme. 

Les expériences n'ont pu être utilement poussées au-dessus 
de 350" parce que le brunissement du verre est alors si  rapide que 
l'éclat de  l a  résonance superficielle devient en quelques instants 
égal ou même inférieur a ce qu'il est pour une température iiioindre. 
Aux températures comprises entre 250 et 300; on peut travailler 
pendant plusieurs dizaines d'heures sans être notablement gêné par 
le brunissement. 

4. Propriétés diffusantes des couches superficielles. - Tels sont les 
faits principaux que fournit l'observation de la résonancesuperficielle 
du côté antérieur, en dehors du faisceau lumineux régulièrement 
réfléchi par la paroi du ballon. Il convient de leur adjoindre les 
remarques suivantes. 

A une température suffisamment haute pour que l'image superfi- 
cielle soit le seul phénomène visible de résonance, l'éclat de cette 
image parait exactement le même, quelle que soit l a ~ o s i t i o n  quel'ceil 
occupe, do c6té antérieur, par rapport au plan tangent au ballon au 
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ÿ oint où l'on produit l'image de résonance. Les premières couche& d e  
vapeur traversCes par la lumière excitatrice fonctionnent donc 
comme un diffuseiir parfait pour les raies Dl  ce qui conduit néces- 
sairement à admettre que les résonateurs moléculaires mis en 
mouvement par l'onde incidente réémettent à leur tour de l a  lumière 
de meme longueur d'onde dans toutes les directions. Seulement cette 
émission est inobservable derrière le plan tangent en question. 

Cela est-il dû à ce que le rayon visuel doit alors traverser une 
certaine couche de vapeur, qui absorberait la  lumière émise par les 
résonateurs? C'est l'explication la plus simple; elle concorde aussi 
avec le fait qu'il es t  impossible d'observer un pliénomène de réso- 
nance superficielle sur  l a  paroi du ballon la plus éloignée de la 
source, en en formant l'image su r  cette paroi. La traversée du ballon 
a privé le faisceaü lumineux de ses propriétés excitatrices. Mais, si 
l'absorption de la lumière excitatrice est dans ce cas probablement 
totale en raison de l'épaisseur de  la couche traversée, il n'en va pas 
nécessairement de  même dans la couche extrêmement mince où se 
produit i'image de  résonance sur  l a  paroi antérieure. II est possible, 
conformément aux idées de M. Planck, que la réémission apparente 
d e  la lumière du côté antérieur seulsoit due à un phenomène d'inter- 
férence entre le faisceau excitateur et la lumière de résonance dans 
la direction où le premier se propage. C'est là un point que j'esptcre 
pouvoir élucider bientôt, paruneméthode qui me permettra en même 
temps, je pense, de déterminer l'épaisseur de la rouche dans la- 
quelle se  produit, à une température donnée, l'image de  résonance 
superficielle. 

5.  Éclat relatif de la rbsonance superficielle. - S i  les premières 
couches de vapeur rencontrées par la lumière incidente fonctionnent 
comme un diffuseur parfait, il  s'en faut cependant que ce diffuseur 
a i t  toujours un rendement égal à l'unit& Il est meme notablement 
moindre que celui du papier blanc. En d'autrcs termes, la résonance 
superficielle observée est tout à fait semblable à ce que l'on verrait 
si la paroi interne du ballon, sur laquelle on forme l'image de la 
source, était tendue non de papier parfaitement mat et parfaitemeut 
blanc, mais de  papier gris. 

C'est ce que montrentdéjà d'unemanière qualitative les deux séries 
d e  photographiesdela figure 6, puisque, avec une pose de 14 secondes, 
l a  photographie de  l'image formée sur  une feuille de papier blanc est 
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d'une intensité intermédiaire entre celles que fournit l a  résonance 
superficielle avec des poses de 3 et  de 5 minutes. S i  le noircissement 
photographique était proportionnel au  temps, on pourrait conclure 
de là que, dans les conditions où ces pliotographies ont été faites, 
l'éclat de la  résonance superficielle est de  13 à 20 fois plus faible que 
celui d u  papier blaiic éclairé de la même façon. 

Éclats relatifs de la  résonance supe~ficielle de la rapeur de sodium et d'une feuille de papier 
blanc éclairée de la meme faqon. Les temps de pose croissant de droite a gauche. 

a. Résonance superficielle ; temps de pose : 14, 9, 7, 5, 3, 1 minutes. 
b .  Feuille de papier blanc ; teiiips de pose : 1(i, 9, 7, 5, 3, 1 secondes. 

On peut obtenir un résultat plus exact en prenant sur  la même 
plaque,'d'une part ,  une photographie de  l a  résonance superficielle et  
de l'autre une série de photographies de l'image formée su r  la feuille 
de papier blanc, obtenues toutes avec le même temps de pose, mais 
en diaphragmant deplus en plus l'objectif photographique. La com- 
paraison del'image de résonance e t  de  celle qui est de même inten- 

1 
sité dans l'autre série a conduit à - environ pour l'éclat relaiif de la 

18 
première ('). 

Cet éclat relatifvarie d'ailleurs beaucoup suivant les conditions de 
l'expérience, en particulier suivant la teneur en chlorure de sodium 
de la solution saline qui ser t  à colorer la  flamme. I l  est visible, sans 
faire aucune mesure, que plus la flamme est riche en sodium, plus 
cet éclat relatif est faible. Avec une solution extrêmement diluée, 
par exemple en  mettant une goutte d'une solutiona peu prks saturée 
dans le pulvérisateur préalablement rempli d'eau pure, on obtient 

(1) Des mesures photométriques d i r ec t e s  seront publiées prochaineriient par 
M. Wood et par moi. 
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une belle résonance superficielle. Quand on augmente la concentra- 
tion et  par conséquent l a  rialiesse de la flamme, en  même temps que 
son éclat, la  résonance n'augmente que dans des proportions très 
faibles, tandis que l a  lumière diffusée par  les rugosités qui peuvent 
subsister sur la paroi ou par les bulles dans le verre augmente pro- 
portionnellement à l'éclat de laflamme. C'est donc avec des flammes 
peu éclairantes, très pauvresen sodium, que le phénomène de réso- 
nance est, de beaucoup, le plus net. Le procédé couramment employé 
pour avoir des flammes sodées brillantes, qui consiste à placer un 
morceau de chlorure de  sodium fondu sur la grille d'un brûleur 
Meker ne donne qu'une très médiocre résonance. 

6. Pureté du phhomène de résonance. - 'On peut conclure de  ce 
qui précède que ce phénomène est engendré non par toutes les 
longueurs d'onde comprises dans les largeurs respectives des raies 
D, et D,, mais seulement par une région extrêmement étroite qui es t  
vraisemblablement constituée par les parties centrales de ces raies. 
C'est ce qui résulte d'abord du fait que, 'si l'on observe à travers 16 
ballon, la fenetre éclairée ne paraît pas avoir un éclat plus faible 
lorsque le ballon est chaud que lorsqu'il est froid ; l'intensité globale 
du faisceau transmis parait donc n'être pas changée d'une manière 
appréciable par la résonance superficielle. Il faut par copséqueilt 
que cette résonance ne fasse intervenir qu'une faible partie de  la 
région spectrale qui correspond aux raies D. 

On s'explique ainsi que tout ce qui a pour effet d'élargir les raies, 
comme l'accroissement de la concentration saline, n'augmente que  
faiblement ou pas du tout l'intensité de la résonance superficielle. 11 
peut même arriver qu'un trop grand accroissement de la richesse d e  
la source lumineuse en sodium amène un léger renversement des 
raies et par suite ne diminue ou ne fasse disparaître la résonance. 

En connexion avec ces faits, j'ai cherché à déterminer la tempéra- 
ture minima à laquelle on puisse observer l'apparition des raies D 
par absorption a u  travers de la vapeur de  sodium pure. Le tubeavait 
une trentaine de centimètres de  longueur; l'épaisseur traversée étai t  
donc 5 à 6 fois plus grande que dans le cas des petits ballons qui me 
servaient à l'étude de la résonance. Avec le spectre continu de la 
lumière Drummond, c'est à 246O qu'il m'a été possible de commencer 
à apercevoir très faiblement les raies D, qui, malgré leurs intensités 
très notablement différentes,apparaissentà peu près en même temps. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RESONAMCE DE L A  VAPEUR DE SODiU35 29 

L'observation était faite avec un spectrographe FQry   nu ni d'un mi- 
croscope pour l'examen oculaire. La finesse des raies qu'il est pos- 
sible d'observer avec cet instrument est assez grande. Pour aperce- 
voir un renversement du centre des raies D produit par une couche 
de méme épaisseur que celle dans laquelle se  produit la  résonance 
superricielle, i l  faudrait un  appareil interférentiel, sans qu'il soit 
même certain que cette mét,hode serait suffisante. 

Notons à ce sujet que la détermination du rapport entre l'éclat de 
la résonance superficielle et celui de l'image formée sur  papier 
hlanc, ou d'une manière générale sur un corps parfaitement blanc e t  
parfaitement diffusant, fournirait de l a  manière peut être la plus 
simple la largeur des raies de résonance superficielle, à la  condition 
de connaître la courbe de répartition de  l'énergie dans les raies D 
cxcil atrices. 

7. Absence de polarisation. - On sait que la fluorescence excitée 
dans de  la vapeur de sodium par le passage d'un faisceau de lumière 
Manche est polarisée, que la lumière incidente le soit ou ne le soit 
pas, la fraction de polarisation étant simplement plus grande, à peu 
près double, dans le premier cas. Sur la fluorescence verte, observée 
latéralement, M. Wood avait trouv8 (4) une fraction de polarisation 
de 150/0 au maximum quand la lumière incidente n'était pas polari- 
sée et de 30 010 quand elle l'était. Avec la fluorescence, ou plutôt la 
résonance orangée que j'ai antérieurement étudiée (a) ,  j'ai obtenu 
une fraction de polarisation de 19 010 dans le premier cas et de  38 OjO 
dans le second. 

J'ai cherché à observer l'état de polarisation de la lumière émise 
par la résonance superficielle ; mais je n'ai pu décéler d'une manière 
certaine, au polariscope de Savart, aucune trace de polarisation, que 
la lumière incidente fût, ou non, polarisée. Une différence aussi 
marquée, pour cette propriété importante, entre la fluorescence et  l a  
résonance en volume, d'une part, la résonance superficielle d'autre 
part, reste difficile à expliquer. 

8. Influence de l'addition d'un gaz étranger. - Je  n'ai pu encore 
examiner d'une manière systématique que l'influence de  l'hydro, aene. ' 

(1) R.-W. Woon, Phil.  Mag.,  XVI (i908), 184. 
(y L. DUNOYER, le Radium, 15 (1912), 209. 
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J'ai employé à cet effet un petit ballon semblable aux autres, mais 
muni d'une tubulure supplémentaire à l'extrémité de laquelle était 
soudé un osmo-régulateur Villard, qui se trouvait hors de la région 
chauffée par le  four. La  figure 7 représente des photographies de la 

résonance superficielle prises avant l'introduction d'hydrogène, puis, 

FIG. 7.  
Influence de l'addition d'hydrogène sur la résonance superficiell~. Pressions d'hydrogène en 

allant de gauche a droite : 0, - 0mm,7, - 3mm,5, - 10mm,5, - 21 millimètres. La dernière 
photographie a droite a été prise à froid. 

après  avoir chauffé l'osmo-régulateur pendant 2, 10, 30 e t  60 mi- 
nutes;  la dernière photographie de la série a été prise ensuite su r  
le ballon froid. 'Le chauffage de l'osmorégulateur était réalis6 au 
moyen d'un brûleur Mekcr, dont la grille était placée à 3 millimètres 
au-dessous du tube de platine, quitraversait la flamme 'de manière 
que  son extrémité fermée fût juste au bord de la fiamme. La vitesse 
de passage de l'hydrogène a été déterminée après coup dans les 
mêmes conditions, et l'on a pu en déduire les quantités d'hydrogène, 
introduites dans le ballon de résonance entre chaque pose plio- 
tograpliique. Ces quantités correspondaient aux pressions de 
0mm,7, 3'"",5, 10nm,5 e t  21 millimètres ('). 

On voit que l'addition d'hydrogène pur a pour effet de diminuer 
l'éclat de la résonance superficielle, mais sans en modifier le carac- 
t é re ,  en ce sens que la netteté des contours de l'image ne paraît pas 
altérbe, et par consCquent l'épaisseur de la couche dans laquelle 
cette image se produit. Il semble, en outre, que l'addition d'hydro- 

(1) Un intervalle d e  8 mois  environ s'est écoulé entre  le m o m e n t  ou le petit  
bal lon muni  de I'osino-régulateur a été prépar6 e t  celui où i l  a été  employé. II 
est possible, d'après quelques observations ultérieures, que l'osnlo-rkgulateur 
a i t  laissé rentrer  u n  peu d'air pendant  ce temps. La pression de cet a i r  n'a pu 
dépasser, e n  tous cas. Omlvq,l a u  maximum. 
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gène augmente d'abord l'intensité et  la  netteté de  contours du fais- 
ceau de  résonance en volume, à travers la vapeur. Ensuite ce 
faisceau diminue d'intensitk et  finit pa r  disparaître à peu près  
complétement, comme l a  résonance superficielle. 

Pendant l'introduction d'hydrogène, l'aspect des dépôts de so- 
dium, à l'intérieur du ballon, reste d'ailleurs absolument le mdme, 

Ajoutons a ceci que l'introduction d'une très petite quantité d'air, 
c'est-à-dire d'azote, ne parait pas non plus influencer d'une manière 
appréciable la résonance superficielle. C'est ce qui résulte du fait 
qu'a diverses reprises les scellementsdespointes des ballons se  sont 
légèrement fêlés, sans que cela parût  modifier en rien les choses- 
On sait que lorsque cet accident s e  produit dans un tube de Crookes, 
le tube devient immédiatement Geissler N. Peut-être cependant la 
résonance en volume est-elle restée généralement plus visible, à 
haute température, lorsque ces accidents se  sont produits. 

En somme, la résonance superficielle n'est pas d'une extrême sen- 
sibilité A la présence de gaz étrangers ajoutés a l a  vapeur. 

9. Comparaison des vapeurs de sodium et  de mercure. - La 
vapeur de sodium n'est pas  la seule qui manifeste le remarquable 
phénomène de résonance qui vient d'être examiné. La vapeur de 
mercure est dans le m&me cas, ainsi que l'a montré M. Wood('), 
lorsqu'elle est soumise à l'excitation de l a  radiation 2536 émise par  
l'arc au  mercure dans le vide. Dans les deux cas, l e  faisceau excita- 
teur marque son passage à travers la vapeur en  donnant naissance 
à iine résonance secondaire diffuse qui est tout à fait comparable 
pour In vapeur de mercure à la  température ordinaire à ce qu'elle 
est dans l a  vapeur de sodium entre 100 et 150". Avec le mercure, 
l'avantage est qu'on peut travailler A la  température ordinaire, et ,  si 
on éléve la température, avec des densités de vapeur beaucoup plus 
grandes. L'inconvénient est  que tout doit se  faire par  photographie. 

Quant à cet aspect particulier du phénomène que j'ai appelé ré- 
sonance superficielle, il a été signalé occasionnellement par M. Wood 
à propos des expériences qu'il a faites pour passer graduellement 
de la diffusion sélective à la réflexion régulière sur l a  vapeur, p a r  
accroissement de sa  densité. Lorsque la température s'élève, le fais- 
ceau de résonance en volume se  raccourcit e t  finit par former une 

(1 R.-W. WOOD, P h i l .  Mag. ,  XXII1  (i912), 689. 
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couche infiniment mince à l a  surLace intérieure de l'ampoule dti 
quartz. 

A vrai dire, il ne m'a pas semblé qu'une dépendance aussi étroitc 
existât entre l'apparition de la résonance superficielle et la dispari- 
tion de la résonance en volume, pour l a  vapeur de sodium. Dans un 
certain intervalle de  température, les deux phénomènes existent 
simultanément, et  méme, chose curieuse, le faisceau d e  résonance en 
volume semble à peine diminuer d'intensité au fur et à mesure qu'il 
avance dans la vapeur. Cela pourrait provenir de  ce que l a  résonancc 
en volume visible dans ces conditions, n'est pas produite par  le 
centre même des raies, supprimé par la résonance superficielle, mais 
représente une résonance moins pure, connexe d'une extinction 
moins rapide des régions spectrales excitatrices. L'eîfet Doppler- 
Fizeau peut aussi intervenir. Les résonateurs dont l a  vitesse a une 
composante parallèle au faisceau excitateur ne doivent pas résoner 
pour le centre des raies, mais pour une longueur d'onde un peu dif- 
fërente, plus courte s'ils vont dans le même sens que la lumière 
excitatrice, plus longue s'ils vont au-devant d'elle. L'extinction de 
chacune des longueurs d'onde latérales doit donc se faire comme si  
la densité de vapeur était réduite dans le rapport du nombre des 
résonateurs dont la composante de  vitesse parallèle au  faisceau a une 
valeur donnée au nombre total des résonateurs. Or le mode d'extinc- 
tion de  la résonance en  volume, d'après ce processus, dépend évi- 
demment de la constitution de l a  raie excitatrice. On conçoit donc 
que les choses puissent ne  pas se  passer exactement de même façon 
pour la vapeur de  sodium et pour celle de mercure. 

Au reste, il n'est pas actuellement très facile de comparer les 
phénomènes de  résonance superficielle dans ces deux vapeurs en 
raison des méthodes diffbrentes qui ont été employées par  M. Wood 
ou par moi. f o u r  la vapeur de  mercure, M. Wood utilisait soit 
un faisceau sensiblement parallèle dont i l  étudiait l'extinction au 
fur e t  à mesure de sa  progression dans la vapeur, soit un faisceau 
divergent ; la paroi interne du ballon servait alors de miroir 
convexe dont le pouvoir réflecteur variait avec la densité de  la 
vapeur; plus exactement, la lueur de résonance diîfuse qu'illumi- 
nait le volume entier du ballon à basse température disparaissait 
peu à pen, avec l'accroissement de  la densité, tandis que l'image dc  
la source fournie par la paroi ifiterne, fonctionnant comme miroir 
convexe, augmentait d'intensité. On pouvait donc considérer qu'à 
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partir du moment où la lueur difîuse disparaissait, la lumière de 
rasonance était émise exclusivement dans la direction de réflexion 
r6gulière, avec un pouvoir rdflecteur d'ailleurs variable avec la tem- 
pérature. 

I l  est facile de calculer d'une nianière approcliée la température 
à laquelle il faudrait chauffer de la vapeiir de sodium pour obtenir le 

même résultat, en supposant que le nombre des résonateurs par 
unité de volume intervient seul e t  que ce nombre e s t  proportionnel 
i celui des molécules, lequel est  lui-même proportionnel à la  pres- 
sion de  vapeur et en raison inverse de  la température absolue. 
D'après la loi d'Avogadro, nous aurons donc pour les deux vapeurs 
le même nombre de molécules par  unité de  volume quand le rapport 

2 de la pression à la température absolue sera le même pour 1;s T 
deux. La réflexion r6gulière commence a s e  produire, d'après 
M. Wood, lorsque la pression de l a  vapeur de mercure est de 
20 millimètres environ, ce qui correspond à peu près à 200" Il faut 
par conséquent trouver à quelle température on a,  pour la vapeur 
de sodium, 

Si  l'on peut admethe pour le sodium la formule: 

qui est vérifiée, avec des valeurs différentes des constantes, pa r  le 
rubidiiim et  le césium, comme l'a montré M. Hackspill ( I ) ,  on trouve 
en résolvant les équations (l) e t  (3) quo la température à laquelle la 
vapeur de sodium commencerait à devenir réfléchissante est  com- 
prise entre 700 et 800°, plus prbs sans doute de 700. 11 est vrai que 
la formule (2), au moins par l a  valeur des constantes qui y figurent, 
a un caractère assez Iiypotliétique pour ces hautes températures. 

Malheureusement il est  encore impossible de chauîîer de la vapeur 
de sodium pure dans un récipient transparent, qui ne soit pas attaqué 
à cette température et  meme longtemps avant de l'atteindre. I l  y a 
là une redoutable difficulté technique dressée au  seuil du vaste et 
beau domaine qui semble ouvert aux recherches expérimentales sur  

(1) L. HACKSPILI., Ann. de Chim. et de Phys., t. 28 (1913), 680. 

J. de Ph?ys., 5- série, t.  IV. (Janvier 1914.) 3 
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le mécanisme du rayonnement par la découverte des phénomènes de 
résonance des vapeurs mbtalliques. 

'Ajoutons en terminant que, pour les deux exemples de réso- 
nance superficielle actuellement connus, celui du mercure e t  
celui du  sodium, on rencontre cette circonstance remarquable que 
le centre seulement de  l a  raie excitatrice est capable de  produire 
la rkonance.  Pour l a  vapeur de  mercure, elie n'a lieu que dans les 
premiers instants du fonctionnement de l'arc, avant que l a  densité 
d e  vapeur n'y soit devenue assez grande pour produire l'élargisse- 
ment et  sans doute le renversement de l a  raie 2536. Il est donc pro- 
bable, aussi bien pour le sodium que pour le mercure, que les raies 
émises par résonance sont les plus fines que l'on connaisse. C'est ce 
que  les méthodes interférentielles permettront sans doute de préciser 
bientôt. La résonance superJicielle de la vapeur de sodium, qui 
fournit une source beaucoup plus intense que la résonance en volume 
paraît devoir s e  préter particulièreruent bien à ce genre de re- 
cherches. Elle constitue aussi une source mieux délimitée, ce qui esi, 
particulièrement aviintageux pour les recherches spectroscopiques, 
parmi lesqiielles la première et  l a  plus importante à faire est de voir 
si l'excitation par  une seule des deux raies D est  capablc de faire 
apparaître, par résonance, les deux raies du douhlet ; cette re- 
cherche, certainement possible sur  l a  résonance superficielle de la 
vapeur de  sodium, permettra de savoir si les deux raies du douhlet sont, 
dues à un même mécanisme ou à deux mécanismes indépendants. 

OBSERVATIONS RELATIVES A L'ACTION D'UN CHAMP ÉLECTRIQUE 
SUR LES RAIES SPECTRALES (l) ; 

Par hl. J. STARK. 
Mémoire analysé par M. Croze. 

Depuis la découverte de l'action d'un champ magnétique sur  les 
raies spectrales par  Zeeman, on avait cherché vainement à mettre en 
évidence une action analogue du champ électrique. D'après Voigt, 
qui a étudié la question au point de vue théorique, le phénomène 
devait êlre proportionnel au  carré du champ et, pour séparer une 

(1) Sibzungberickle der K ~ n i g l i c h  Preussischen Akademie del. Wissenschaften 
zu Berlin, 20 novembre 1913, p. 932-9&6. 
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caie en deux composantes dont l a  distance à l'échelle des fréquences 
eû t  été la millième partie de l'intervalle des deux raies D, et D,, il 
aurait fallu un champ de 67.000 volts par centimètre. Les observa- 
tions de Stark montrent que, pour certaines raies au  moins, il suffit 
de 13.000 volts par centimètre pour obtenir des séparations d e  
l'ordre de  la distance des raies D. 

10 Pour arrivera ces résultats, S tarka  procédé dcla  façon suivante: 
Un tube à rayons-canaux est muni d'une électrode auxiliaire en 
forme de disque située dans la région où se  propagent les ragons- 
canauxet disposée parallèlement à la cathode perl'orée à une distance 
de celle-ci égale à 1"",1 ou 2mm,6. suivant les cas. Entre ces deus  
électrodes, qui forment ainsi les deus armatures d'un condensateur, 
.on établit un champ électrique au moyen d'une batterie d'accumula- 
teurs ou d'une dynamo, dont l e  pôle positif est relié à l'électrode 
perforée et le pôle négatif à l'électrode auxiliaire. La  pression du 
gaz à l'intérieur du tube est choisie de telle sorte que l a  largeur de 
l'espace obscur de Crockes soit de 5 à 10 centimètres. L)e cette façon 
même avec un champ électrique de 31.000 volts par centimètre. 
aucun courant ne circule dans le gaz entre les armatures du conden- - 
saleur lorsque celui-ci n'est pas ionisé. Lorsque le tube ~onctiorine 
alimenté par le courant d'une bobine d'induction, les rayons-canaux 
s e  propagent dans l'espace compris entre les deux armatures du 
condensateur e t  ionisent le gaz qui s'y trouve. II s'y produit de ce 
fait un courant : le champ entre les armatures se  trouve ainsi dimi- 
nué d'une quantité diFficile à déterminer a cause de la fornie compliquée 
ducourant d'une bobine d'induction. D'autre part, il se  produit aussi 
une émission de  lumière, provenant en partie du g a z  ionisé, en partie 
des rayons-canaux eux-mêmes. Si  l'on analyse la lumière émise avec 
un spectroscope disposé parallèlement à la  direction des rayons-ca- 
naux, les raies sont dédoublées à cause de l'effet Doppler qui sépare 
ainsi ce qui est émis par les particules en repos d e  ce qui est  donne 
par les particules en mouvement. Pour  observer l'action du champ 
électrique sans être gêné par cet  effet Doppler, Stark dispose l'axe du 
collimateur de son spectrographe perpendiculairement à c d t e  direc- 
tion, qui est aussi celle du champ électrique. L'image de  la région 
examinée est projetée sur la fente de l'appareil au  moyen d'un 
objectif à court foyer, après avoir été dédoublée au  moyen d'une lame 
de  spath taillée parallèlement à l'axe, ce qui permet d'étudier la po- 
larisation de la lumière émise. Le spectrographe employé par Stark 
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était d'assez faible dispersion, 23,3 A par millimètre au  voisinage de 
Hg, 11,Y au voisinage de Hr. Cependant les durées de poses ont 
atteintjusqu'à huit heures dans certains cas. 

2" Dans le spectre de  l'hydroge?ze, Stark a étudié les deux raies 
Elp el  Hy. Chacune d'elles se divise en cinq composantes disposées 
à peu près symétriquement par  rappûrt à la  raie initiale. Dans ces 
quintuplets, le3 deux composari_tes extérieures correspondent à des 
vibrations parallèles a u  champ, tandis que pour les triplets inté- 
rieurs on a des vibrations perpendiculaires ail champ. Avec un champ 
de 13000 volts par centimetre, la distance des composantes exté- 
rieures est  3 ,7  A pour Hp e t  5 ,2  A pour Hy. 

Dans l e  spectre d e  l'hélium, qui comprend deux groupes de  trois 
séries, Stark a étudié des raies de  toutes les séries. I l  est  très re- 
marquable que les raies des deux séries principales de même que 
celles des deux séries étroites ou deuxièmes séries secondaires n'ont 
pas donné de séparations sensibles même avec des champs de 
31 000 volts par centimètre. Au contraire, les raies des premières 
séries secondaires sont facilement décomposées. Ainsi les raies de  
la première série secondaire attribuée par Ilunge et Paschen à 
l'héliiim donnent trois composantes de même écart et de  même posi- 
tion pour chaque polarisation. Pour la raie 4026 de cette série,. 
l'écart de l'une des composantes extérieures au centre de l'intervalle 
des deux autres plus intimes e t  plus rapprochées est de 2,i  A dans 
un champ de 1300 volts par centimètre. Les raies de la première 
série secondaire attribuée au parhélium 1) par  Kunge et  Pasclien 
donnent pour chaque polarisation une composante de plus que les 
précédentes; les écarts sont d'ailleurs plus grands;  ainsi, pour la 
raie 4388 de cette série, l'écart de cette composante nouvelle à l a  
composante centrale du triplet qui reste est de 5,3 A. Dans les deux 
cas d'ailleurs, l a  décomposition est tout à fait dissymétrique, et 
l'ensemble du  systéme des composantes est forteincnt déplacé dans 
les courtes longueurs d'onde. 
30 Bien que les résultats préchdents n'aient qu'une valeur quali- 

tative, à cause de  la faible dispersion employée et  de  l'incertitude 
su r  la valeur du champ, il semble cependant que la séparation des 
raies soit proportionnelle au champ électrique lui-même e t  non à 

son carré. 
De plus, l e  phénomène est qualitativement l e  même pour toutes 

les raies d'une série et l a  grandeur des écarts croit avec la longueur 
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d'onde. 11 est trés peu marqué pour les séries principales e t  les 
deuxièmes séries secondaires, très considérable au  contraire pour les 
premières séries secondaires. Il n'est pas le même pour les séries 
correspondantes des divers éléments. 
' Les analogies avec le phénomène Zeeman se  réduisent, comme 

on le voit, au  fait d'une séparation des raies en composantes pola- 
risées e t  dont l'écart serait proportionnel au champ. 

CROISSANCE DES GRAINS DANS LES MBTAUX (1) ; 

Par hl. FÉLIX IIOBIN. 

Les recherclies présentes sont la suite des expériences de Car- 
taud (2) sur le passage d e  l'état liquide à l'état solide (3) .  La mort 
ayant malheureusement interrompu les travaux de  ce savant su r  
cette question, plusieurs de ses expériences restèrent inachevées e t  
sans solution. Nous avons entrepris d e  reprendre ces problèmes, 
encouragé dans cette voie par  l e  regretté F. Osmond. 

Tandis que Cartaud portait ses observations su r  des gouttes mé- 
talliques liquides rapidement solidifiées dans leur chute sur  une sur- 
face plane horizontale ou inclinée, en vue de découvrir surtout le 
processus d'organisation du métalenvoie desolidification, nous avons 
particulièrement cherché à observer au  microscope les métaux 
chauffés au voisinage de leur point de fusion. 

Nous avons ainsi pu apercevoir les mouvements généraux de soli- 
dification superficielle et  les mouvements decroissanceet d'évolution 
des grains solides une fois la solidification terminke, ou bien encore 
par recuit, à la suite d'un écrouissage. 

Les observations ont été faites a chaud, suivant une méthode déjà 
indiquée (4), sur  des surfaces polies ou sur  les nappes liquides des 
métaux peu osydables qui se solidifient. 

L'instrument employé est  l e  microscope binoculaire stéréoscopique 
à grande distance frontale (y). 

(1) Communication faite à la Société francaise de Physique : Séance du 5 dé- 
cembre 1913. 

(2) Comptes Rendus, 1901, 1903, 1904. 
( 3 )  OSMOND, Heuue de Métallurgie, 1907. 
(4) Bull. Soc. à'Encou~.agemenl, 1912. 
(5) Appareil de la maison Nachet, de Paris. 
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G n A I K S  DE CONSTITLTION DES MÉTAUX. 

On sait que tout métal est constitué par ilne aggloméralion d e  
grains ou cristaux élémentaires qui n'ont pu se  développer que jus- 
qu'a la rencontre de leursvoisins, et qui forment par conséquent des 
polyBdres d'agglomération sans relation avec leur structure cristal- 
line. 

On distingue souvent pour la commodité du langage deux sortes 
de grains : les grains de solidificution ou grains primaires et les 
gvains de recuit aprés écrouissage ou grains secondaires. 

Les seconds sont, au  début, petits, à contours quelquefois recti- 
lignes, souvent sinueux si  le  métal est trks cristallin et s'ils s e  
forment à une température éloignée du  point de fusion. Les premiers 
sont le plus souvent limités par des contours sinueux dentelés e t  
sont très étendus si  la solidification est lente. On y trouve souvent 
des formations dentritiques qui font délaut dans les seconds. 

Dans ce qiii suit où il ne s'agit que de métaux purs ou d'alliage 
a i r è s  faible teneur en éléments étrangers, nous nous occuperons 
successivement de ces dcux sortes de grains ainsi caractérisés. (En 
réalité, ces caractéristiques ne  sont pas toujours aussi nettes qu'il 
vient d'être dit : on peut produire par exception des grains d'une 
de ces classes qui ressemblentfortement à ceux de l'autre; certaines. 
solutions solides et  bien dcs composés dkfinis des alliages donnent 
toujours par  solidification des grains qui ont toutes les caractéris- 
tiques des graiiis secondaires; enfin ces derniers se produiscnt 
parfois sans qu'il y ait écrouissage apparent par action d e  forces 
extérieures.) 

SOLIDIFICATION.  - JOISTS D E S  GRAIXS.  

Un métal solidifié présente de grands graiiis allongbs dans le sens 
d e  la progression de la solidification. A partir d'une paroi froide, le 
développement donne des figures d'agglomération prismatique dont 
l a  plus parfaite est le prisme hexagonal (struciurc basaltique). Os- 
mond et Werll i  l'ont décrit dans l'acier, l'or et  divers alliages('). 

La surface libre de  presque tous les métaux solidifiés a l'abri d e  

(1) Théorie cellulaire. Contribulion à l'étutledes alliages (Bull. Soc. d'Enc., 1901). 
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l'oxydation présente deux sortes de lignes dessinées en creux : les 
joints de grains et  le réseau cellulaire étudié par Cartaud (l).. Pour 
la cornrnoditt! des explications, nous les étudierons séparément, 
quoique leur formation soit presque simu1tani.e. 

Joints de grains. -D'aprt.s nos obseruatioils, les joints des grains 
sont visibles très peu de temps après la solidification; ils paraissent 
provenir d'une retassure entre deux grains, produisant une petite 
gouttière qui s'accentue au reiroidissement tant que le métal n'est 
pas relativement très dur.  Lorsqu'on chauffa, c'est ce réseau de  
j0int.s qui fond le premier, les grains semblent se regonfler et  le  
liquide remplit la gouttiére du joint jusqu'i faire parfois une légère 
saillie. 

Cartaud trouve, d'une part, l'analogie de certains réseaux cellu- 
laires avec les figures de retrait des enduits sécliés et, d'autre part, 
la coïncidence irnparEaite, mais approchée des joints de grains et  des  
joints de réseaux d'orientation difîérente. On pouvait alors prévoir 
la possibilité d'une certaine.relation entre les joints de grains e t  les 
îigurck d,e retrait ; c'est ce que nous avons cherché à élucider. Ra- 
gner Arpi j2), tractionnant un fluide visquens, a déjà trouvé une res- 
semblancc entre les figures fmrnées et. les densités des alliages ; 
nous avons reproduit encore ces figures par la simple dessiccation 
sur papier de nappes d'eau poussiéreuses. Enfin nous sommes arri- 
vés, avec qiielque patience, à produire des grains en apparence 
exactement for?n.e's dans les figures de retrait du lingot, sans auoune 
formation dendritique. 

L'aspect du métal est a ~ o r s i d e n l i q u e à c e ~ u i d e s s u ~ ~ s t a n c e s a ~ ~ o r p ~ i e s  
dont l'agglomération des grains constitutifadevient visible par des- 
siccation (fig. 1). L'expérience n'a réussi qu'avec des rriCtaux indus- 
triellement très purs, aluminium, plomb et étain. L'éprouvelte est 
un bloc de métal coulé librement sur  une surface plane, et  refroidis- 
sant sans vibrations ni chocs, ou bien encorel'extrémite d'iineplaque 
solidifiée après fusion partielle (Pg .  2). Aussitôt la solidification ter- 
minée, les joints en forme de craqueluresdeviennent très apparents. 
Les jonctions sont des recoupements à angles égaiix, angles de 90" 
(deux joints) ou de 120' (trois joints) (3). L'attaque chimique fait 

(') C. R.,  190k. 
2 Cite par PORTEVIN, Rev.  de ISétallul:gie, 1913, p. 695. 

(3) Voir figures de colles desséchées : Ossox~, Rev. de Métallurgie, 1907, p. 833, 
Fg. 29. 
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voir que les grains sont bien exactement limités aux joints appa- 
rents. Une attaque trés légère fait deviner en lumière un peu oblique 
des lignes enchevêtrées curieuses, probablement des plissements 
d'une pellicule superficielle (noires, rectilignes), des frissons li- 
mitant des plages liquides plus ou moins oxydées (lignes sinueuses) 
et des traces de pellicules d'oxydation déchirées avant solidification. 

FIG. 1. - Grains solidifiés sui- 
vant des figures de retraits. 

FIG. 2. - Solidification progres- 
sive d e  grains metalliques sui- 
vant des figures de retrait. 

Il y a donc parfois uccornmodation enireles processus de formation 
amorphe et cristalline. 

Le  cristal n'apparaît-il. qu'après solidification amorphe ou bien 
est-il dans certains métaux à température élevée s i  peu cristallin 
qu'il ait tendance à s e  limiter suivantdes figures d'amorphisme? 

Ziegler (') a paru supposer, au  moins pour la solution solide fer 
carbone, que l'état cristallin est précédé d'une solidifica~ion amorphe. 
Mais l'austéniie évolue à chaud suivant des formes tellement ana- 
logues à celles des grains secondaires de tous les métaux qu'on n e  
peut vraiment en tirer d'argument en faveur de  cette hypothèse. 
L'attaque à chaud devrait pouvoir nous renseigner ; d'apres nos 
essais, les grains, au moment de la solidification, se colorent tou- 
jours tous avec la meme intensité, mais ce n'est pas un indice cer- 
tain, car le réactif d'attaque (vapeurs acidès) peut ne pas convenir 
pour  déceler l a  struclure à la  température d'expérience. Nous res- 
tons donc dans l'incertitude à cet égard : tout ce qu'on peut dire, 
c'est que, micro~raphiquemenl,  rien ne s'oppose a l'existence d'un 
lassage  de l'élut amorphe a l'e'tat crislullin, après so1idilt;cution. 

( 1 )  Revue de Métallurgie, 1911, p. 657. 
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L'expérience nous indique encore que, pour obtenir cette cristal- 
lisation en figures amorphes, il est indispensable d'opérer avek des 
métaux assez purs et de ne  pas troubler la solidification. Dans u n  
moule quelconque, l'expérience n'a jamais réussi. Si l'on jette dans 
l e  liquide des fragments de cristallites solides ou si l'on a introduit 
des éléments étrangers, la  solidification s'opère par avancement d e  
cristallites qui. au moins à l a  fin, se  détachent en relief par suite d u  
retrait du liquide restant (retassure). Certaines irripuretés (telles Cu 
dans Sn) ne sont pas favorables au développement de  grandes cris- 
tallites; la  surface de  solidification forme une infinité de rugosités 
t rès  accentuées sans orientation apparente. 

Lorsque nous plaçons un couple thermo-électrique suffisamment 
sensible dans le métal qui s e  solidifie, nous constatons la solidifica- 
tion progressive de tout métal impur, sans surfusion, et  l a  solidifi- 
cation à température constante de tout métal pur. Dans ce dernier 
cas, il y a souvent surfusion. On peut s e  demander s'il n'y aurait 
pas une surfusion cristalline d'un ordre semblable dans le métal 
pur lentement refroidi. L e  me'tal se solidifierait amorphe, puis cris- 
talliserait dans ses moules de retrait, chaque fraction séparée crisial- 
lisant en bloc d'une même orientation. 

C'est cette dernière hypothèse qui nous semble l a  moins invrai- 
semblable. 

Nous remarquons qu'en général, dans ce cas, il ne se produit pas 
de réseau cellulaire (réseau dont nous parlerons dans la suite). 

Si, avant solidification complète, on retourne une éprouvette 
d'étain pur, elle présente, au lieu des grands cristaux habituels, une  
multitude d e  petits grains à noyau central, paraissant (au moyen 
d'une attaque) etre en train de s'agglomérer, donnant évidemment 
i'idée d'une solidification amorphe. 

Le plomb, a u  contraire, donne presque toujours de  grands  cris- 
tallites pyramidaux, sa  germination cristalline parait toujours t rès  
vigoureuse. 

11 en est de m&me pour le bismuth, l'antimoine, contrairement a u  
fer, au nickel, a l'or, à l'aluminium. Les impuretés rendent souvent ces 
derniers cristallitiques; c'est ainsi, par  exemple, que nous n'avons 
.jamais pu obtenir sans grands rameaux cristallins des surfaces so- 
lidifiées des alliages d'aluminium additionné de I à 3 010 de nickel, 
cuivre ou fer. 

L'action des impuretés implique d'ailleurs une solidification pro- 
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gressive bien conque à partir des éléments purs  sur  lesquels viennent 
se  porter successivement des couches de plus en  plus riches en 
impuretés, les impuretés non solubles étant d'autre part souvent 
placées dans les joints des grains. 

StnbilitS de la slructure de solidification lente. - Les figures de  
solidification d'un métal pur paraissent extrêmement stables. Lorsque 
le métal a été solidifié lentement a l'abri des influences mécaniques 
extérieures, les délimitations des grains ne changent plus avant fusion, 
quel que soit le traitement thermique subi. 

C'est du moins le résultat que nous donne l'expérience des mé- 
taux peu résistants tels que l'étain, l e  plomb, dans un temps d'étude 
limité à quelques heures. Deux ou trois heures à une température 
voisine de la fusion n'ont produit aucune modification dans des lin- 
gots peu épais solidifiés sans l'intermédiaire d'un moule. Si l'on 
provoque une légère fusion supet.ficielle, le métal peut même couler 
un peu à l a  surface; il reprend par solidification la structure qu'il 
avait auparavant, la  ligne de joint fondue est seule un peu modifiée. 

Si l'on fond une région entière située au milieu d'une éprouvette 
plate bien horizontale, la solidification reforme les grains devant l a  
partie solide, les joints de grains reprennent presque leur position 
initiale; ils sont toutefois modiliés dans le détail de  leurs sinuo- 
sités. 

Comme nous le verrons plus loin, les mhcles fines produites par  
l'écrouissage sont très rarement conservées s'il en reste une amorce 
dans la partie solide. 

Si l'on agite légèrement l'éprouvette au moment de la solidification 
ou bien si l a  surface de solidificAion inclinée détermine une traction 
sur  la ligne de  fusion, il se crée de nouveaux germes d e  grains s u r  
cette ligne et la nouvelle cristallisation est plus ou, moins troublée 
par l'introduction de ces nouveaux éléments. 

Si, durant la solidification, on comprime le métal ou si  de  lui- 
même il est le jouet de tensions internes ou superficielles, il arrive 
qu'un peu après la solidification des joints de grains s e  modifient et 
s e  rectifient. Cartaud avait remarqué des joints géminés ou triplés 
dans les métaux bruts de soliditication assez brusque. 

Nous les reproduisons facilement su r  le dessous des éprouvettes 
sulidifiées, sur  (( l e  côté versé B, ou l'on suppose très logique qu'il 
s'exerce des efforts d e  dislocation provenant d'adhérences partielles 
suivies de dilatations ou de retraits inégaux. Le dernier des joints 
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obtenus est  nettement définitif dans l'étain, il ne se modifie plus par  
cliauîiage ultérieur de deux lieures. 

En conclusion de ce qui précède nous pensons que, seuls, des 
efforts internes ou des tensions superficielles peuvent permettre la 
modification des joints de grains de  solidification lors d'un recuit 
ultérieur. Cette propriété que l'on remarque si  souvent dans les 
alliages de cuivre, tient vraisemblablement à l'act,ion d'un certain 
écrouissage produit dans les alliages durs par des retraits inégaux. 
Quelquefois méme ce sontdes grains secondaires qiii prennent nais- 
sance, indiquant par des mâcles leur origine écrouie. 

R ~ S E A U  CELLULAIl lE  D E  SOLIDIFICATION. 

Ce réseau a l'apparence d'un filet à mailles relativement régulières 
plus ou moins étiré dans certaines directions dépendant des grains, 
Cartaud areconnusesprincipales propriétés : il a l'apparence delignes 
de retrait ou figures de dessiccation, dessinées en  creux à la surface 
libre du métal (cellules hesag-onales e t  quelquefois à 5,4  ou 3 côtés) ; 
il existe en profondeur comme les joints de  grains, caron le retrouve 
dans l'attaque des coupes; enfin il change d'orientation suivant les 
grains, mais les limites de deux réseaux différemment orientés ne 
coïncident pas toujours avec les joints de grains. 

Il remarque qu'on obtient ce réseau sur  le plomb, l'étain, le zinc, le 
cndmium, coulés sur verre et qu'au contraire la surîace du bismzcth 
paraîttoujours francliement cristalline. Dans leslames é p ~ i s s e s ,  elles 
s'organisent souvent en figures de  cristallites à partir d'un centre, 
ces dernières seraient peut-être constituées par  la soudure des cel- 
lules. Cartaud remarque ensuite, dans une série d'études sur  des 
gouttes et  des nappes rapidement solidifiées, des analogies avec les 
constitutiovs tourbillonnaires de Bénard ( l ) ,  études continuées récern- 
ment par Daiizère (3 )  ; des amorces de cloisons donnent l'idée de  phé- 
nomènes de scissiparité comme dans les tourbillons liquides. Dans le 
zinc, il remarque l'existence de noyaux centraux prenant part aux 
évolutions des cellules (nous avons réussi à les reproduire dans  
l'étain). Puis il remarque successivement que la structure celhdaire 
est celle des corps amorphes, gélatine, acide borique, verre;  que  

( l )  Soc. de Phys.. 1900 ; C. R., 1942. 
(2) J. de Phys., t. V I ,  p .  892; t. \'II, p. 930;  C. R., 1912. 
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l'interdépendance des réseaux cristallin (joints de grains) et cellu- 
laire n'est pas absolue, mais résulte d'une accommodation plus ou 
moins parfaite, comme dans le  cas de sels. 

Il pense donc que le réseau cellulaire de solidification est formé 
de cellules de retrait. Les cellules tourbillonnaires seraient comme 
les moules primitifs où viennent s'exercer les tensions de retrait. 

Il voit dans les joints rectilignes (de grains) différant de la maille 
primitive (du réseau cellulaire) la tendance des cristaux à s ' a f h n -  
chir  de leur moule cellulaire, tendance qui s e  manifesterait plus net- 
tement encore dans les lingots déformés e t  recuits; les relations - 

entre ces cristaux (secondaires) maclés e t  a contours rectilignes e t  
leur moule d'origine se perd. 

D'où Osmond conclut que dans les cellules tourbillons du liquide 
s'isoleraient par refroidissement des filaments e t  des germes (métal- 
loblastes) amorphes constituant les noyaux des cellules, puis ces der- 
niers se transformeraient en germes cristallins (cristalloblastes) 
susceptibles de polarisation. Ces cristalloblastes, seraient d'abord 
orientés en fonction de leurs axes par le mouvement tourbillonnaire 
e t  réagiraient les  uns sur  les autres de façon à faire des cristallites. 
Le cristal se formerait par fusion des cristalloblastes et disparition 
des  cellules initiales. 

Les corps étrangers favoriseraient la cristallisation en réduisant 
ou supprimant les états précristallins. 

D'après ses propres observations, Osmond constate l'absence de 
cellules dans le cuivre fondu refroidi dans le vide; en engageant à 
continuer l'étude de ces particularités, il termine en disant qu'on peut 
invoquer pour la formation des cellules le retrait des parties solidi- 
fiées lesdernières, l'accumulation des impuretés, notamment des gaz 
dans les régions de première et dernikre consolidation, les diflérences 
de  densité entre ces impuretés et la masse principale. 

Obsemations personnelles. - Notre méthode consiste, comme on 
l'a vu, à observer au microscope la solidification et le recuit sur 
éprouvettes polies. 

Dans le liquide nous n'avons jamais rien pu apercevoir, la 
solidification proprement dite n'y montre pas de processus intéres- 
sant. Lorsqu'il ne se produit pas de cristallites, un frisson ou un 
bourrelet infiniment léger passe sous les yeux au moment de la soli- 
dification ou de la fusion du métal pur, sans orientation ni mouvement 
spéciaux. Les joints de grains sont liquides longtemps avant la f u ~ i o n  
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complète; au moment même d e  la solidification, on ne voit pas de 
joints à moins d'être en présence d'une solidification par  cristallites. 
A part cela, tout se  passecomme Jans  la fusion d'une cire. Nos expé- 
riences ont donc moins bien permis que celles de Cartaud d'étudier 
le passage d e  l'état liquide au début de l'état solide. Par  contre, il 
nous a semblé plus facile d'observer ce qui se  passe ensuite. 

D'aprèsnos observations, les manières de voir précédentes restent 
exactes. La question de génération des celliiles semble toutefois s e  
préciser dans un sens légèrement différent. 

Sur une nappe de métal de préférence légèrement impur, nous  
voyons la solidification commencer sur les bords, puis progresser 
jusque vers le centre en montrant ou non des traces de dendrites en 
saillie, et  enfin produire une legère retassure où s'accentue la net- 
teté des derniers dendrites, si  l e  mctal en forme. Les joints de grains 
sont très légèrement visibles, puis s'accentuent progressivement. Si 
le m5tal est pur, n'a pas  formé de dendrites et  n'est pas comprimé, 
le réscau ne  s e  forme pas. 

Dans le cas contraire, a u  moment pre'cis où hre tassure  se termine, 
on voit le rekeau cellulaire pa r t i r  des bords de celle-ci et envahir 
brusyuement 2'e$rouvette. 

La  formation du réseau cellulaire peut donc êtreposte'î.ieure à l'ap- 
parition des joints des grains. Si l a  pièce est  secouée ou comprimée, 
le réseau peut se déceler en cours de solidification, mais il est très 
peu visible. A la fin de  l a  solidification, il prend très rapidement un 
relief accentué. Un couple sensible placé dans 1'6prouvette en solidi- 
fication indique que la température est  légèrement plus basse que la 
normale, elle baisse volontiers encore un peu, puis se  relève brus- 
quement a u  moment de la formation de  la retassure e t  du réseau 
(cessation d'un état de surfusion). 

Le métal es t  dur e t  présente la fragilité intercristalline. 
Pendant le refroidissement a l'état solide, on remarque encore 

pendant longtemps une accentuation des reliefs, souvent accompa- 
gnée de  tintements vifs dans les alliages d'étain, par  exemple. S i  les 
impuretés sont en quantilé suffisante, il se  produit des fissures dans 
la retassure aussitôt la fin de la solidification. Les lèvres de ces fis- 
sures s'ouvrent rapidement pendant la formation du réseau cellu- 
laire, puis s'accroissent encore lentement au  refroidissement. 

Le réseau peut ne  se  produire que su r  certains grains;  il n'en 
dépasse pas en  apparence les joints sans changer d'orientation. 
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S i  l'éprouvette es t  grande, les parties éloignées d e  l a  retassure 
semblent trop refroidies pour se modifier, et  le réseau cellulaire 
s'arrète en chemin, les dernières mailles étant généralement les 
plus grosses(fig. 3). 

Si, au moment de la solidification, on exerce une action mekanique 
s u r  un métal pur, qui ne donne pas d'ordinaire d e  réseau, i ion com- 
prime le moule, ou s i  seulement on donne un  moule à certains mé- 
taux, les cristallites de la retassure se forment, et  le réseau oelliilaire 
.est visible, tout de  suite très accentué. Une compression énergique 
détermine en outre la fissuration intergranulaire. 

FIG. 3. - Réseau cellulaire FIG. 4. - Réseau et  joints de grains 
abodan t  une partie solide formés sur une lame partiellement 
(partie inférieure). fondue e t  solidifiée (la ligne fine et 

dentelée représente, à la partie infé- 
rieure, lalimiteatteinteparla fusion). 

Réseau au contact des grains secondaires. - Lorsqu'on fond p w -  
iiellement une éprouvette de métal écroui et recuit, c'est-à-dire for- 
mée de  grains secondaires, la  solidification se produit à partir du 
bord solide au  moyen de  grains à développement basaltique amorcés 
par  les plus énergiques des grains secondaires solides; puis le ré- 
seau cellulaire apparaît jusqu'au bord fondu, il s'arrête entre l a  ligne 
de début de  fusion (bourrelet visible) et la ligne de début des grains 
nouveaux de  solidification. 

Les mailles grandissent et  sont incomplètes en arrivant dans cette 
région transitoire. On remarque que parfois les dernières lignes du 
réseau déforment à leur profit des joints de grains secondaires qui 
-étaient droits auparavant (fig. 4). Dans les régions pâteuses existant 
soi t  dans les alliages, soit dans les métaux piirs dont la surface 
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libre semble encore solide, tandis que les régions sous-jacentes sont 
fondues, le réseau épouse les contours des grains, il se  confond 
avec le réseau des joints. Les joints se  rectifient ou non par la suite, 
d'où une coïncidence incomplète de ces lignes voisines. Les dendrites 
assez volumineuses formées parfois au  cours de la solidification, pré- 
sentent de même des mailles de  réseau incomplètes e t  très larges. 
Les impuretés, l'introduction de cristallites solides, d'oxyde, de dé- 
bris siliceux de  fabrication augmentent nettement l'apparition de 
tous ces pliénoinènes. 

Conclusions. - 11 semble donc, d'après ce qui précède, que l'hypo- 
thèse du IIETRAIT d'une retassure, sans exclure nécessairement toute 
influence des impuretés ou des gaz, se  confirme pa r  l'expérience. 
L'action de différences de  densité ne doit guère se  manifester, étant 
donnée la rapidité de formation du réseau et sa  production possible 
dans les métaux purs. 

Le réseau cellulaire de Cartaud serait donc une figure d e  retrait 
provoquée par retassure, d'après les constatationssuivantes : 

l0 Il se forme brusquement après l a  fin de la solidification et appa- 
raît en creux comme une retassure ; 

?iO II augmente fortement au refroidissement, souvent accompagné 
de tintements, jusqu'à une température très éloignée du point. de 
fusion ; 

3 O  11 représente bien les figures de  retrait des matières amorphes; 
11° 11 n'apparaît pas sur  le bismuth, qui ii'a pas de  retrait, et  diffi- 

cilement dans les métaux purs, qui ont peu de retrait ; 
Bo La compression le fait apparaître ou l'accentue s'il se  produit 

d6jà normalement. 
Ida coulCe su r  verre (Cartaud) le favorise (inégalités de dilataiion). 
La formation du réseau serait due à une sorte de  rupture d'équi- 

libre possille, par  suite du peu de  cohésion à la température de  soli- 
dification. Un retrait homogène se produirait seul dans le cas où le 
réseau ne s'amorce pas. 

Remarques. - 1. Peut-être le réseau orienté par  le retrait d'un 
grain a-t-il tendance à dépasser sa  limite, par  entraînement mécz- 
nique; mais il semble certain que la rectification des joints es t  sou- 
vent postérieure a la pr6sence du réseau, provoqué vraisemblable- 
ment par la déformation mécanique dont il est cause. 

II. Le réseau s'étire par laminage, comme l'a déjA remarqué Car- 
taud. il peut apparaître à l'attaque sous forme de lignes sombres. On 
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Io retrouve après recuit, il s'oxyde le premier par chauîîage; mais 
des recuits répétés le font disparaître. Les joints d e  grains de  soli- 
dification restentde mème longtemps visibles après traitements mé- 
caniques et thermiques. Les impuretés paraissent dans ce dernier 
cas en augmenter peut-être la persistance. 

Le laminage écrase les cristaux de solidification et délermine l'ap- 
parition de l'e'tnt e'croui, sur  lequel on n'a encore que des notions 
vagues. Le métal devient dur  e t  brisant, excepté le bismuth, qui de- 
vient au  contraire malléable. Le microscope ne révèle plus aucune 
figure nette. Desgranules sont parfois visibles,donnant l'idée d'une 
décristallisation partielle 011 complète. 

Le recuit fait naître des cristaux qui se  limitent suivant des grains 
nets a joints bien déterminés formant des polygones plus ou moins 
irréguliers de 3 à 7 côtés en général. Les grains développés sont 
d'autant plus réguliers que la température est  plus voisine du  point 
de lusion; leur fornie la plus parfaite es t  le dodécaèdre pentagonal. 

Apparit ion des joinis de grains. - Si l'on chauffe progressive- 
ment un métal poli, en particulier constitué par des grains de  recuit, 
on voit, à partir d'une certaine température, apparaître des frag- 
ments de joints de grains, puis ceux-ci tout entiers très nets('). 

Cette température du début. du phénomèneest d'environ : 600 pour 
l'étain, 75" pour le bismuth, 80" pour le zinc, 100-250" pour l'or, 
260"our l'antimoine, 380' pour le fer, vers 500" pour le nickel, 
enfin enlre 250 et  500° pour les alliages de cuivre, entre 380" et  500" 
pour les alliages de fer. 

Ce phénomkne parait dû à l'inégale dilatation des-  grains cris- 
tallins voisins d'orientation cristalline différente, surpassant à par- 
t ir  d'une certaine tempéralure la résistance de cohésion de ces 
grains. L'apparition des joints ne  coïncide pas avec le début du re- 
cuit, et par conséquent avec le debut du  mouvement des grains, elle 
se  produit à une température supérieure ( l ) .  

Si l'on recuit une tôle d'6tain pur laminée polie, formée de tres 
petits grains (par recuit spontané à la  température ambiante), 
ceux-ci grossissent d'abord e t  n'apparaissent qu'une fois grands. 

(1) Bulletin de la Société d%ncou~.agement, août 1912. 
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La température ou le temps de chauffage croissant, les grains se  
développent, lesjoints se  modifient, on les voit sedéplacer lentement. 
S i  l'on refroidit, c e s  joints restent fixés. Au récliauffage, les joints 
actuels apparaissent. S u r  une méme surface polie, des alternatives de  
chauffage et  de refroidissement arrivent à produire toute une série 
de lignes de joints qui nousindiquent la marche ct la croissance de  ces 
grains. Mallieureusement, avec le temps de  chauffage e t  la tempé- 
rature, les joints les plus anciens s'estompent peu a peu et  dispa- 
raissent. 

Au voisinage de la fusion, les grains se disjoignent en s'accusant 
avec une netteté remarquable, pendant que les joints anciens s'ef- 
facent complétement. Les mouvements s'observent facilement a u  
microscope. 

Enfin une attaque légère différencie les grains par dcs teintes 
variables et grave nettement leurs joints. 

Me'thode. - D'après ce qui précède, en procédant par cliaulTages 
répétés e t  en faisant de  temps à autres des attaques, nous arrivons 
à enregistrer le mouvement des grains, ou au  moins quelque chose 
qui s'y rapporte. Les grains polyédriques ne sont en effet décelés 
que par leur trace polygonale sur  le plan de  la coupe polie. 

Les chauffages et  attaques répétées pour les mouvements à basse 
température, l'observation directe au microscope pour les mouve- 
ments à température voisine de la fusion, nous cpnduisent aux 
remarques suivantes : 

Ke'sultats d'observation. - 1. Tempe'rutures élevées. - Au voisi- 
nage de la fusion, les joints de grains secondaires sont trks réguliers, 

FIG. 5. - Grains de recuit developpes 
à une température voisine de la fusion. 

d'une courbure uniforme ou parfois rectilignes. Les surfaces polygo- 
nales tendent a s'égaliser ainsi que les angles adjacents aux sommets 
du réseau des joints. Les polygones a trois côtés sont fortement cur- 

J .  de Phys.,  5' série, t. IV. (Janvier 1914.) 4 
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vilignes e t  convexes; ceux à quatre &tés l e  sont faiblement (pg. 5 ) -  
Les figures 6 et 7 montrent l'apparition des nouveaux grains. 

Fm. 6. - Développement d'un grain FIG. 7. - Développement d'un grain 
à un sommet ternaire. à un sommet quaternaire. 

L'aspect général est une figure d'ugglom&ution rappelant celui 
des matières amorphes. Un a l'apparence exacte d'une mousse; si 
on écrase par un verre, par exemple, l'agglomération de bulles de 
savon qu'on a produite dans un récipient, et qu'on insuffle de l'air Q 
sa partie inférieure, on obtientune figure identique à celle des grains 
secondaires au voisinage de la fusion; les joints cheminent comme 
ceux des grains. Les différences coiistatées sont les suivantes : la 
matière métallique diffuse d'un grain à l'autre, le joint des grains ne 
paraîL pas être une membrane étanche, de sorte qu'un grain grossit 
aux dépens des voisins sans que ceux-ci paraissent, comme dans les 
mousses, chassés par simple déplacement (ce ne sont pas nécessaire- 
ment les plus gros qui absorbent leurs voisins). 

1,orsque deux grains s'unissent dans les mousses, l a  membrane 
qui les sépare éclate et la jonction se fait violemment avec formation 
d'un nouveau polygone. Dans le métal, on ne constate pas de rupture 
de joints; les grains absorbés paraissent subir pour ainsi dire une 
sorte de dégonflement sur place. 

L'apparition sur la surface observée d'un grain nouveau est très 
curieuse. Elle se produit toujours a un sommet du réseau au point 
oh un angle de polyèdre vient toucher l a  surface observée, le poly- 
gone croit plus vite le long des joints qu'il rencontre, de façon a for- 
mer sur la surface une figure d'autant de sommets que de joints 
attenant au sommet précedent. 

Dans une mousse, par suite des effets de tension superficielle, le 
polygone nouveau sk développe très brusquement. 

Dans le métal, il apparaît ou disparaît sans que les grains voisins 
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soient repoussés ; ce  mouvement est  aussi très rapide relativement 
aux mouvements voisins, ce qui parait indiquer, comme dans les 
mousses, l'influence importante de  la tension superficielle. 

II. Loin du joint de fusion, les grains évoluent d'une façon ana- 
logue, mais bien moins réguliére ; les forces cristallines se  manifestent 
nettement. 

Les grains ont une autre façon de progresser qui ne  se  met pas 
îacilement en évidence à température élevée : c'est de  se  joindre deux 
à deux (ce qui a déjà été supposé par Osmond autrefois). 

Leur  orientation crislalline se rapproche peu  à peu, ce  qu'on 
observe par l a  diminution de  difiepence de  teinte à l'attaque, puis ils 
sont dofinitivement joints e t  croissent de concert. Leiir joint reste tou- 
tefois visible, il ne disparaît qu'après un temps assez long. On trouve 
ainsi quelquefois, dans un métal longtemps recuit, u n  ensemble de 
plusieurs grains se  comportant à l'attaque normale comme un seul 
tandis qu'une attaque spécialement faible ne fait apparaitre que les 
joints de leurs composants. 

L'attaque à chaud ne permet guère de  voir nettement si  le pliéno- 
mène se produit à température voisine de la fusion. Toutefois I'en- 
semble de deux grains progressant côte a côte semble indiquer qu'ils 
sont joints, cela prouverait peut-être aussi qu'ils sont encore orientés 
cristallographiquemen t. 

A la température de début de recuit, la  croissance des grains est  
très lente ; mais, tandis qu'aux températures supérieures les grains 
cherchent à grandir tous à la  fois e t  se  trouvent limités par  leurs 
voisins, certains grains ne paraissent pas se développer et  se laissent 
envahir; seuls les grains les plus « énergiques )) s e  développent. 

11 en résulte deux maxima de grosseur des grains daris l'échelle 
des recuits : au voisinage de la fusion et a u  début exact du recuit 
rapide ; les expériences sur ce point sont délicates, elles réussissent 
bien avec le fer, l'étain et ses alliages, le zinc, l'aluminium ('). 

Si l'écrouissage a été produit localement au  seiri d'un métal recuit, 
les grains croissent par recuit ultérieur à partir de  la région défor- 
mée. Dans celle-ci, ils paraissent se limiter les uns par les  autres e t  

(1) Revue de nlétalli~rgie, juin 1913. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



52 R O B I N  

n'atteignent pas de grande dimensions. Au contraire ils s'étendent 
vers les régions recuites qu'ils envahissent progressivement ( I ) .  

Ilumplirey (2) trouva que la recristallisation s'étend aux régions 
moins déformées; Cartaud, Ewinç e t  Kosenhain, Sauveur, semblent 
le penser également; mais il ne  parait pas ressortir de  leurs expé- 
riences qu'elle alteigne les régions .franchement recuites. Ce n'est 
qu'après les expériences de  Cohen et  [lasslinger (3) qu'on peut avoir 
l'idée de ce genre de  contagion. 

On ne peut dire que la grosseur d e s  grains formés croit en  sens 
inverse de 1s pression supportée, car les expériences de  Sauveur(4) 
ont montré le contraire et  les nôtres prouvent la discontinuité du 
phénomène. 

- A u  début du recuit, les germes de  grains doués en  apparence 
d'une grande énergie se développent tous à la  fois parallèlement 
vers la partie recuite. 11 en résulte souvent une formation basaltique 
perpendiculaire à l a  bordure de la partie écrouie rappelant en moins 
accusé celle de  l a  solidification ; puis se forment des grands grains 
réguliers. La croissance est  très rapide dans les premiers moments 
du recuit, puis elle se ralentit considérablement. A partir d e  trente 
à quarante-cinq minutes pour l'étain, le plomb, etc., de une ou 
deux heures (?) pour le fer, les grains ne grandissent plus que très 
lentement, peut-être indéfiniment d'ailleurs. Les forces électromo- 
trices ne sont vraisemblablement pas, comme partout ailleurs,étran- 
gères à celte croissance. (On sait qu'un métal écroui présente une 
différence de potentiel vis-à-vis du méme mélal recuit. O n  sait aussi 
que les gouttes d'écume sont dirigées vers le pôle positif d'un cou- 
rant.) 

Par  les procédés de chauffage répétés et d'attaques alternées, nous 
pouvons nous rendre compte du processus d'envahissement adopté 
par  les grains;  il participe d'ailleurs du processus décrit précé- 
demment. 

(1) c. R . ,  i 9 i3 .  
(2) Melallog~~aphist, 1303. 
(3) Revue de Nétcdluvgie, 1909. 
(4) Congrès de New-York, Méthodes d'essais, 1312. 
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I o  Le grain qui progresse est limité par  un joint courbe dans sox 
ensemble, dont la convexité est tournée vers la région envahie; il 
tend à s'arrondir et  lorsqu'il se  trouve au  milieu d'un seul grain, ees 
contours sont convexes; 

2 O  Les joints de  grains sont des passages plus faciles, ils sont en- 
vahis plus vite ; le grain envahissant absorbe les petits grains qu'il 
rencontre suivant un contour courbe régulier présentant ici sa  con- 
cavité vers le grain absorbé e t  terminé en pointe su r  les joints 

(f ig.  8) ; 

FIG. 8. - Envahissement des grains par un  grain de recuit 
apres écrouissage local. 

3" Les grains envahis semblent plus rapidement rapprocher leur 
orietitation cristalline, comme pour s'unir contre les grains plus gros. 
Ils donnent l'impression de résister de  plus en plus pendant que le 
grain s'uffaiblit ; 

FIG. 9. - Développement d'un grain le long de rn8cles. 

40 Dans un grain rnâclé suivant des bandes parallèles rappro- 
chées, la croissance es t  beaucoup plus rapide qu'en l'absence de 
mâcles. Le grain envahissant est fortement allongé dans leur sens;  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



54 R O B I N  

les joints de séparation s e  comportent comme ceux des grains ; les 
grains nouveaux s e  terminent par des pointes le long des macles 

(fige 9). 
Pour mieux étudier les phénomènes de croissance, on doit cher- 

cher a isoler un grain en développement. L'expérience es t  difficile a 
réussir, car tous les grains croissent en  même temps si  le  recuit est 
tant  soit peu brusque. Nous avons isolé des grains par  l'un des 
procédés suivants : 
1" Une lame de métal écroui est  chauffée doucement e t  longtemps 

h une extrémité un peu au-dessus d e  la température de  recuit. Dans 
la zone de début de  recuit rapide, on voit parfois quelques grains 
développés ,seuls ; 

2 O  On doforme très peu l e  mélal écroui e t  recuit ; le nouveau 
recuit provoque le développement de germes peu nombreux ; 

3" Le meilleur des procédés consiste à recuire après déformation 
un métal formé de grazns primaires (de solidification). 

Nombre de germes. - Des déformations même très minimes pro- 
duisent dans des grains secondaires des germes nombreux. Au con- 
traire, dans  les grains de solidification, un écrouissage même intense 

FIG. 10. - Développement de grains isolés dans une région mâclée. 

ne donne que très peu de  germes. Les grains formes peuvent alors 
s'étendre beaucoup e t  on peut en produire facilement de  très grands 
(fig. 40). Dans la déformation des grains primaires, on produit vrai- 
semblablement beaucoup de mâcles e t  peu de particules véritable- 
ment écrouies. 

Probablement par l'effet des tensions superficielles et des asso- 
ciations de  grains voisins, le  développement des grains nouveaux 
est  en relalion avec les dimensions des éprouvettes déformées et  l'in- 
tensité de l a  déformation. Cet effet s'exerce d'une façon que nous 
n'entrevoyons pas. On constate seulement que des rayures tracées 
a .la surface du métal donnent des germes de grains nouveaux ti 
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partir  d'une certaine intensité. Plus la profmdcur d e  rayure aug- 
mente, plus les grains nouveaux s'étendent loin du recuit. De m&me 
pour le cisaillement. Dans les lames très minces, à l a  surface des tôles 
.étamées, le phénomène ne  se  produit plus. Il paraît passer par  un  
maximum d'intensité dans des lames pliées de 0mm,5 environ, pour 
Sn,  Pb. Peut-&tre une transition progressive étendue entre la région 
écrouie e t  la région rigoureusenient intacte, favorise-t-elle la crois- 
sance. 

Grains de solidification etgraifis  de recuit. - L' énergie cris- 
talline », si  on peut l a  nommer ainsi, ou peut être mieux (( I'éner- 
gie » des grains de recuit, semble toujours très supérieure à celle 
des  g:ains de  solidification. On a vu que la déformation y produit un 
effet bien plus rapide ; en outre on remarque le phénomène suivant : 
lorsqu'on fond partiellement une épronvette, ce sont les grains de la 
bordure solide qui servent d'amorce aux grains de  solidification. 
S'ils sont primaires, ils reprennent presque la situation qu'ils 
avaient avant fusion. De petits grains fondus à moitié grandissent à 
peine. S i  ces grains sont secondaires, ils s'htendent considérable- 
ment en formation basaltique. Un grain fondu à moitié, ou bien ne 
s e  dkveloppe pas, étant annihilé par  son voisin, ou bien donne un 
grain allongé qui peut être 500 fois plus gros que lui. 

Action des impurete's sur les gîains secondaires. - Sauf dans le 
cas  du laiton, elles restreignent la grosseur des grains, la  vitesse de 
leur développement, et, d'une f a ~ o n  génbrale, tous les phénomènes 
constatés. Certaines solutions solides, les combinaisons définies, se 
solidifient généralement en grains secondaires, quelquefois mâclés. 
Nous pensons que la cause de ces pliénomènes réside dans l'action 
d u  retrait de solidification. 

&i!odi/îcation aEEotrop~yue du fer. - Le fer parait être l e  seul 
métal pu r ,  dans lequel les grains subissent une modification structu- 
rale. Comme l'ont indiqué Osmond e t  Cartaud ('), on retrouve par 
l'indication des réseaux de joints quelquefois incomplètement eiïacés 
les traces de l'évolutian des grains. Au passage P e n  y, accompagné 
probablement de vives déformations (Rosenhain et Humphrey) (? , 

(1) Annales des Jiines, 1900. 
(2) Pitoc. Roy. Soc., 1909. 
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le réseau très serré de la texture nouvelle est tout différent de  l'an- 
cien. Les grains croissent ensuite en fonction de  la température 
comme ceux do tous les métaux. Au refroidissement, au  passage y 

en pl  la modification nouvelle cristalliserait à peu près dans les 
moules de  i'ancienne ('). Nous attribuons aux efforts mécaniques qui 
doivent se produire la cause de la rectification ou du déplacement 
des joints au  relroidissement constaté pa r  Osmond et  Cartaud (=). 

Remarque relative aux mâcles et aux réseaux. - Les réseaux de 
retrait suivent, comme nous l'avons vu, l'orientation et la structure 
des cristallites. D'autre part, comme dans tout cristal, les lames de 
mâcles sont orientées par rapport aux directions'cristallitiques. 11 
devient alors possible de définir l'orientation de chaque grain sui- 
vant les directions des cristallites et des mAcles. 

Sans approfondir davantage cette etude, nous pouvons dire qu'cn 
général, dans les grains d'étain les plus résistants à l'attaque, et  les 
plus brillants, on trouve une direclion de mâcle inclinée sur  l'une des 
directions crislallitiques de 57 à 60°, les deux autres directions de 
mâcle formant des angles de  72 à 83" et  de 15 à 3sa. Deux grains 
voisins ont souvent ilne direction de mâcle commune. 

Les grains de recuit, après &rouissage local, se  developpent à 
travers toutes les lignes observables sans être strictement limités 
par elles, mais en subissant pourtant l'influence de chacune. Les 
joints de  grains ou de mâcles opèrent sur eux un entraînement évi- 
dent, les lignes du réseau de  retrait semblent de petits fossés dans 
lesquels les grains s'étendent avant de les traverser. 

Remarque. - Rosenliain et Ewen cherchent à démontrer que les 
joints sont constitués par d u  métal amorphe, ce qui nous paraît, en 
effet, vraisemblable ; peut-étre les considérations préce'dentes pour- 
ront-elles servir à la discussion de la question. Les mailles du réseau 
cellulaire ne seraient-elles pas aussi de  même nature ? Nous ne pen- 
sons pas que l'expérience de la liquéfaction prématurée des joints, rap- 
pelée dernièrement par Rosenhainet Humphrey (3), soit un argument 
décisif, car nos expériences sur  les aciers écrasés et, en  particulier, 
les aciers phosphoreux, montrent la discontinuité de la résistance 
relative des joints à chaud. La fragilité intercristalline a u  choc a 

(1) On peut assimiler ces évolutions aux transformations minéralogiques dites 
directe et indirecte. 

(2) Annales des Mines, 1900,  p. 146, &g. 8, pl. 6. 
( 3 )  Ivdn and Sleel Inslitute, 1943. 
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son maximum vers 500°, puis cesse pour se  représenter vers 1 300° ('). 
11 est enfin bien possible que cette discontinuité ne  se  présente 

pas que dans le fer et  ses alliages. 

COMPTES RENDUS DE L'ACAD~MIE DES SCIENCES ; 

T. CLVII, n- 14, 15, 16 et il ; octobre 1913. 

H. DESLANDRES. - Remarques sur les champs généraux, magnétique 
et klectrique, du Soleil. - P. 517. 

Discussion montrant que la constitution des couches'solaires (plio- 
tosphère, au-dessus une couche d'électricité négative, puis une couche 
d'électricité positive, et  enfin une coiiche encore négative) forme un 
système cohérent qui explique les caractères révélés par i'observa- 
tion. E n  particulier, les champs IO-' gauss des couches supérieures 
observées à Meudon (Deslandres) et 25 gauss des couches basses 
observées au mont Wilson (Hale) s'expliquent parfaitement. 

J. BOSLER. - Sur le spectre de la comète Metcalf, 1913 b.  - P. 539. 

Faible fond continu qui paraît s'étendre d'un bout à l'autre du 
spectre e t  trois condensations bien nettes:  vers À 473 (hydrocar- 
bures), vers A 407 et  vers 1 338 (cyanogène). 

EYILE JOUGUET. - Sur quelques propriétés des ondes de choc et combuslion. 
P.  545. 

Théorie thermo-dynamique. - Le produit de la vitesse de l'onde 
explosive par celle de l a  déflagration lente est  inférieur au carre de 
la vitesse du son 'dans le milieu avant. 

L ~ O N  GUILLET et VICTOR BERNARD. - Variation de la résilience des alliages 
industriels de cuivre en fonction de la température. - P. 548. 

Le plomb a une influence défavorable su r  la résilience a froid et  
à chaud des laitons; le bronze d'aluminium a u  zinc voit sa  résilience 

(1) lron and Steel Institute, 1910. 
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décroître très rapidement avec l'élévation de  température; le plomb 
e t  le zinc rendent les bronzes plus fragiles. 

DE MONTESSUS DE BALLORE. - Sur un essai de synthèse des phénomènes 
sismiques et volcaniques. - P. 556. 

Les travaux géologiques les plus récents tendent à faire considérer 
les mouvements orogéniques des géosynclinaux (plissements, che- 
vauchements et surrections), comme subordonnés aux mouvements 
épirogéniques (déformations d u  relief, transgressions e t  régressions). 
Les tremblements de  terre sont ainsi englobés dans une formula géo- 
logique plus étendue que celle qui les rattache aux géosynclinaux. 

PH. FLAJOLET. - Observation d'une forme curieuse de cirrus. - P. 3%. 

Observation faite le 20 septembre 1913 a l'observatoire de  Saint- 
Genis-Laval de bandes de cirrus orientés d'une part e t  d'une pertur- 
bation magnétique d'autre part. Peut-être ces bandes sont-elles dues 
a u x  courants électriques circulant dans les couches supérieures 
de  l'atmosphère, formés de rayons héliocatodiques aspirés vers la terre 
par  le magnétisme terrestre (théorie de M. Birkeland) id). 

THADÉE PECZALSKI. - Relations entre les coefficients de dilatation 
et les coefficienls thermodynamiques. - P. 584. 

La considération de l'équation (2), où  a et P sont les coefficients de 
dilatation a volume constant e t  à pression constante : 

dv dp  
il d t  = - + --r 

va p$ 
permet de déduire : 

c 2 
i 0  Pour les adiabatiques : puCa= Clc;  - 
20 Pour Iii vitesse du son : V = \/C P. 

c a p '  
B 

3-Si reste constant dans certain intervalle : = CL., 

(1) Revue générale des Sciences, 15 août 1943. 
(2) Voir Ç. R., t. CLVI. 
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d'oi1 
p logv- logu,)  - - - 
a l ogp  -logp, . 

(Ainsi pour l'eau, entre 1 et  25 atmosphbres, on trouve = 2705 ; 

pour l'éther entre L et  50 atmosphères, = 452. 
a 

FBANCB GIHAUD. - Sur certaines réactions dépendant de courants de réponse. 
P.  5E6. 

Quand deux fils métalliques reliés à un galvanomètre sensible 
plongent dans un électrolyte, on a un courant en tordant ou en fai- 
sant vibrer un des fils (courant de  réponse Bose). 

Si le fil excité devient négatif, par  rapport a u  fil au repos, la 
réponse est  normale (cas général). S i  le fil est positif, la réponse est 
anormale; elle redevient normale sous l'influence de  vibrations répé- 
tées. La  réponse est anormale avec des fils de  cuivre bien polis e t  
des solutions d'or, d'argent, de  permanganate, d'iode et d'eau oxy- 
génée ; les  solutions alcalines, acides,celles contenant K, Ca, Ln, Ni, 
donnent l a  réponse normale et  gênent l a  réponse anormale avec 
l'or, etc. 

il. DONGIER et C.-E. BRAZIER. - Effet sonore determiné, au contact d'une 
pointe métallique et de la surface d'un cristal ou d'un métal, par le passage 
du courant alternatir. - P. 557. 

Lorsque les variations d'intensité que le courant subit ont des fré- 
quences perceptibles à l'oreille, on entend un son faible qui suit 
fidèlement ces changements. 

On renforce en fixant l a  pointe à la  plaque vibrante d'une capsule 
Marey réunie par  un tube de caoutchouc avec un pavillon açoustique 
modèle Pathé par exemple). Application à la réception des dépêches 

radiotélégraphiques distinctement, à une vingtaine de mètres du 
récepteur. 

Le son s'élève lorsque la pression de  la pointe croit (entre certaines 
limites ; il s'élève avec la finesse de la pointe sans dépendre beau- 
coup du métal. Les cristaux e t  les métaux oxydés donnent de bons 
résultats. 
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CA. GRAVIER. - Méthode de d&eloppement automatique des clichés 
photographiques. - P.  589. 

1 F Vitesse d'obturation - seconde. - Diaphragme de l'objeclif - 
40 11,3 

F 
pour un sujet au soleil et - pour un sujet a l'ombre bien éclairée. 

475 
Plaques rapides 2 i 0  Warnerke l 'été; plaques extra-rapides 26 a 28" 
Warnerke l'hiver. Développement automatique à l'adurol pendant 
5 minutes; fixage après lavage dans une solution d'hyposulfite acide 
en  pleine lumière. 

B.-A. DIMA. - Sur l'effet photo-électrique des composés métalliques. -.P. 590. 

On sait (') quele pouvoir plioto-électrique des composés analogues 
du même métal diminue avec la valence du métal dans ces composés. 
Nouvelle vérification avec MnO, Mn30i, Mn203, MnO? Ceci peut 
expliquer l a  diminution d e  l'e-ffet photoélectrique à mesure 
qu'on fait croître l a  durée d'exposition, l'oxyde inférieur ayant ten- 
dance à s'oxyder; par suite la valence augmente, e t  l'oxyde supé- 
rieur doit avoir une fatigue moins grande. PbOa par exemple ne s e  
fatigue pas, tandis que P b 0  se fatigue très vite. 

Les effets produits par les bromures sont intermédiaires entre 
ceux des chlorures e t  des iodures. 

KCl, PbBP,  Pbl2 se fatiguent aussi vite à la  lumière qu'a l'obs- 
curité. Pour KBr, AgBr, AgI, l'effet augmente très vite a la lu- 
mière pour diminuer lentement i~ l'obscurité; i l  y a probablement 
réduction. Pour AgCl, l'effet diminue a la lumière et  à l'obscurité; 
le contraire a lieu pour HgCla. 

YUGI SH'IBATA et G .  URBAIN. - Spectrochimie des complexes cobaltiques. 
P. 593. 

Etude de  l'absorption du spectre visible et  de l'ultraviolet par des  
solutions de sels complexes cobaltiques. 

On observe deux minima très nets vers À 2000 e t  À 3000 carac- 

( l j  Voir C .  R. .  t. CLVI, p. 1366. 
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téristiques de l'atome cobaltique trivalent fonctionnant comme chro- 
mophore. Appelons hyperchromes les groupes auxocliromes lors- 
qu'ils augmentent la sensibilit6 relative des bandes, hypochromes 
lorsqu'ils la diminuent, bathochromes ou hyposcliromes lorsqu'ils 
provoquent undéplacement des bandes vers le rouge ou l'ultraviolet. 

L'eau, les ions carbonato e t  oxalato dissimulés fonctionnent comme 
batlioc,hromes ; les groupes NOa sont fortement hypercliromes. 

TAFFANEL et LE FLOCH. - Sur l a  combustion des mélanges gazeux. - P .  595. 

Mélange de grisou e t  d'air à 6,s 0/0 d e  formèqe : 

Température ............... 53J0 5600 575O GOOO 6N0 640" 
CH4 brûlé par seconde pour 

... 100 unités de mélange.. 0,00075 0,0016 0,0025 0,0037 0,0145 0,050 

Mélanges de  grisou et  d'air : 

Température ............. 200 1750 1370 3110 5550 6900 
Teneur lirnite d'inflamma- 

bilit60/0 .............. 5,8 5,25 4,75 4,3 3,4 3 
Température d'inflamma- 

tion ................... 675 675 685 690 700 705 
Température de combus- 

tion calculée.. ......... 1 320° 1 350° 1 300° 1 280° 1 300° 1 330° 

PIEHRE IDRAC. - Recherches expérimentales sur le vol plané. - P. 635. 

Près des falaises de Dieppe, dans les endroits où les goélands et  
les corbeaux volaient à voile, ou à l'arrière des paquebots que sui- 
vaient les goélands, l'auteur a constaté des courants ascendants de 
2 à 3 mètres par seconde, par les photographies d e  petits ballons 
équilibrés en air calme à l a  pression e t  à la température du lieu de 
l'expérience; ces courants suffisent à soutenir les oiseaux ( l ) .  

R. FORTRAT. -Phhomene de Zeeman anormal sur le doublet 12853 du sodium. 
P. 636. 

L'auteur avait jadis observé un triplet. Dans le champ magné- 
tique dc 49 400 gauss donné par l'électro Weiss a u  ferrocobalt, les 

(1) Voir le travail de Valisesco Iiarpen pour le vol à l a  voile, J. de Phys., 5' SB- 
rie, t. 111, p. 401 et 399. 
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deux composantes diffuses ont été dédoublées et  il est  apparu deux 
nouvelles composantes dont l'une très faible. Les résultats obtenus 
confirment la th6orie de  Voigt ('), e t  son hypothèse que les liaisons 
deux à deux des électrons qui émettent le doublet sont proportion- 
nelles a u  champ magnétique extérieur, avec des coefficients qui se 
déduisent l'un de  l'autre par  permutation circulaire aussi bien pour 
les liaisons externes que pour les liaisons internes. 

JULES AMAR. - Effets physiologiques du travail et « degré de fatigue 0.  - P. 646. 

Tant que le r y t h e  et  l'amplitude des pulsations suivent la pro- 
gression du travail, tant que leur régularité ainsi que le dicrotisme 
s'ohservent parfaitement, l'activité des muscles peut être considérée 
comme normale. 

F. DIENERT. - Remarques au sujet des expériences avec la fluorescéine. 
P. 660. 

La fluorescéine donne quelquefois des résultats négatifs dans son 
emploi pour déceler les communications possibles entre sources, 
lieux de contamination et sources, etc. 

Pour retenir la fluorescéine contenue dans un  grand volume d'eau 
e t  qui, diluée, peut échapper à l'observation, on fait passer l'eau addi- 
tionnée de i gramme de  S04H"ar litre su r  du sable des alluvions de 
la Seine, lavé d'abord à l'eau acidulée. L a  fluorescéine est retenue. 

On la redissout en traitant l e  sable par de l'eau chargée d'ammo- 
niaque qui neutralise l'acide. 

MAURICE HAMY. - Sur un dispositif de spectrographe à réseau objectif propre 
à la mesure des vitesses radiales. - P. 066. 

Devant un réseau q u i  donne deux spectres de  même intensité 
pour une incidence convenable, on installe deux chambres photogra- 
phiques propres à enregistrer les spectres en question. Sur  le bAti 
de  l a  monture on fixe : 1" un chercheur destiné à suivre l'axe dont 
on  veut avoir la vitesse radiale; 2-n collimateur muni d'un miroir 
mobile, la fente étant à peu près parallèle aux traits du réseau après 

(1) Ann. del- Physik, t. XLlI;  1913. 
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réflexion sur le miroir ; lui-même est orienté de façon à envoyer l e  
faisceau issu du collimateur dans une direction voisine de celle de  
l'axe du cherchesr. L'appareil étant installé sur  son support équa- 
torial, on le dirige sur l'étoile à étudier et on maintient l'image en 
place dans le chercheur. 

La pose faite, le miroir est amené dans la position d'utilisation e t  
la fente est éclairée par une source de spectre connu. Les deux cli- 
chés permettent la mesiire des vitesses radiales. Théorie. 

H .  DESLANDRES et L. n'AZAMi3IJIJA. - Lois relatives à la structuredes spectres 
de bandes et aux perturbations de leurs séries arithmétiques. - P.  671. 

N = ?(n2, pal + (m + 4 2  + B (n + P l 2  + ? (pal, 

B, C, a, p, y étant des constantes ; m, n, p, des nombres entiers 
successifs. y est une fonction non encore déterminée. a, dans cer- 
tains cas, la forme C (p + y)2. Aussi les raies d'une même bande, les 
bandes d'un même spectre sont divisibles en séries dont les inter- 
valles croissent en progression arithmétique. Deux valeurs parti- 
culières de n et pdonnent la tête ou raie origine d'une bande, et  
les valeurs successives de m donnent la bande elle-même. En outre 
les bandes qui dépendent d'une méme valeur dep  ont les mêmes ir- 
régularités et  perturbations. VériIications. 

Ca. MOUREU, P.-TH. MULLER et 3. V.4HIN. -Réfraction et rotation magnétique 
des composes a fonction acétylénique. - P. 679. 

Tableau. - La proximité de la triple liaison et d'un radical néga- 
tif (ou peu saturé) donne naissance, dans la série grasse, à une exal- 
tation plus ou moins grande de la réfraction et  de la rotation, qui 
s'augmentent dans la série aromatique par le voisinage direct de la 
triple liaison et du groupement phényle, l'exaltation relative de la 
rotation étant plus grande, du reste, que celle de la réfraction. 

A. CLAUDE et L. DRIENCOURT. - Sur un micromètre impersonnel 
à coïncidences. - P. 685. 

Au lieu de chercher a déterminer une fraction d'intervalle de bat- 
tements pour avoir l'heure du passage d'une étoile par un fil horaire 
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de position donnée, on amènera le fil dans  une position telle que le 
passage de l'étoile derrière lui coïncide avec un battement. Dispositif 
proposé : un  cadre de  micromètre formant parallélogramme articulé. 
Les grands côtés peuvent, en tournant autour d'axes passant par 
leurs milieux, prendre des inclinaisons variables dans le plan focal; 
les petits côtés resteront toujours parallèles aux fils horaires et  sur 
le cadre seront tendus des fils équidistants parallèles aux petits 
côtés. 

HENRI VILLAT. - Sur la validité. des solutions des problèmes d'hydrodynamique. 
P. 700. 

ThCorie mathématique. 

EMILE BOREL. - La cinématique dans la théorie de la relativité. - P. 703. 

Complément à lanote du 20 janvier 19i3. 
Le problème de  la composition des vitesses se pose ainsi : 
Étant donné un système A ,  par rapport auquel on a mesuré les vi- 

t e s ~  es de deux systèmes B et  C ,  déterminer, au  moyen des mesures 
faites a l'intérieur des systèmes B et C ,  la vitesse d'un quatrième 
système D par rapport à A. 

GIROUSSE. - Sur l'électrolyse du plomb et du fer dans le sol. - P. 705. 

io La résistancc entre deux électrodes placées en terre comprend 
la rQsistance de la terre, qui diminue à mesure que l'humidité aug- 
mente et celle des contacts entre l a  terre e t  les électrodes; celle-ci 
est inversement proportionnelle à la surface e t  le contact plomb- 
terre est plus résistant que le contact fer-terre; 

2"esrésistances sont indépendantes des forces électromotrices et 
des intensités mises en jeu (16 volts et 0,01. ampère pardécimètrecarré); 

3O En circuit ouvert, il y a une dilrérence de potentiel de 0,51 
à 0,2 volt, du plomb vers le fer; en circuit ferme, l'électrolyse se 
produit su r  la plaque positive, aucune tension critique n'étant 
nécessaire ; 

La perte de poids est proportionnelle à la quantité d'électricito 
qui a passé; 
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2 Par  suite, l'électrolyse des conduites en fer placées dans le sol 
au voisinage des voies de  tramways électriques peut se  produire dès 
que les conduites sont positives par rapport aux rails; l'électrolyse 
des câbles sous plomb (moins attaqué que le fer) s e  produit dès que  
la diffërence de potentiel Pb-rails dépasse 0,2 volt. 

G. SAGNAC. -L'éther lumineux démontré par i'effet du vent relatif d'éther 
dans un interféromktre en rotation uniforme. - P. 708. 

On Fait tourner uniformément, à un ou deux tours par  seconde, 
autour d'un axe vertical, un plateau horizontal portant les diverses 
pièces d'un interk-omètre ( I )  e t  en  outre une petite source lumineuse 
et  une plaque photographique. Les deux faisceaux interférents, réflé- 
chis par quatre miroirs placés a u  bord du plateau tournant, sont 
superposés en sen i  inverse su r  un même circuit horizontal entourant 
une certaine aire. Sur les photographies données pa r  les rotations 
dextrorsum e t  sinistrorsum, le centre de la frange centrale présente 
deux positions différentes; l'auteur démontre que cela doit être 
regardé comme une manifestation directe de l'éther lumineux. 

L. GBY. - La tension d'expansibilité des liquides anormaux. - P. 7 i i .  

Nouvelle vérificalion d e  la relation (1) : 

RT b V L  + PV- RT log x = log - v - b f  ~ - b -  RI' 

n tension d'expansibilité, V volume moléculaire, b covolume et  L 
chaleur moléculaire d'idéalisation. 

Les corps utilisés ont été le pentane, l'hexane, l'lieptane e t  l'oc- 
tane normaux, le diisobutyle, le  bromure d'éthyle, le bromobenzène 
et  l'éther éthylique. 

Si  Y,, O et 7~ sont les volume, température et pression critique, 
on vérifie que : 

= l3,8 environ. 
%b 

(1) Voir C. R . ,  t. CL, p. 1676. 
(1) C. R . ,  t. CL111 et CLVI. 

J .  de Phys., Se série, t. IV. (Janvier 1914.) 5 
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TAFFANEL. - Sur la combustion des mélanges gazeux et les vitesses 
de réaction. - P. 714. 

Des températures et  des limites d'inflammation, des retards b 
l'inflammation, des vitesses de propagation, on peut déduire l e s  
vitesses de réaction. C'est ce que montre l'auteur ; graphique. 

Pour la chaleur en calories dégagée par seconde e t  par une masse 
de gaz de 1 centimètre cube à (O0, 76), on trouve des nombres com- 
pris entre 103 et  i04 pour les mélanges de  formène e t  d'air et allant 
jusqu'a 106 pour le mélange d'H et d'air. 

G. BOIZARD. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXVI ; septembre et novembre 1913. 

R.-V. SOUTHWELL. - Sur l'écrasement des tubes soumis a une pression 
extérieure : II. - P. 502-511. 

Suite d'un mémoire où l'auteur compare avec les résultats des  
expériences la théorie qu'il a déjà donnée de la résistance à l'écrase- 
ment des tubes soumis à une pression extérieure. 

E.-M. WILLISCH et J.-W. WOODR0W.- Expériences sur l'ionisation en colonne. 
P. 511-528. 

Les auteurs comparent les ionisations produites par une particule CC 
quand on les mesure dans un champ transversal ou dans un champ 
parallèle. Les résultats obtenus confirment L'opinion de Moulin et  
Langevin, d'après qui le relèvement caractéristique de la courbe 
d'ionisation par les particules a, correspondant a u  cas où l'on em- 
ploie un champ longitudinal, est dû entièrement a la recombinaison 
des ions dans la colonne. L'idée:mise en avant par Willisch et Bron- 
son, qui l'attribuaient en partie à l'ionisation par chocs, ne peut 
plus &tre maintenue. La théorie donnée par Langevin de  l a  reçoni- 
binaison semble applicable à l'ionisation produite par  une particule CL. 
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ALEXANDRE FLECB. - La désintégration de l'uranium X. - P. 528-535. 

L'auteur confirme l'existence d'un nouveau produit de désintégra- 
tion radioactif, I'uranium X,, découvert par Fajans e t  Gohring. La 
durée de  vie moyenne de ce nouveau produit e s t  1,6 minute. Les 
rayons p durs de l'uranium X proviennent de l'uranium X,, comme 
l'ont trouvé Fajans et Gohring, e t  les rayons mous de  lluraniumX,. 
Il résulte de  là que l'uranium Xane  peut être parent de l'actinium. 

G.-B. LIVENS. - Sur le pouvoir rotatoire intrinsèque des solutions. 
P. 535-539. 

L'auteur critique les explications des anomalies dans le pouvoir 
rotatoire des solutions fondées sur  la dissociation électrolytique e t  
la formation d'agrégats moléculaires. 

J.-A. GRAY. - Notes sur les rayons p et y. -P. 540-544. 

L'auteur montre que le fait que la courbe d'ionisation par  les 
rayons p ou y soit représentée par une exponentielle ne  suffit pas 
pour que l'on puisse dire que le caractère des rayons n'a pas é té  
altéré en traversant la substance absorbante. 

R.-W. WOOD. - La polarisation de la lumière des spectres de résonance. 
P. 846-848. 

Wood a étudié la polarisation d e  la lumière du spectre de réso- 
nance de la vapeur d'iode. La lumière excitatrice étant celle de  l a  
raie verte du mercure, il a trouvé que l a  polarisation est  la %&me 
pour toutes les raies d u  spectre de re'sonance. La proportion de lu- 
miére polarisée est de 11 010 quand la lumière incidente est  elle- 
même polarisée et  de 6 ,4  010 quand elle ne  l'est pas. Dans ce dernier 
cas,si la  vapeur d'iodeest mélée à de l'hélium a la pression de  3mili,8, 
la proportion est  seulement de 4010. 
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il.-W. WOOD. - Spectre de résonance de l'iode 
avec une forte dispersion. - P. 828-846. 

L'auteur ayant pu photographier le spectre de résonance de l a  
vapeur d'iode avec la grande dispersion d'un réscau associé à un 
objectif de  3 mètres et utilisé dans le quatrième ordre, précise et 
complète los résultats d6crits dans les mémoires précédents. 

l0 11 a étudié les conditions d'apparition du spectre de bandes qui 
est produit lorsque la vapeur d'iode est  mêlée avec de l'hélium ou 
un gaz de  ce groupe à la pression d e  quelques milljmètres. Ce 
spectre se produit également bien lorsque le tube contenant seule- 
ment de la vapeur d'iode est refroidi à l'une de ses extrémités dans 
un bain de glace. 

Wood montre expérimentalement que le spectre de bande est plus 
fortement absorbé par  la vapeur d'iode que les raies de  résonance, 
ce qui explique qoe dans les conditioiis ordinaires ces raies appa- 
raissent seules ; 

La fluorescence dc la vapeur d'iode, de même d'ailleurs que 
celle des vapeurs de sodium et  de  potassium, n'est pas accompagnée 
de  phosphorescence, contrairement à ce qui se  passe dans le cas de 
la vapeur de mercure; 

3" La plus importante partie du mémoire est consacrée à l'étude 
des relations entre le spectre de résonance, le spectre d'absorption et 
l a  longueur d'onde de la lumière excitatrice. 

On pouvait penser que cliacune des raies de résonance occupait 
l a  même position que l'une des nombreuses raies du spectre d'ab- 
sorption. En fait, il n'en est pas ainsi. 

Lorsque la longueur d'onde de la radiation excitatrice coïncide 
avec celle'd'une raie d'absorption, on obtient par résonance d'abord 
une radiation de même longueur d'onde que Wood appelle raie R.H. 
(radiation de résonance), qui fait partie d'une série de  raies distri- 
buées de part et d'autre a des intervalles a peu près égaux dans lin 
spectre normal. La série présente d'ailleurs souvent des lacunes. 
Mais la raie R.R., de même d'ailleurs que les autres raies de la 
série, est accompagnée de satellites. Si la raie excitatrice est assez 
large pour que, dans l'intervalle des longueurs d'onde auquel sa lar- 
geur correspond, il y ait dans le spectre d'absorption plusieurs raies, 
cliacune de ces raies d'absorption est excitée e t  donne une série de 
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raies accompagnées de  satellites. On obtient dans ce cas, comme 
dans l'autre, une série de groupes de  raies à peu près kquidistants. Le 
largeur de ces groupes est  à peu près la mème pour tous ; et, pour 
chacun d'eux, elle est plus de 10 fois plus grande que la largeur du 
groupe des raies d'absorption excitées, ce qui prouve bien que 
chaque raie d'absorp'tion donne naissance à plus d'une raie dans 
chaque groupe. Le nombre des raies satellites, de même que la 
largeur des groupes, crolt avec le nombre des raies d'absorption 
excitées. Avec les dispersions employées, les raies principales de 
chaque groupe ne sont pas toujours séparées ; elles forment commele 
noyau du groupe. Dans chacun de  ces groupes, la position de  chaque 
raie satellite par rapport à celle du  noyau dépend de  la raie d'ab- 
sorption qui lui a donné naissance, et  elle est  la même dans toute 
l'étendue de la série. 

Wood a lait une étude détaillée des groupes de  résonance exciiés 
par la raie verte du mercure dont la largeur peut varier de iaçon à 
couvrir de deux jusqu'à sept raies du spectre de l'absorption J e  
l'iode. 

Il numérote les groupes de  part e t  d'autre de  la raie R .  11. comme 
le spectres des différents ordres des r8seaux. Tous ces groupes ne 
présentent pas exactement la même apparence. On peut les diviser 
en deux catégories. Les uns sont formés de  composantes relativemeiit 
fines dont le nombre maximum, correspondant au cas où la raie 
excitatrice couvre les 8 raies d'absorptions numérotées par Wood 
de O à 7,  est 9 : un triplet faible du côté violet, un triplet intense a u  
centre, uii triplet faible du  côté rouge; 

Les autres sont formés de  composantes moins bien definies et  
deveiiant moins nombreuses. S i  on désigne par S les premiers, où 
d'ailleurs quelques composantes peuvent manquer parfois, e t  par H 
les autres, on a pour l'ensemble du spectre de résonance la suc- 
cession suivante : 

où l'on remarque une perturbation corrélative de  l'absence du 
groupe 9. 

Le groupe d'ordre I se  prdte particulièrement bien à une analyse 
approfondie. En faisant varier la largeur de la raie excitatrice et  en 

Ordre 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 1.3 14 15 
s s s / s s H s  s 1 /1 s s /1 s 

16 17 18 19 20 
H s s H i 
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éliminant certaines des raies d'absorption intéressées de l'iode au 
moyen de l'absorption du brome, Wood est  arrivé à établir à 
laquelle des raies d'absorption excitées est due chacune des 9 com- 
posantes de  ce groupe. 

Dans l'ensemble, les raies de résonance excitées par les deux raies 
jaunes du mercure présentent les mêmes caractères que celles qui 
dérivent de la raie verte. Wood donne le relevé des longueursd'onde 
de  toutes ces raies. 

F. CROZE. 

P. HORTON. - DBcharges à bas potentiel dans les tubes i vide élevé. 
P. 902-905. 

Le professeur Strutt  a récemment décrit une forme particuliére de 
décharge dans les tubes où le vide est tres poussé. Dans un appareil 
où les deux électrodes étaient deux cylindres coaxiaux, une diffé- 
rence d e  potentiel de plusieurs milliers de  volts pouvait être appli- 

- - 

quée sans que la décharge se produise, tandis que, sous l'action d'un 
champ magnétique parallèle A l'axe des cylindres, l a  décharge lumi- 
neuse s e  produit pour une difîérence de  potentiel de 300 à 400 volts. 

L'auteur, en étudiant l'ionisation produite par les substances 
chaufiées, a été amené à examiner les effets d'un champ magnétique 
s u r  l'émission négative lorsqu'on fait varier la pression dans i'appa- 
reil. 11 constata que les effets dépendent non seulement de la gran- 
deur  du champ magnétique exercée, mais aussi de  l a  pression du 
gaz e t  de la différence de potentiel appliquée. Pour certaines pres- 
sions, une grande différence de potentiel, un champ magnétique 
faible accroit l'intensité du courant. Gardant la pression constante, 
si  on diminue le voltage, on arrive A une valeur pour laquelle le champ 
magnétique n'a plus d'action; pour une valeur inférieure du voltage, 
l'action du champ magnétique change de  sens et diminue l'intensité 
du courant. 

L'auteur explique ces fails à l'aide de la théorie de l'ionisation par 
collision, d'accord en cela avec le professeur Townsend et en opposi- 
tion avec le professeur Strutt. 
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C.-D. CHILD. - Les lignes spectrales des molécules non chargées. 
P .  906-912. 

On a souvent discuté pour savoir si les lignes spectrales sont 
produites par des ions positifs ou par les molécules résultant de la 
recombinaison des ions positifs et négatifs. L'auteur, d'aprés ses 
expériences, pense que c'est cette dernière hypothèse qu'il faut ad- 
mettre. 11 a constaté en effet que la vapeur produite par un arc au 
mercure dans le vide e t  se condensant dans une partie spéciale de 
l'appareil est lumineuse et donne un spectre semblable à celui de 
l'arc. Cette luminosité peut &tre altérée par un champ électrique. On 
ne peut la concentrer en un point, et elle n'est pas due à des radia- 
tions provenant de l'arc. Ces faits ne peuvent être expliqués en sup- 
posant que la lumière est due a une action chimique ou  à l'ionisation 
de la vapeur. 

N. CAMPBELL. - Un cas spécial de conduction gazeuse. - P. 912-924. 

L'auteur esquisse une théorie de la conduction dans un gaz ionisé 
applicable dans le cas 06 les effets de la recombinaison des ions sont 

~ - 

inappréciables comparés à ceux dus à leur diffusion. Dans ces con- 
ditions, la forme de la courbe de saturation du gaz ionisé ne dépend 
que de la température du gaz. 

Le mémoire reproduit ensuite les résultats obtenus pour la courbe 
de saturation de l'air, de l'hydrogène et de l'anhydride carbonique 
pour des pressions infé~ieures à la pression atmosphérique. Les gaz 
étaient placés entre deux plateaux séparés par une distance de 3 mil- 
limètres et ionisés par des rayons @ ou des rayons X. N. Campbell 
a constaté incidemment que tous les ions ne sont pas forcément ab- 
sorbés par les surfaces métalliques sur  lesquelles ils tombent. 

La forme des courbes de saturation trouvées est inexplicable dans 
la théorie de la conduction, qui s'applique aux cas où la recombinai- 
son est notable. D'un autre c8té. le cas réalisé est à peu près celui 
envisagé théoriquement, e t  les résultats expérimentaux confirment 
les conclusions formulées d'après l'étude mathématique, bien que 
certaines anomalies inexpliquées aient été observées quand l'ionisa- 
tion a lieu par les rayons p ou y durs. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



72 A N N A L E N  DER P H Y S I K  

A. FERGUSON.- Sur les forces agissant sur une splière solide en contact 
avec une surface liquide. - P. 923-934. 

L'auteur étudie tliéoriquement ce problème et vérifie expérimenta- 
lement avec ,la benzine, l'alcool et l'eau, la formule qu'il déduit des 
calculs. 

K. VIGNERON. 

ANNALEN DER PHYSIK ; 

T. XLII, n- 11 et 12 ;  1913. 

K.-F. LINDMANX. - Sur l'absorption des oscillations hertziennes dans le fer. 
P. 30-44. 

Des recherches antérieures ont montré que l'absorption des ondes 
électriques dans les masses métalliques dépend de l a  naiure du mé- 
tal e t  en particulier de sa conductivité et de ses propriétés magné- 
tiques. C'est ce dernier point que l'auteur s'est attaché à étudier et 
à vérifier. Il se servait d'un réseau de résonateurs circulaires cons- 
titués soit par des fils de cuivre, soit par des fils de fer, e t  il mesu- 
rait l'intensité du rayonnement passant à travers le réseau et réfléchi 
par lui. La longueur d'onde des oscillations utilisées était de 26 cen- 
timètres. Les résultats des expériences mirent en évidence que l'in- 
tensité de rayonnement à travers le réseau de résonateurs est plus 
faible quand ceux-ci sont en fer que lorsqu'ils sont en cuivre. 11 en 
est de même du rayonnement réfléchi par le réseau. On peut déduire 
des chiffres trouvés que l'absorption d'énergie rayonnée est d'au 
moins 7 010 plus grande dans le fer que dans le cuivre. Cette diffé- 
rente tient principalement aux propriétés magnétiques du fer sans 
que la résistance du résonateur intervienne d'une manière notable. 
En effet des mesures réalisées avec des fils de fer de différents dia- 
mètres conduisirent à des résultats très voisins. 

L'auteur a complété son étude en comparant le pouvoir réfléchis- 
sant pour les ondes électriques de deux miroirs plans identiques, l'un 
en fer, l'autre en cuivre. I l  trouva que l'intensité de rayonnement 
était un peu plus faible dans le cas du fer. Mais la différence ( l  à 2 010) 
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est de l'ordre des erreurs d'expérience. Ce résultat se  concilie assez 
bien avec la formule théorique indiquée par Drude (') : 

r = I - 2  

où r est le rapport des intensités des ondes réfléchies et  incidentes, 
y l a  perméabilité du milieu réfléchissant, 6 s a  conductivité, c la  
vitesse de propagation des ondes dans l'air, e t  T leur période de 
vibration. Si  on admet, d'après les recherches de Klémencic (a ) ,  que 
la perméabilité du fer pour les ondes hertziennes est  de l'ordre 
de 100, 1'6qoation précédente donne pour r : 0,998. L'auteur conclut 
que les propriétés magnétiques du  fer subsistent même aux fré- 
quences de 10"ar seconde, la valeur de  l a  perméabilité étant au 
moins égale à celle qu'a indiquée Klemencic. 

PAUL D E  LA GORCE. 

CARL BENEDIES. - Obtention de la loi de l a  répartition de l'énergie de Planck 
à partir de l'hypothèse de l'agglomération; relation simple entre la durée et 
la fréquence. - P. 133-164. 

Des travaux récents (C. Benediks, W. Broniewski, E. Holm, 
A. Smits, A.  Nigaud, etc.! ont  montré qu'il s e  produit t rés  proba- 
blement dans les corps solides des transformations moléculaires 
lentes d'une très grande importance. Il ne  faut donc plus admettre 
a priori que les corps solides sont monoatomiques. Au contraire, 
l'hypothése d'une association, ou plutôt d'une cc agglomération » des 
atomes mobiles, en complexes immobiles, pourrait peut-étre rendre 
compte des variations de l a  chaleur spécifique (P.  Kicharz, J. Du- 
claux). Cette agglomération augmenterait quand la température 
baisse. 

Pa r  un calcul rapide, basé sur  des hypwthèses certainement 
inexactes, l'auteur montre d'abord que l'agglomération permet d'ob- 
tenir des courbes de  chaleurs spécifiques voisines des courbes expé- 
rimentales. 

Puis l'auteur évalue l'énergie des corps agglomérés. Elle est de  
la forme : 

W = 3 R T - W o +  F(T). 

(1) P. DRUDE, Physik des A'ihers, p. 874 ; 1894. 
(2) J. KLENENCIC, Wied. Ann., L, p. 456; 1893. 
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E n  première approximation 

w a  
F (T) = " 

9RT 

Et, s i  l'on admet que Woa est  proportionnel à l a  cohésion (durée) 
d u  corps solide e t  inversement proportionnel à son poids atomique, 
.on trouve que Wo est proportionnel a une fréquence : 

La valeur exacte de F (T) est : 

c'est-à-dire une fonction analogue à celle que Langevin obtient pour 
le paramagnétisme. 

A partir de ces relations, on peut obtenir l a  formule de Planck 
sous l'une des deux formes suivantes : 

Enfin l'auteur obtient une relation aussi exacte que la formule de 
Lindemann entre l a  fréquence v ,  le volume atomique V, le poids 
atomique A ,  la  densité p et  le coefficient de dilatation linéaire cr : 

On peut donc, par une voie purement physique et  sans s'appuyer 
s u r  l'hypothèse des quanta, ~ b t e n i r i ' é ~ u a t i o n  de répartition de Planck, 
e n  supposant qu'il existe des agglomérations d'atomes a basse tem- 
pérature. 

Haris SCHMIDT. - Emission et absorption du gaz ~arboni~ue'chauffé. 
P. 415-458. 

L'auteur mesure pour une série d e  températures (200 à 304) et de 
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longueur d'onde (1v.93 a 4~ ,69 )  le pouvoir émissif E e t  l e  pouvoir ab- 
sorbant A d'une couche d e  COa.  Si la loi d e  Kirchhoff est applicable, 
E 
- doit étre égal au  pouvoir émissif du corps noir dans les mêmes A 
conditions ; l'auteur mesure ce pouvoir émissif dans le méme appa- 
reil. 

Les résultats d e  son travail sont les suivants : 
- Le gaz carbonique, même chaiiff6 d'une manière homogène, émet 
un spectre d'émission ou d'absorption discontinu tel que l'avait trouvé 
Paschen ; 

A pression constante, l'absorption dans les bandes, surtout du 
coté des grandes longueurs d'onde, augmente quand la température 
s'élève, mais les bandes s161argissent peu ; 

11 es t  très probable que la loi de  Kirchhoff s'applique quantitati- 
vement au  rayonnenient du gaz  carbonique régulièrement chauffé; 

Si l'on appelle rayonnement thermique, le rayonnement produit 
uniquement par l'élévation de latempérature, l'émission discontinue 
du COa a bien le caractère d'un rayonnement thermique. 

P. JOB. 

R. LADENBURG et F. REICHE. - L'absorption sélective. - P. 181-209. 

1. Ce mémoire comprend deux parties. Dans la première les 
auteurs calculent d'après la théorie de  l a  dispersion de Drude la 
quantité de lumière.de fréquence comprise entre v et  v + Gv,qui est 
absorbée par une couche d'épaisseur donnée Z d'une substance. Ils se 
limitent au  cas où le produit nx de l'indice de réfraction n par le 
coefficient d'extinction x est petit par  rapport à l'unité. D'après la 
théorie de Drude, dans le cas d'une bande d'absorption isolée, 
d'intensité moyenne, correspondant a la fréquence v, e t  a un nombre 
iV d'électrons par  unité de volume, e t  à l'intérieur de laquelle l'in- 
dice de réfraction varie peu, le produit nx es t  donné par la formule : 

PV' v nz = - 
Sn,, ( V U  - V Z ) ~  + vzv'a 

n, étant l'indice de réfraction a u  voisinage de v,, p étant égal à 
ea 

47N - et v' représentant le coefficient d'amortissement. 
m 

Cela posé, pour le calcul qu'ils ont en vue, les auteurs distinguent 
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deux sortes d'absorption sélective : l'absorption d'ensemble (Ge- 
samtabsorplion schlechtin), quand la source lumineuse e s t  une 
petite portion de  spectre continu; l'absorption par raies (Linienab- 
sorption), quand la source lumineuse es t  une raie spectrale, émise par 
un corps identique au corps absorbant. 

1" Pour calculer l'absorptiolz d'ensemble, ils admettent que, si 
Eadv est l'intensité d'un faisceau incideiit de rayons paralkles,  l'in- 
tensité du faisceau transmis Eddv sera, d'aprés la loi de  Biot-Lam- 
bert, donnée par l'expression : 

ou k = nx .?, et  par  suite : 
C 

v3 
2 k l =  u en posant u = ( "O - "2)Z + vav'a' 

pv'l, 
nec 

S i  £, est constant dans l'intervalle des fréquences que l'on consi- 
dère, l'absorption A sera donnée par l'intégrale : 

où l'on fait p = v, - v e t  V, $- v == 2v, dans l'intervalle considéré. 
En intégrant,on obtient d'une façon générale : 

JO et J, étant les fonctions de Bessel d'ordre zéro et  d'un ordre un,  

d a @ la fonction des erreurs, et  r étant mis pour -7 = 7. 
n0cv v r d  

Les deux derniers termes de  la parenthèse sont négligeables en 
première approximation. Il résulte de  la que l'on a : 

i xpl A z - . -- pour les valeurs de T plus petites que 1 ; 
26 2noc 
1 xrv' -1 

A - - . - - c  -26  2 ~ [ l o ( ~ ) - i ~ , ( ~ ) ] p p o u r r d e l . a r d r r d e l ;  

4B1 pour les valeurs de r plus grandes, mais telles que T L -- 
Y'= 
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On arrive ainsi pour l'absorption d'ensemble aux conclusions sui- 
vantes : Io elle est inversement proporlionnelle à la  largeur repré- 
senlée par 28 de l a  portion de  spectre continu qui sert  de  source 
lumineuse; 2O quand r est petit, c'est-à-dire quand le nombre des 
centres absorbants est  petit, elle est proportionnelle au  nombre de 
ces centres e t  indépendante du coefficient d'amortissement v ' ;  

3" quand le nombre des centres absorbants augmente, elle est en 
première approximation proportionnelle à la racine carrée du pro- 
duit de ce nombre des centres par  le coefficient d'amortissement. 

2" Pour calculer l'absorption par raies, il faut se  donner l a  distri- 
bution de l'intensité à l'intérieur de la raie qui sert de  source lumi- 
neuse, c'est-à-dire la fonction E, (v). Ladenburg et Reiche posent : 

E, (v) = E (1 - e - zk l ) ,  

E étant considéré comme constant dans l'intervalle étudié. 
De cette sorte l'intégrale qui donne l'absorption A, est : 

L'intégrale Q'qui figure au  numérateur de  cette expression a pour 
valeur : 

Qt = xrvr 1 e-: Po ci) - iJ4 ci)] - e- r [JO (ir) - iJ, (ir)] 1 
+ 2 8 [ , - , - & ] ' - 2 \ . . . @ ( g ) + 2 & . . ( ~ ~ ) .  

Celle qui figureau dénominateur a déjà été rencontrée à propos de 
l'absorption d'ensemble. En ne conservant dans ces deux intégrales 
que le premier terme, on a en  première approximalion : 
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On voit ainsi que l'on a : 

AL = Opour les trbs petites valeursde r (r < 1) ; 
?- A L = - = -  p ' pour les valeurs moyennes de r ; 
2 2no .  c .  V' 

Ar, = 2 - fi = 0,58575 pour les grandes valeurs de r .  

Il résulte de cette dernière conclusion que si deux couches d'une 
même substance émettant une même raie d'intensité i sont placées 
l'une derrière l'autre, le rapport de l'intensité i' de la raie donnée 
par l'enfiemble des deux couches B l'intensité i : 

aura pour limite, pour r t rès  grand, la valeur \/S. Ces résullats 
s'appliquent aussi si dans l'intervalle considéré, on a pliisie~irs raies 
assez séparées pour qu'il n'y ait pas d'influence entre les courbes 
d'absorptions correspondantes. 

3" Si  l'on admet, comme l'ont fait Ladenburg et Reiche, qu'à l'in- 
térieur d'une raie la distribution de l'intensité est proportionnelle à la 
distribution de l'absorption, on obtient, pourl'énergie totale contenile 
dans une raie, l'expression E = ER', et  l'on retrouve pour les rela- 
tions entre E et le nombre des centres actifs d'une part  e t  le coeffi- 
cient d'amortissement d'autre part les conclusions qui ont été 
données à propos de l'absorption d'ensemble. 

II .  Dans la deuxième partie, les résultats de la théorie sont com- 
parés avec les résultats des expériences, et en particulier de celles 
de Gouy. 

I o  Les expériences de Gouy sur les flammes des sels de sodium 
i' 

montrent, comme l'indique l a  théorie, que le rapport :.tend vers 
2 

une limite égale à \j2 quand on fait croître la densité de la vapeur. 
2" 

L'ensemble des valeurs obtenues pour 7 par le calcul et par l'expé- 
Z 

rience pour des valeurs différentes de la densité présente un accord 
satisfaisant, d'autant meilleur que dans le calcul on pousse plus loin 
l'approximation. Les expériences de Gouy confirment aussi le rap- 
port établi par la théorie entre l'énergie E d'une raie spectrale et la 
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E E 
densité de l a  vapeur. Le rapport - varie de I à 31, tandis que - 

A, A 
reste constant quand on fait croître l a  densité ; 

2"La formule donnée par  lord Rayleigh pour l a  distribution de  
l'intensité à l'intérieur d'une raie spectrale ne  semble a u  contraire 
pas représenter exactement les phénomènes observés par  M. Gouy. 

J. STARK. - Discussion sur le systènie des séries du mercure : remarques 
sur les explications de M. Paschen. -P. 238-240. 

L'auteur maintient que les raies du mercure 2536 e t  4078 n'ap- 
partiennent pas à l a  même série. En effet : 

10 Elles ne donnent pas l e  même eîfet Doppler dans les rayons- 
canaux : 4 078 est due à un atome-ion positif trivalent, 2 fi36 à l'atome 
neutre; 

2"LL'identité de  l a  décomposition magnétique de 4 078 e t  d e  2 536 
n'est pas établie et  ne suffirait d'ailleurs pas à prouver que ces raies 
appartiennent à l a  même série. 

Stark ajoute que, d'après les variations de leurs intensités,les raies 
4108 et  4078, rangées par  Paschen dans des séries différentes, 
doivent appartenir à un même système de  séries. 

J. STARK, G .  WENDT, H. KIRSCHBAUM et R. KUKZER. - Raies monovalentes 
et raies polyvalentes des spectres de l'aluminium, de l'argon e t  du  mercure 
dans les rayons-canaux. - P. 241-302. 

1. Aluminium. - L'aluminium peut donner dans les rayons-canaux 
des atomes-ionspositifsmonovalents, divalents et  trivalents. Ces diffé- 
rents atomes-ions produisent des spectres de  raies différents. 

Les raies À 3961,7 et A 3944,2, qui sont les deux composantes de 
rang m = 1,s  de la deuxième série secondaire d e  Al, sont dues à 
l'atome-ion monovalent. 

La raie non sériée h 4663,s est une raie divalente. 
Les raies non sériées k 45"2,7, 4513,O e t  4480,O sont trivalentes. 
II. Argon. - Les raies du spectre rouge de l'argon sont dues à 

l'atome-ion positif monovalent. 
Dans la région visible, les raies du spectre bleu sont pour la 

plupart des raies divalentes; quelques-unes sont trivalentes. Ces 
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dernières sont celles quiapparaissent élargies dans le spectre blanc 
de Eder et Valenta. 

III. Mercure. - Les raies A 2847 et 2224, que Stark considère, 
d'après Rydberg, comme les composantes de même rang d'une 
deuxième série secondaire double, sont dues i~ l'atome-ion positif 
monovalent. 

Les raies des deux séries secondaires triples sont données par 
l'atome-ion positif divalent. 

Les raies 1 4  916, 4339,4347, 4 109 et 4078 appartiennent àl'atorne- 
ion positif trivalent. 

Les raies X 4 797,4 707, 4486 et 4398, qui sont données par la 
lueur négative des tubes de Geissler, proviennent d'atomes-ions 
positifs tétravalents. 

La raie h 2536,7, que Stark considère comme le premier terme 
d'une série de raies simples dont la raie A 1849 serait le second 
terme, est émise vraisemblablement par l'atome neutre du mercure. 

Dans tous les cas considérPs ici, il existe un équilibre mobile enlre 
les atomes-ions de valence différente. Plus la chute cathodique est 
forte, plus grandeest laproportiondes atomes-ions de valence supé- 
rieure. L'existence de cet équilibre mobile rend difficile l'attribution 
des raies à un atome-ion de valence déterminée. 

E. ZSCHIMMER et H. SCHULZ. - La biréfringence des verres d'optique 
en fonction de leur composition chimique et de leur forme. - P. 345-396. 

La question de l'homogénéité des verres d'optique est  de la plus 
liailte importance au point de vue de la construction des objectifs de 
grandes dimensions. Les auteurs de ce mémoire, dont une partie a 
déjà été publiéelsous une forme résum8e(Phys.Zs.,XIII, 1912, p. 1017), 
ont étudié systématiquement les birél'ripgences des verres plus ou 
moins fortement trempés. La masse de verre étudiée était placée 
entre deux nicols sur  le trajet d'un faisceau de lumière parallèle et 
monochromatique. La biréfringence était mesurée au moyen d'un 
compensateur de Babinet associé à un biprisme de Lummer. L'ap- 
pareil de Lummer est constitué par un système de deux prismes à 
réflexion totale, dont les faces hypoténuses sont en regard et sépa- 

rées par une couche d'air de -!- de millimètre environ. En faisant 
10OO 

tomber un faisceau lumineux sur l'une des faces rectangles, on 
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obtient pour la lumière réfléchie et  pour l a  lumière transmise un 
phénomène d'interférences. Le phénomène d'interférences obtenu 
dans la lumière réfléchie est caractérisé par un système de  franges 
noires fines, entre lesquelles on obtient encore un autre minimum 
d'intensité quand la lumière incidente est polarisée rectilignement. 
Ce second système de franges appelées franges de  redoublement 
(Verdopplungstreifen) se  déplace par rapport a u  premier quand la 
polarisation de  la lumière incidenté devient elliptique, et  ce déplace- 
ment, qui croit t rès rap.idement avec l'ellipticité, quand l'ellipticité 
est petite, peut servir à la mesurer. D'ailleurs ces franges ne  sont 
pas déplacées par une rotation du  plan de polarisation et  ne s'éva- 
nouissent pas même pour des variations très sensibles de l a  biré- 
fringence à l'intérieur d e  l a  section de  l a  masse de  verre étudiée. 
C'est ce dernier fait qui a déterminé l'emploi de ce dispositif. 

Voici les résultats obtenus : 
i0 Variations de lu birdfrinyence avec la température T à partir de 

laquelle se produit la trempe. - On peut considérer que l a  biréfrin- 
gence d'une masse de verre donne la mesure de  l a  pression ou tension 
intérieure produite par suite du refroidissement. Ils ont trouvé que, 
pour les températures notablement inférieures à la température de  
ramollissemr?nt du verra, la relation entre r et  s est donnSe par la 
relation : 

( % - 4 ( ~ + % ! = C 9  , 

ou r,  représenle la température de ramollissement du verre, s, la  
valeur minimum de la tension et  C une constante. Quand l a  tempé- 
rature de trempe est  voisine de T ~ ,  la  tensions est à peu près indé- 
pendante de la température. 

2 V a r i a t i o n s  de q,, S, et C avec la composition chimique. - Les 
verres étudiés sont des verres au plomb. La température r, semble 
décroître légèrement quand augmente la proportion de PbO. Les 
constantes s, et C augmentent d'abord rapidement avec la pro- 
portion d e  YbO, passent par un maximum quand la propor- 
tion de P b 0  est de 40 à 60 010, pour décroître à nouveau pour 
des proportions de plomb plus considérables. L'extrapolation des 
courbes obtenues donne pour une proportion de P b 0  égale à 16 010 
une valeur nulle à l a  lois pour so e t  C, de sorte qu'un verre de  cette 
composition ne présenterait pour la lumière monocliromatique con- 
s idkée  A 54i.w,6 aucune biréfringence, quel que soit le mode de re- 

J. de  Ph~js . ,  serie, t. 1V. (Janvier 1914.) 6 
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froidissement. S i  on prolonge les courbes au delà de  leur point de 
croisement, la  courbe des - s,, qui se  trouvait au-dessus de ln 
courbe des C, qui correspondail à une biréfringence négative, se 
trouvera maintenant au-dessous, ce qui donne une biréfringence 
négative. Les mesures faites su r  un verre contenant 90 0 /0  de  Pb0 
confirment cette conclusion. II est très remarquable d'ailleurs quo 
la proportion 76 0/0 soit la  même que celleque Pockels avait trouvée 
pour un verre qui ne deviendrait pas réfringent sous l'influence 
d'une action mécanique. 

3")ariations de lu bireTringence avec l'orientation. - Dans un 
échantillon de verre coloré par du sulfure de cadmium, taillé en 

i forme de prisme à base carrée, l a  biréfringence était la même dans 
les angles opposés de cette base et différente dans les angles adja- 
cents. L'orientation des particules de la matière colorante expliqse 
peut-être ce phénomène. 
4" Variationsde la biréfringence avec le temps à la température 

ardinuire. - Quand la biréfringence est grande, elle décroît lente- 
ment avec le temps. Pour le verre 0.118, une différence des indices 
d e  réfraction originairement égale à 24 ,6 .  IO-6 a diminué de 3,2 
en un mois environ. Quand la biréfringence initiale es t  faible, elle 
s'accroit au  contraire avec le temps ; pour le même verre e t  une dil- 
Sércntielle initiale d'indices égale 9 0,22 i0-< l'accroissement est 
de 0,iO dans le même intervalle de temps. 

5" Vcriations avec lu forme. - En comparant 'divers échantillons 
d e  verre, taillés en forme de prismes de  même base et dont la lon- 
gueur varie de  4 à 2 i  millimètres, on trouve que la biréfringencc 
croit d'abord avec la longueur suivant une loi linéaire, puis un peu 
moins vite que d'après une telle loi. 

G .  SZIVESSY. - Théorie d u  compensateiir à phombre 
de Babinet-Soleil. - P. 535-568. 

L'auteur décrit un dispositif de  compensateur à pénombre dont 
les éléments essentiels sont : Io lin compensateur de  Babinet-Soleil 
constitue, comme l'on sait, par deux lames de quartz d'égale épais- 
seur taillés parallèlement à l'axe, dont la deuxième, sciée de manière 
à former deux coins, a ses sections principales respectivement per- 
pendiculaires à celles de  la première; 2" un système de  deux lames 
de  quartz d'égale épaisseur taillées parallèlement à l'axe et  dont 
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chacune a été partagée en  deux moitiés qui ont été recollées avec 
leurs sections principales croisées ; les sections principales des moi- 
tiés en contact dans les deux lames superposées sont croisées et, une 
fois cette disposition obtenue, la deuxihmo lame a été sciée de 
manière a former deux coins, dont les ar6tes sont respectivement 
pcrpenciiculaires à celles des coins du compensateur. 

Le champ d'observation est ainsi divisé en deux moitiés. L'auteur 
calcule pour chacune de  ces moitiés du champl'azimut de l'axe prin- 
cipal e t  les grandeurs des axes d e  l'ellipse de vibrations de la 
lumière qui a traversé ce système de  lames, pour le cas d'une onde 
plane polarisée elliptiquement e t  d'une incidence normale. Il trouve 
que l'égalité d'éclairement des deux moitiés du champ est obtenue, 
quand on observe avec un nicol analyseur, toutes les fois que la 
lumière sort  du compensateur polarisée rectilignement. Si l'on 
désigne par  d, e t  d, les épaisseurs respectives de la lame fixe et  de  
la lame en coins dans le compensateur, O e t  e les vitesses de propa- 
gations respectives de l'onde ordinaire et  de l'onde extraordinaire 
dans le quartz, e t  s i  l'on pose : 

cette condition est réalisée quand : 

n étant un  nombre entier et  6 ladifférence de  phase de  ces deuxcom- 
posantes de la vibration elliptique incidente. Ceci arrive donc pour 
deux systèmes de  positions relatives des coins du compensateur, 
correspondant respectivement aux valeurspaires e t  impaires de met 
à deux valeurs différentes del'intensité. Dans la pratique, on choisitle 
système pour lequel l'éclairement du champ est le plus faible. La 
sensibilité del'appareil est alors plus grande, e t  les meilleures condi- 
tions sont obtenues quand l'azimut a, de l'analyseur correspondant 
a l'égalité d'éclairement est : 

x b 
a, = s & arc tang -9  

a 

b et a étant les amplitudes maxima des composantes de la vibration 
elliptique incidente, e t  qu'en même temps la différence relative de  
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phases produite dans ces conditions par l e  système a pénombre 
est aussi voisine que possible d'un multiple entier de +. On a aussi 
deux systèmes de valeurs de II, correspondant aux multiples pairs 
ou impairs de x. On doit prendre pour .go les multiples de même 
parité que pour E - 8 .  F. CROZE. 

GEORGE JAFFÉ. - Thborie de l'ionisation en colonnes. - P. 303-344 .  

Pour expliquer certains phénomènes observés par Bragg et Klee- 
mann dans l'ionisation des gaz par les rayons a, Langevin a émis 
l'hypotlièse que les ions ne sont pas, au début, répartis également 
dans tout le  volume gazeux, mais sont rassemblés sur le parcours 
rectiligne des particules a. Cette théorie s'applique aux phénomènes 
observés par Moulin et à l'ionisation d'un diélectrique liquide étu- 
diée par l'auteur. 

G.  Jaîfé développe la théorie de ce phénomène en tenant compte 
de la diffusion et de la recombinaison des ions, dans le cas où le 
champ est parallèle, perpendiculaire ou dans une direction quel- 
conque par rapport a la colonne. Les courbes de saturation théo- 
riques et expérimentales concordent dans le cas : I o  des gaz a la 
pression normale ionisés par les rayons a ;  20 des gaz à pression 
élevée ionises par les rayons p ; 3 O  de l'hexane ionisé par les rayons 
a ou p. 

Les modifications de la courbe de saturation sous l'influence des 
variations de pression, de densité d'ionisation et de température sont 
en concordance quantitative avec la théorie. 

M. LAUE. - Photographies de symétrie ternaire dans l'interférence 
des rayons de Rontgen. - P. 397-414. 

Ce travail montre que les rayons considérés bnt des longueurs 
d'onde formant deux séries, les unes multiples de 4,75 . 10-3a, les 
autres de 4,92. 10-3a (a = constante du réseau). C'est là une sorte 
de loi spectrale valable aussi bien pour le spath et le diamant que 
pour la blende. 

Pour faciliter le calcul, l'auteur assimile le réseau cubique à un 
réseau hexagonal hémiédrique dont les deux axes sont dans un 
rapport particulier. P. JOB. 
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JOAANN KERN. - Induction dans les cylindres oscillants. - P. 464-484. 

Un cylindre conducteur niobile autour de son axe oscille dans un 
champ magnétique d'un mouvement amorti suivant la formule : 

= e - D ~ - D ~  sin w t ,  

DA étant l'amortissement dû àl'air et  Ds l'amortissement dû aux cou- 
rants induits par  le champ dans le'cylindre niétaIlique. 

L'autew cherche à calculer une valeur approchée de  D, en suppo- 
sant que le champ magnétique dans lequel oscille le cylindre reste 
constant en dépit des courants induits. 

Il obtient la relation : 

6 étant la densité du métal du cylindre, a sa  conductivité exprimée 
d ans le système d'unités de Lorenz, c la vitesse de  l a  lumière, h l a  

demi-hauteur du cylindre, a son rayon e t  f une fonction de la 

forme : 

IV, étant la racine d'ordre n de l a  fonction de Bessel J i  (W). 
En général il suffit de limiter la série aux deux premiers termes. 

Dans l e  cas d'un cylindre de  longueur infinie, la  fonction f - est (3 
égale à I e t  est nulle pour une plaque mince. 

1,'auteur a fait quelques expériences pour vérifier cette formule, 
qui peut étre utilisée pour la mesure des résistivités ou l'étude de  
la variation de ces résistivités en fonction de  l a  température. 

R. JOUAUST. 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

S. XIV; 1913. 

V.-F. HESS. - Sur i'origine de la radiation pénétrante. - P. 610-618. 

Au voisinage du sol, les déterminations de la radiation pénétrante 
sont compliquées par l'influence de trois facteurs : siibstances radio- 
actives contenues dans le sol, radioactivité induite déposée à sa  sur- 
face, rayonnement .( des produits de  désintégration de  l'émanation 
existant dans l'air. 

L'auteur, complbtant les observations antérieures de  Gockel, a 
mesuré le rayonnement pénétrant en ballon à des altitudes variant. 
de 1.000 à 5.350 mètres, où les deux premiers facteurs sont négli- 
geables. 11 examine tout d'abord les observations faites entre 1.000. 
et  2.000 mPtres. L'émanationdu thorium ne peut y parvenir. Il n'y a 
donc qu'à envisager la teneur de l'atmosphère en Ha  C, et on admet 
que la circulation atmosphérique lui maintient là la valeur qu'elle a 
a l a  surface du sol. 

V. Hess établit tout d'abord une formule permettant de  calculer 
l'ionisation Q indiquée par un électrombtre plongé dans une'atmo- 
sphbre radioactive de teneur p : 

K étant le nombre de Eve, c'est-à-dire l'ionisation produite dans 
l'appareil par I gramme de R â  (élément) en  équilibre avec Ra C ,  a 
une distance de i centimétre; A ,  coefficient d'absorption des rayons y 
par l'air. 

I l  détermine K par des expériences dont il donne le détail en indi- 
quant toutes les corrections nécessaires, et Q dans le cas où l'appa- 
reil plorrgé dans un bras du Danube était entouré d'un écran d'eau 
de Im,50 d'épaisseur. En appliquant la formule à ses observations en 
ballon, il arrive à cette conclusion que la densité ;r de Ra  C néces- 
saire pour expliquer les déperditions observées à ces altitudes est 
d e  49 à 23 fois supérieure a celle déterminée à la surface du sol par 
des mesures directes d'émanation. 

Le  rayonnement pénétrant observé ne peut donc être expliqué que 
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pour une faible partie par la présence dans l'air de substances radio- 
actives. 

L'auteur a de plus observe entre 3.000 e t  8.000 mktres des accrois- 
sements très nets du rayonnement avec l'altitude. 

C. ESGLER et H. SIVEKING. -Remarque sur la communication de MM. Hammer 
et Vohsen : a Sur l'emploi du fontactoscope pour la détermination de la teneur 
en emanation des eaux de source. n - P. 658. 

Réponse à quelques critiques formulées au  sujet de  l'emploi d e  
leur appareil. R. Fnic. 

W.-H.  KEESOM. - Equation caractéristique d'un gaz monoatomique parfait 
à partir de la théorie des quanta. - P. 665-670. 

L'auteur admet que, dans l'équilibre entre le rayonnement et l a  
translation moléculaire, il y a échange d'déments d'énergie égaux 

Z 
à - hv,  où v est  une fréquence propre du gaz, i l  suppose ensuite 

2 
que l a  vitesse d e  propagation est, pourleslongueurs d'onde considé- 
d e s ,  proportionnelle à la  racine carrée de  l'énergie. I l  emploie l e  
procédk de calcul de l'énergie et  de l'entropie de Planck et, pour l a  
r6partition de l'therqie dans le spectre, s e  sert d'une équalion ana- 
logue à celle que Debye applique aux corps solides. Il peut  ainsi 
calculer :a pression du gaz e t  sa  clialeur spécifique aux hautes e t  
aux basses tempkratures. 

KEESOY. -Les électrons libres dans les métaux. - P. 670-675. 

Application de la théorie précédente aux électrons libres dans  les 
métaux différence de potentiel a u  contact, effet Peltier, effet Thom- 
son aux hautes et  aux basses températures). 

L'application de la théorie des quanta à ces phénomènes permet de  
relier la théorie de la conductibilité électrique d e  Wien ti celle de  
Rieclie, Drude et Lorentz (théorie de l'équipartition). E n  même 
temps elle fait disparaître deux grosses dilficiiltés de cette dernière 
théorie (fixation totale des électrons aux molécules a u  voisinage du 
zéro absolu et  petite contribution des électrons à la  chaleur spéci- 
fique du métal). 
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TATIANA EHRENFEST. - La question des fluctuations de concentration 
dans les solutions radioactives. - P. 675-676. 

Cet article se rapporte aux considérations développées pa r  Sved- 
berg (') sur  l'influence des fluctuations de  concentration su r  le carré 
moyen des écarts du nombre de scintillations à leur valeur moyenne. 

Ce q u i  sépare en réalité Svedberg de Lorentz, Smoluchowski, Lan- 
gevin et  Scheweidler, c'est qu'il suppose implicitement qu'il y a une 

.certaine dépendance enire les Buctuationu de concentration et  les 
fluctuations de décomposition des atomes. 

A ce point de vue, les expériences de  Svedherg peuvent être d'un 
intérêt capital. 

F. BURGER et  J. KOENIGSBERGER. - A propos de la remarque de M. J. Stark 
sur notre communication sur les bandes d'absorption des vapeurs.- P. 725-726. 

Les auteurs n'ont pasvoulu critiquer les vues de Stark,  mais bien 
les développer. 

P, Jon. 

KUNO FISCHER. - HystérBsis dans les tubes de Geissler. - P. 703-710. 

L'auteur a constaté que, si on trace une courbe en prenant pour 
abscisses l'intensité du courant dans un tube de  Geissler, et  pour 
ordonnées la différence de potentiel aux bornes relevée lorsqu'on 
fait- croître, puis décroître graduellement l'intensité, les deux 
branches montante et  descendante ne se recouvrent pas, même si 
on a pris l a  précaution de  ne  faire les relevés de  différence de 
potentiel qu'un certain temps après l'établissement du régime. Il y a 
hystérésis. Pour les faibles pressions de  gaz dans le tube, la branche 
d e  retour est  au-dessus de la branche montante (hystérésis néga- 
tive); elle est ail-dessous par  les fortes pressions (Iiystérésis posi- 
tive), et  il y a une région intermédiaire sans hysterésis. 

L'apparence lumineuse du tube varie suivant la branche du cycle 
correspondant à son régime électrique, e t  l a  décharge n'est striée 
que dans l e  cas de  l'hystérésis négative. 

(1) Phys. Zeits. ,  XIV, 22  ; 19i3. 
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La pureté du gaz contenu dans l'appareil ne semble pas influer 
sur ces phénomènes, qui ne semblent pas dus non plus A une modifi- 
cation durable de l'état du tube, car des expériences faites à diverses 
époques sur l e  mémc tube fournissaient les mêmes tracés de cycle. 

O.-M. COHBINO. - Recherches magnéto-optiques. - P. 617-620. 

Des étincelles oscillantes jaillissent dans deux éclateurs dont les 
électrodes sont constituées par les métaux dont on veut étudier la 
vapeur. 

L'un de ces éclateurs est placé dans le champ magnétique, l'autre 
à I'extérieur. Les rayons émanés de l'étincelle provenant de ce 
second éclateur traversent un nicol e t  une lentille qui donne une 
image réelle de cette étincelle superposée au premier éclateur, 
image que l'on observe à travers un second nicol, une lentille et un 
spectroscope. 

On constate que, pour éteindre l a  lumière de l'étincelle qui jaillit 
hors du champ, il faut, dans tous les cas, que le champ soit excité 
o u  non, placer rigoureusement les nicols en croix. La vapeur pro- 
duite dans le champ n'agit donc pas sur le plan de polarisation. 

L'auteur a également mis en évidence uqe action magnéto-méca- 
nique de la lumière. 

M .  REICH. - Mesures quantitatives d'énergie dans les antennes de réception. 
P. 934-937. 

Théoriquement. l'intensité J, du ventre de l'antenne de rédeption 
est  donnée par la relation : 

' 4 x .  30. J,h,h, J, = -9 

F 
wir \ /<  + < 

J e  étant l'intensité à la base de l'antenne d'émission, X la longueur 
d'onde en mètres des oscillations, r la distance en mètres des postes 
d'émission et  de réception, W la rhsistance effective de l'antenne de 
réception, h, la longueur effective en mètres de l'antenne d'émission 

évaluée par la formule h, = idh, h,. la hauteur effective de l'an- 

tenne réceptrice, 6, et 8, les décréments des deux systèmes. 
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L'auteur a entrepris des expériences de vérification. A petite dis- 
tance (7 kilomètres), les valeurs de J,. observées sont plus faibles que 
les valeurs calculées ; mais les écarts qui ne dépassent pas 15 0, O 
diminuent lorsque la longueur d'onde augmente. 

Au contraire, pour de grandes distances (300 kilomètres), les in- 
tensités observées ne sont guere que Ie tiers des valeurs calculées, 
du moins pour les longueurs d'onde de l'ordre de 4.800 mètres,elles 
sont environ les deux tiers pour les longueurs d'onde de l'ordre de 
4.000 mètres, du moins par les temps humides, car il semble que 
l'énergie perdue par rayonnement soit plus considérable pour les 
jours secs que pour les jours de pluie. 

La nature du sol entre les deux stations joue du reste un rôIe. 
L'intensité dans une antenne placée à 363 kilomètres, mais séparée 
du poste d'émission par un terrain plat, s'écarte moins de la valeur 
théorique que dans le cas d'une antenne de réception placée seule- 
ment à 216 kilomètres du poste d'émission, des montagnes se 
trouvant entre les deux postes. 

Des expériences faites a diverses heures montrent que si  l'absorp- 
tion est  beaucoup plus faible la nuit que le jour, elle est t rès  irrégu- 
lière, comme on peut le voir par une courbe donnant les intensités 
relevées de  minute en minute après le coucher du soleil dans une 
antenne de réception, l'intensité à l'émission restant 13 même. 

R. JOUAUST. 

G .  KUMMELL. - Appareil simple pour i'enregistrement de la conductibilité de 
l'air. - P. 906-908. 

La méthode est la même en principe que celle qui a été déji 
décrite ('), mais l'auteur remplace l'$lectromètre de Benndorf par 
un électroscope d'Exner. Il projelte l'image des deux feuilles d'alu- 
minium s u r  la paroi d'une petite chambre noire de manière que les 
points correspondant aux extrémités de ces deux feuilles tombent 
sur une petite t'ente derrière laquelle, sous l'action d'un mouvement. 
d'horlogerie, se déplace une feuille de papier sensible. 

Par l'intermédiaire d'un relais, une horloge charge cinq fois par 
heure, à un potentiel de 200 volts, le fil de déperdition relié à l'élec- 
troscope. 

(1) K. KAHLER, Phys. Zeils., XI11, 19j2, p. 1216-1821 ; J. de Phys. ,  5. série, t. III, 
p. 697 ; 1913. 
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L'écart des feuilles ainsi enregistré permet, après étalonnage, de 
connaître A to.ut instant le  potentiel du fil de déperdition et de 
calculer, d'après les constantes de l'appareil, l a  conductibilité 
atmosphérique. 

C.-B. B R A Z I E ~ .  

H. BARRHAUSEX. - Remarque au sujet de ma note : modèle de demonstration 
pour la propagation des ondes (1). - P. 850. 

M. Julius a décrit (7 un appareil identique dans son principe, 
mais utilisant un fil beaucoup plus gros, e t  exigeant pour les élé- 
ments vibrants un moment d'inertie beaucoup plus considérable et 
moins aisé à construire. 

GEORG GEHLHOFF. - Quelques expériences de cours simples 
avec les gaz nobles. - P. 838-841. 

Ces expériences peuvent toutes.être réalisées au cours d'une con- 
férence d'une heure ; l'appareil est constitué par un tube de I'liicker 
relié : 1% la trompe, et 2 O  à une ampoule contenant du charbon de 
noix de coco que i'on plonge dans l'air liquide (ou à défaut 
dans un mélange de neige carbonique e t  d'alcool, mais il faut alors 
plus de charbon et l'expérience est plus lente), ou a un deuxisme 
tube en série avec lui et à cathode de potassium ; l'absorption par 
le charbon dans le premier cas, l'absorption par le potassium 
chauffé à 200-%Oo et en présence de la décliarge dans le deuxième 
cas, éliminent rapidement les gaz ordinaires (les gaz nobles sont peu 
ou point absorbés). 

On peut ainsi préparer facilement les gaz nobles purs a l'aide des 
m&mes gaz impurs, montrer la présence dans l'air d e  l'hélium, de  
l'argon e t  du n8on ; en scellant à un njutage placé sur  l'appareil un 
tube contenant un mélange de minerai de thorium avec du dichro- 
mate ou du bisulfite de sodium que l'on chauffe convenablement, on 
peut montrer la présence de l'liélium dans les substances radio- 
actives. 

P. LUCOL. 

(1 J .  de Phys.,  5' série, t. 111, p. 1012; 1913. 
(2) Zeilsch. fur plcys. u. cllem. Uii lewicht ,  1907, p. 57. 
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EVA v. BAHR. -Note sur un clapet. - P. 908. 

Le clapet a la forme de l'ampoule de remplissage d'un tube ther- 
mométrique; il bute contre un tube de caoutchouc replié sur lui- 
méme et embrassant l'extrémité d'un tube qui traverse un bouchon 
fixé sur la partie supérieure d'un tube à entonnoir cylindrique ; la 
partie inférieure de ce tube et la partie supérieure du tube butoir 
sont reliés aux deux parties de l'appareil. 

P. LUGOL. 

WALTHBR SORKAU. - Sur le frottement de turbulence de I'eau. 
P. 759-766. 

L'auteur a repris, avec les appareils et les méthodes antérieures, 
ses expériences sur le frottement de l'eau, qui montrentqu'au-dessus 
de 38O apparaissent des points de discontinuité, comme c'est le cas 
pour le chloroforme et  l'acétone. Le fait que l'eau est un liquide 
associé empêche d'appliquer la formule simple précédemment 
donnée. 

L'auteur discute ensuite les avantages de ses formules sur celles 
proposées par Schaefer et Frankenherg. 

LINDEMANN et SCHM'EHS. - Une nouvelle méthode de mesure 
des chaleurs sp&ifiques vraies. - P. 766-768. 

Cette méthode est à peu près identique à celle deNernst et Eucken, 
e t  n'en diffère que par la déterminat?on de la température, qui se 
fait a l'aide du thermomètre à hydrogène, et par suite est le résultat 
d'une lecture directe. Les auteurs décrivent l'appareil construit à 
cet effet. 

CE. LBENHABDT. 

E. OOSTERHUIS. - Les écarts avec la loi de Curie et leur relation 
avec l'existence d'une énergie interne au zéro absolu. - P. 862-867. 

Les recherches de Kamerlingh Onnes et de l'auteur (')ont montré 

(1) Communications du laboratoire de Leyde, 129 6, 432 e, 134 d .  
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qu'aux basses températures les substances paramagnétiques peuvent 
se  diviser en trois catégories. 

a) La loi de Curie reste vraie jusqu'à la température de  l'oxygène 
liquide. Au-dessous, le produit XT (;C, susceptibilité magnétique ; T, 
température absolue) décroît avec l a  température. 

b)  Le produit XT décroît de  la température ordinaire à la ternpé- 
rature d e  l'oxygène liquide, et  dans ces limites on a : 

x ( T  + A) = constante, 

h étant une constante positive qui diffère d'une substance à l'autre. 
Cette loi cesse d'être vraie à la  température de  l'hydrogène liquide. 

c) Pour le platine aux très basses températures, l a  susceptibilité 
reste constante. 

D'autre part, il est  à remarquer que l a  démonstration théorique 
donnée par Langevin de la loi de  Curie conduit à admettre l'inva- 
riance du produit p (v, énergie cinétique de  solution des molé- 
cules) et ne conduit à l'invariance du  produit %T que dans les limites 
où on peut admettre la proportionnalit6 de v e t  de T. 

1 
La variation de -proportionnel a U en fonction de T doit donc per- 

% 
mettre de  choisir entre les différentes formules proposées pour re- 
présenter lcs variations d'énergie en  fonction de  l a  température. 

Récemment, Einstein et  Stern (') ont proposé de substituer pour 
l'expression de l'énergie de rotation d'une molécule k deux degrés 
de liberté à l'expression de  Planck : 

l'expression : 

h et K étant des constantes, v la fréquence de  rotation des molé- 
cules envisagées. 

La formule (i) n e  saurait convenir, car elle conduirait à un pro- 
duit %T croissant quand l a  température décroît, ce qui n'a jamais 
été observé. 

(1) J .  de Phys.,  5" skrie, t. III, p. 353; 1913. 
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La formule (2), qui comporte l'existence d'une énergie interne au 
zéro absolu, conduit à une susceptibilité constante a u  voisinage du 
zéro absolu. C'est le cas du platine e t  la tendance de toutes les subs- 
tances. 

On peut se rapprocher des résultats de  I'expérience en remar- 
quant avec Einstein e t  Stern que l a  fréquence n'est pas constante, 
mais  qu'en désignant par v, sa  valeur au zéro absolu, on a :  

Des relations (2) et (3) on tire en négligeant les puissances 
1 

.de - dans les développements en série : T 

qui est équivalente à la  relation expérimentale (T + A )  = cons- 
tante pour Ics températures moyennes e t  à la  loi de Curie pour les 
t e m ~ é r a t u r e s  élevées. 

L'auteur montre comment, en utilisant les formules (2) e t  (3), on 
peut arriver à calculer des valeurs de la susceptibilité qui sont en 
%onne concordance avec les résultats expérimentaux. 

hv 
Il détermine également la valeur de  -+' pour diverses substances. k 

Elle est  de  10 pour le sulfate de fer cristallisé, de 1500 pour le 
platine. 

I l  est  à remarquer que v, étant inversement proportionnel au 
moment d'inertie de  la molécule, car on a : 

les suhstances à molécules lourdes sont celles qui doivent s'écarter 
le moins de la loi de Curie. 

On peut également, par la connaissance de v,, se  rendre compte 
d e  la manière dont l'eau de cristallisation fait varier le moment 
d'inertie de l a  molécule, ce qui conduit l'auteur à admettre qu'il y a 
pénétration entre les  molécules d'eau de  cristallisatior, et la  molé- 
c u l e  de la substance. 
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R. GANS. - La force coercitive du nickel en fonction de la temperature. 
P. 831. 

L'auteur a mesuré l a  force coercitive du nickel dans de  larges 
limites de température. Elle est de 29 gauss - 18fio centigrades, 
de 25,s à 2?i0 et  de 3,9 à 339". 

On constate qu'en posant 

1 
L (x) = cotanghy x - -, x 

cette force coercitive C peut être représentée en fonction de la tem- 
pérature absolue T par les relations 

Co représentant la force coercitive ail zéro absolu pour laquelle on 
admet par interpolation 29,4 gauss et  O la température absolue de  
disparition du ferro-magnétisme dans le nickel, température qui est, 
d'après Weiss, de 273 + 338. 

R. JOUAUST. 

J. KOENGSBERGER. -Luminescence et conductibilitC electrique des corps 
solides. - P. 643-646. 

Après avoir rappelé les recherches de  Rubens sur  l'émission e t  
l'absorption du manchon Auer il), hl. Kœnigsberger fait remarquer 
que, d'après la loi de Kirchkoff et  la  théorie de  Maxwell, on doit 
s'attendre à voir la masse miriérale d'un manchon Auer ciouée de con- 
ductibilité électrique. S u r  l'indicalion de  l'auteur, M. Weissenberger 
a vérifié de  900° à 1.200" l'existence de celle-ci dans des masses 
Auer réduites en  filaments semblables à ceux des lampes Nernst. 

Cette conductibilité serait principalement de nature métallique. 
Une faible polarisation existe cependant; elle est  inférieure à 0,Oi volt 

I 
pour une mise en circuit de  - seconde. 2 

1) Le travail de M. Foix est omis dans l'historique (Thèse, Paris, 1910). 
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D'accord aveu M. Nernst, l'auteur cherche dans l'émission et l'ab- 
sorption lumineuse un critérium de la nature de l a  conductibilité 
électrolytique ou métallique. A partir d'une longueur d'onde critique 
(5 p pour les mitaux), la  théorie électromagnétique ne se  vérifie 
plus ( l ) .  

Quand la fréquence lumineuse est  élevée, l'énergie vibratoire 
accumulée dans l'électron n'est plus amortie e t  est restituée à i'éther. 
11 faut s'attendre, dans le cas des électrolytes, à cause de l a  faible 
mobilité des ions, à trouver des longueurs d'onde critiques bien plus 
élevées (20 à 120 p.). A. GRUMBAGH. 

W. ARKADIEW. - Les phénomènes de diffraction de Fresnel. - P. 832-835. 

L'auteur a fait étudier dans son laboratoire et par  une méthode 
photographique les phénomènes de diffraction dont la théorie a été 
donnée par Fresnel e t  développée par  Lommel. I l  donne des photo- 
graphies des phénomènes observés par Grimaldi, Newton, Young, 
Fresnel et  Arago. La comparaison de  ces photographies avec les 
courbes d'intensité déduites des théories de  Fresnel et de  Lommel 
est une vérification parfaite de ces théories. 

ERWIN FREUNDLICH. - La question de la constance de la vii.esse 
de la lumière. - P. 833-838. 

D'après l'auteur, la  preuve astronomique de l a  constance de la 
vitesse de la lumière donnée par W. 'de Sitter ( a )  n'est pas satisfai- 
sante. Or  précisément le fait que l a  plupart des orbites ellip- 
tiques des étoiles doubles aient leur ligne des absides dirigée vers 
nous avec pkriastre opposé a nous, au  lieu d'htre orientées au 
hasard, s'explique facilement, si  les excentricités de  ces orbites 
sont fictives, e t  si, l'orbite étant circulaire, on considère la vitesse de 
la lumière comme variable, en introduisant la vitesse u de l'étoile 
avec un coefficient de proportionnalité plus petit que l'unit& Pour 
que l'argument de W. de Sitter fût valalde, il faudrait admettre que 
ce coefficient doit être pris égal à l'unité. J. CIIOZE. 

- - - - - - 

(1) HAGEN et RUBENS, Ann. de Ph.,  VIII, 454; 1902 ; - FORSTERLING et FHEEDE 
R I C K S Z ,  ibid., XL, 201 ; 1923. 

(?j Phys. Zs., XIX, 429; 1913. 
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MÉTHODE POUR LE RBGLAGE D'UN COLLIMATEUR OU D'UNE LUNETTE 
EN AUTOCOLLIMATION ET APPLIÇATIONS; 

Par M. G .  LIPPMANN. 

1. Méthode et dispositif. - Régler une lunette ou un collimateur 
en autocollimation, c'est rendre son axe perpendiculaire a une sur- 
face plane donnée; ce  réglage suppose que les rayons émergents 
forment des faisceaux parallèles, e t  par  conséquent que le réticule 
est bien dans le plan focal. 

Le réglage en autocollimation permet donc de  trouver le plan 
focal ;on sait d'ailleursque l'autocollimation est utilisée pour d'autres 
usages, notamment pour la mesure des angles d'un cristal. On 
l'emploie journellement en astronomie pour trouver le zénith. 

La détermination du  zénith et la mesure des angles plans seront, 
sans doute, l'utilisation l a  plus fréquente du  réglage en  autocolli- 
mation, mais on peut penser en outre que la mise au foyer exact d'un 
point et l'utilisation d'un faisceau bien parallèle s e  prêtent encore a 
quelque autre application : la  surface rdiéchissante est alors celle 
d'un bain de mercure. La méthode que je vais décrire et  que j'ai 
étudiée experimentalement me parait donner une grande précision. 

A la  place du réticule on met une fente à bords très minces e t  très 
nets, obtenue en  traçant au  diamant sur  l a  surface argentée d'une 
lame de verre M. Cette fente est  placée dans le plan focal d'une lu- 
nette collimatrice, la face argentée étant du côté de l'objectif 0 ,  et  
la lame est inclinée à 45"nviron su r  l'axe de l a  lunette. On éclaire 
la fente par une source S, et  l'on observe latéralement à l'aide d'un 
oculaire O. 

Cela posé, voici comment fonctionne l'appareil : si  le réglage est  
parfait, c'est-à-dire s i  les rayons émergents sont exactement per- 
pendiculaires à la surface d u  mercure, les rayons réfléchis coïn- 
cident avec les rayons incidents, e t  l'image réfléchie de  l a  fente 
retombe exactement sur  celle-ci ; les rayons réfléchis ressortent donc 
par l'ouverture qu'ils avaient traversée, et l'œil n'aperçoit rien : il y 
a obscurité. Si, au contraire, le réglage est imparfait, la coïncidence 
cesse; si, par exemple, la fente est déplacée d'une quantité E vers l a  
droite, son image est déplacée d'une quantité E vers la gauche. La 
lumière réfléchie tombe alors sur  l'argenture, est réfléchievers l'mil, 
et  l'on aperçoit de la lumière réfléchie ; cette image est d'ailleurs 

J .  de Phys., 5' série, t. 1V. (Février 1914.) 7 
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éclatante, à cause du pouvoir réflecteur considérable de l'argenture 
Pour rétablir le  réglage, on :déplace micrométriquement soit la 
fente, soit l a  lunette tout entière, de manière' A rétablir l a  coinci- 
dence, jusqu'à faire disparaitre toute lumière réfléchie. 

S ,  source lumineuse. - bl, miroir. - f ,  fente. - 0, objectif. 
O, oculaire. - B, bain de mercure. 

II. iVesure de la prdcision. - Quelle précision obtient-on dans ces 
conditions ? Pour m'en rendre compte, j'ai fait porter l a  fente par un 
chariot à vis micrométrique à tête divisée donnant à peu près le 
micron. J'ai constaté qu'en dérangeant, puis en refaisant le réglage, 
on retomberait toujours sur  la même position de la fente, presque a 
I p près. L'incertitude était environ de  4~,5, ce qui correspond, pour 
une longueur focale de  2 mètres, à une inexactitude d'environ 0",15. 

11 est utile de remarquer que la précision de l a  méthode ne  dépend 
pas de l a  finesse de la fente; celle-ci peut avoir une largeur quel- 
conque; le résultat demeure l e  même que s i  elle était t rès fine. En 
effet l'image réfléchie a toujours la même largeur que la fente : dans 
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le cas d'un réglage parfait, la coïncidence subsiste entre la fente e t  
son image ; les rayons réfléchis sortent tous par la fente, et  l'obs- 
curité subsiste pour l'œil de l'observateur. 

La fente vient-elle à être déplacée d'une quantité s vers la droite, 
l'image se déplace de s vers la gauche ; l a  lumière réfléchiè empiète 
dès lors d'une quantilé 2~ sur  l'argenture. Cette lumière réfléchie 
étant renvoyée vers l'œil, l'obscurité disparaît et l'observateiir croit 
voir s'ouvrir une fente vivement éclairée d'une largeur égale à 25. Il 
est donc inutile de s'astreindre à tracer s u r  l'argenture une ligne 
fine, il faut e t  il suffit que les bords de  la fente soient très nets;  
condition facile à réaliser par un traçage au  diamant su r  verre 
argenté ( l ) .  

D'habitude, dans les observations, on fait le  réglage en autocolli- 
mation d'une lunette en observant simultanément la croisée des fils 
et son image réfléchie par  le mercure : on améne l'image a être 
cachée par l'objet. Cette méthode est, semble-t-il, moins précise 
que celle que j'indique: elle exige que l'on saisisse exactement le 
moment où une image grise fine disparaît derrière un fi1 opaque ; s i  
une petite portion de  ladite image n'a pas disparu, on peut ne pas 
s'en apercevoir; de plus il y a dans l a  lunette une parallaxe plus ou 
moins marquée quand on déplace l'oculaire, parallaxe qui n'est pas la 
même pour le réticule réel et  pour l'image. Auciine parallaxe n'inter- . 
vient quand on  observe le trait brillant projeté su r  l e  plan même 
de la fente. 

III. Limite d e  la précision. Defauls de l'objeclif. -Théoriquement, 
la précision de  la méthode devrait croître indéfiriiment avec l'éclat 
de la source, car  on perçoit l'éclairement qui serait dû à une fente 
de largeur 2a,  et  s peut décroître indéfiniment quand l'éclat de la 
source augmente. E n  réalité, l'image réfléchie ne  peut être parfaite- 
ment nette, parce qu'on se sert  d'un objectif qui n'a qu'une perfec- 
tion limitée; c'est pour cette raison que je n'ai pu atteindre que la 
précision indiqcée plus haut e t  voisine du micron. 

Voici en effet ce qui s e  passe s i  la source de  lumière est blanche; 
l'image, s u  lieu d'être limitée par  une droite géométrique, est e n  
réalité bordée par  u n  liséré coloré, en  général rouge ou bien vert. 
Avec un bon objectif, bien achromatisé, ce liséré es t  trop fin pour 

(1 On peut substituer à la fente un simple point transparent, ou bien une petite 
croix tracée au diamant sur l'argenture. 
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étre directement perçu; mais, quand on fait l e  réglage comme il a 
été dit plus haut, l'image géométrique constituke par de la lumière 
blünclie retombe seule sur la fente et disparait. 

Au contraire, le liséré coloré qui le débordo empiète sur I'arpen- 
ture et  devient seul visible. E n  d'autres termes, lorsque le réglage 
est parfait, il n'y a plus de lumière blanche visible, mais la fente 
apparaît comme un fossé noir bordé d'un liséré coloré. On est ainsi 
averti que l a  position de réglage est atteinte. Quant à la couleur du 
liséré, elle dépend de l'acliromatisme de l'objectif : il est rouge si  la 
mise au point est parfaite pour :es rayons verts; il est vert bleu si 
l'on est dans le plan focal des rayons rouges. 

Le phénomène est alors particulièrement frappant et  propre à 
marquer qu'on est arrivé à la position du réglage ; l'aspect est a peu 
près le même que si l'on observait deux raies fines dans la partie 
vert bleu du spectre, et l a  pureté de cette coloration, qui ne res- 
semble pas à celle de la source, rend la position d e  réglage qualita- 
tivement facile à observer. Les observations décrites ci-dessus ont été 
faites avec de bons objectifs qui m'ont été obligeamment prêtés par 
l'observateur de Montsouris. Avec de mauvais objectifs, on observe 
d'autres aberrations, mises en évidence par l a  réflexion des rayons 
aberrants sur  l'argenture. Ainsi l'un des objectifs employés, mal 
monté probablement, présente une dyssymétrie au  point de vue de 
l'achromatisme : l'un des bords de  l a  fente parait rouge, l'autre 
vert, et les deux couleurs changent de  place quand on fait tourner 
ledit objectif dans sa monture. 

Il est à remarquer que i'appareil décrit plus haut peut être consi- 
déré comme une variante du dispositif imaginé par Foucault pour 
contrbler la perfection d'un objectif; un réglage convenable fait dis- 
paraître les rayons autocollimés qui donnent l'image théorique, et 
seuls restent visibles les rayons aberrants. 

On peut conclure de la que la métliode indiquée atteint la précision 
qui ne peut être dépassée avec un objectif donné. E n  effet, du moment 
qu'on fait usage d'un objectif e t  des images qu'il fournit, il est clair 
qu'on d6pend de la qualité de l'objectif ; on ne peut obtenir plus que 
ce que cet objectifpeut donner. Du moment qu'on réalise un réglage 
parfait pour que les défauts de  l'objectif soient en quelque sorte 
isolés e t  mis seuls en évidence, c'est qu'on est arrivé au maximum de 
précision compatible avec l'emploi de l'objectif dont on fait usage. 
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LA SPECTROGRAPHE DES RAYONS DE RONTGEN ; 

Par M. MAURICE DE BROGLIE. 

1. Diffraction des rayons de Rontgenpar les rbseaux ii trois dimen- 
sions. - On sait, depuis la belle découverte de MM. Laue, Friedrich 
e t  Knipping ( j ) ,  que les réseaux cristallinsfonctionnent vis-à-vis des 
rayons de  Hontgen d'une façon analogue aux réseaux vis-à-vis de la 
lumière ordinaire, en produiiant des maxima d'interférence dont on 
peut calculer la position par la tliéorie ordinaire de la diKraction. 

Mais ici le réseau envisagé est trois dimensions e t  possède, sui- 
vant chaque dimension, des paramètres au moins mille fois plus 
petits que les réseaux optiques. On suppose que les points diffrin- 
gents sont aux sommets du réseau; parmi les plans réticulaires, qui 
passent par ces noeuds e t  qui sont théoriquement en nombre infini, 
seuls ont une existence physique ceux où la densité des nœuds est 
suifisante. 

C'est une propriété géométrique de  ces réseaux à trois dimen- 
sions (qu'on peut envisager ainsi qu'en cristallograpliie comme com- 
posés de plans réticulaires superposés avec une équidistance d) de 
réfléchir régulièrement sur un plan réticulaire donné des radiations 
dont la longueur d'onde h est  liée à l'incidence e t  a l'équidis- 
tance d des plans réticulaires parallèles au  plan de réflexion par  la 
formule : 

1 )  nX = 2d sin a. 

n est un nombre entier dont les valeurs  successive^ permettront dif- 
krentu ordres de  spectres. aes t  le complément de l'angle d'incidence. 

M. Bragg a le premier attiré l'attention sur l'importance de cette 
propri9t6; plusieurs auteurs ont montré qu'elle était une consé- 
quence nécessaire de la tliéorie primitivement donnée par RI. Laue. 

On peut se  rendre compte rapidement de la manière dont s'iritro- 
duit la relation ( I )  en faisant les remarques suivantes : su r  un réseau 
optique ordinaire, le rayon réfléchi régulièrement sur  le plan du 
réseau est unmaximumde diffraction pour toutes leslongueurs d'onde 
et fournit une image blanche. On sait qu'il en est encore de meme 
pour un réseau croisé plan. 11 est  facile de voir qu'en empilant des 

(1) Voir J. de Ph?ys., 5-  se;.ie, t. III, p. 7 6 6 ,  1003,  1 0 0 4 ;  - t. IV, p. 8 4 ,  
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réseaux croisés plans avec une équidistance dl les rayons réfléchis 
régulièrement par chaque plan seront de  plus e n  concordance de 
phase, à condition qne : 

n). = 2d sin a. 

Si le faisceau incident contient tous les A ,  le faisceau réfléchi sur 
un  seul plan réticulaire les contiendra également tous (image 
blanche), e t  dans l a  réflexion sur  une pile de plans, la formule (1) dé- 
terminera un  choix dans les longueurs d'onde. 

I l  est  bien connu maintenant qu'on peut obtenir les taches de  dif- 
fraction de  diagrammes cristallins de Laue en les envisageant sim- 
plement comme les difr6rentes réflexions do faisceau incident sur  les 
plans réticulaires importants de l'assemblage cristallin. 

M. W.-H. Bragg (') a montré qu'on pouvait t i rer  de  ces considéra- 
tions une méthode d'étude spectroscopique des rayons de  Rontgen ; 
il a mesuré en effet, au  moyen d'une méthode d'ionisation, l'intensité 
des  rayons réfléchis pour certains angles par les faces cristallines et 
démontré que la répartition de ces intensités mettait en évidence 
une série de  maxima et de  minima, donnant une première approxi- 
mation de  l a  répartition de l'énergie dans le spectre en fonction de 
l a  longueur d'onde. 

II. Enregistrement photographique des spectres. - La méthode 
que je vais décrire (2 )  est  un procédé d'enregistrement photogra- 
phique continu des spectres des rayons de Rontgen. 

11 suf i t  de faire tourner lentement le cristal monté sur un niou- 
vement d'horlogerie de telle façon que l'axe de rotation passe par la 
face du cristal qui servira de miroir. Un faisceau de rayons X, limité 
par  une fente étroite, rencontre cette face a l'endroit où l'axe de 
rotation l a  traverse, et subit la réflexion régulière pour un angle 
d'incidence qui varie d'une façon continue quand l e  cristal tourne. 

La  formule : 

montre qu'à chaque valeur de a correspond une valeur de  A.  
Si une plaque photographique est placée en M (fig. 1), le 

rayon correspondant à un angle a sera dévié après réflexion d'un 

(1) Proceedings of t h e  Royal Society, 7 avril 1913 (vol. 88).  
(2) C. R. ,  17 novembre, 22 décembre 1913, 19 janvier, 2 fevrier 1914. 
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angle 2 a  et viendra rencontrer la plaque photographique à une dis- 
ance D t a n g  2% de l a  trace du  faisceau incident. Il devra donc appa- 
raître, si le rayonnement incident est  constitué comme de la lumière 
ardinaire, des raies là oh l'intensité d'une longueur d'onde prend 

une valeur considérable. La  distance de ces raies a la trace du  fais- 
*eau incident étant proportionnelle à t ang  2a tandis que la longueur 
d'onde est  proportionnelle a sin a, le spectre sera comparable à un 
.spectre norwzail, au moins pour les petites longueurs d'onde. 

En réalitéle faisceau incident n'est pas parallèle, et les remarques 
suivantes montrent que cette circonstance, au  premier abord défavo- 
rable, est au contraire très utile pour suppker  au manque de tout 
appareil o p t i p e  dans les  dispositifs spectroscopiques employés. 

Soit une anticathode su r  laquelle nous envisagerons une région 
d'émission circulaire de diamètre AB (m. 2). Elle envoie un fais- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



104 D E  B R O G L I E  

ceau à travers une fente CDC'D'. L'expérience montre qu'il sort 
de la fente un  faisceau très intense de  sommet S, limité par 
BD e t  AD', e t  un faisceau beaucoup plus pale produit par des 
rayonnements secondaires diffus et  limité par les droites CD' e t  C'D. 

Si nous posons : 

AB = 2a, CC' = 2b, AD'= 1, CD = e, 

les ouvertures des cônes précédents sont : 

2 a + b  2a ( = sensiblement - B =  1 

pour une fente suffisamment étroite, 

Par  exemple avec : 

a = 2 millimètres et b = 0mm,2, 1 = 200 millimètres e t  e = 10 millimètres, 

En réalité', on ne  peut pas assimiler le faisceau sortant de la fente 
a un faisceau conique issu d'une source ponctuelle S ,  parce qu'il 
existe des rayons partis de  l'anticathode et ne  passant pas par S. 

De plus on lie peut pas admettre que la région AB soit une sur- 
face d'émission uniîorme; il s'y trouve plutôt ,divers foyeps, qui 
fonctionnent peut-8tre successivement, suivant le degré d e  dureté du 
tube. 

Cependant l a  théorie suivante, faite en admettant un faisceau 
rigoureusement conique, rend compte assez exactement des phéno- 
mènes observés. 

Considérons (fig. 3) un  faisceau S d'ouverture P e t  d'axe SO 
tombant sur un cristal P Q  mobile autour d'un axe O perpendiculaire 
au  plan de  l a  figure situé dans la face PQ. 

Soit a = P O S  ; SO, rayon incident ; OM, rayon réfléchi sur  PQ. 
Prenons Oh1 = OS. Traçons le cercle SOM, dont l'arc SOM est 

un  segment (') capable de  l'angle SOM = i80° - 2a .  

(1) La considération du segment capable a été envisagée pour la première fois 
par Bi. W.-H. Braggdans ses recherches ernployant la méthode d'ionisation. 
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Soit P ' le  point d'intersection de SP avec le cercle. Imaginons 
que,le cristal tournant autour de O, la face réflécliissante soit venue 

en OP'. .Il est facile de voir que POP' = tous deux ont comme 

mesure : - 
2 

On en déduit que SP tombe encore su r  OP' avec l'incidence a, et  
par conséquent le rayon réfléchi en P' va encore passer en M. 

En somme, pendant la rotation du cristal, tous les rayons inci- 
dents tombant sous l'angle a iront après réflexion passer en M. 

De cette remarque résulte la possibilité de construire, pour les 
rayons X, un spectrographe sans l'équivalent d'un collimateur et d'un 
objectif. 

On pourrait, théoriquement au moins, réaliser pour la lumière un 
dispositif analogue en employant à la place du cristal une plaque 
comme celles réalisées par M. Lippmann, pour la photographie des 
couleurs, et sur laquelle on aurait photographié en lumière mono- 
chromatique un réseau croisé plan. 

La considération de semblables concentrations focales résul- 
tant de rayons non plus simultanés comme en optique ordinaire, 
mais successifs, n'est pas une des particularités les moins curieuses 
de l'optique des rayons X. 

On peut remarquer que le faisceau de rayons réfléchis successi- 
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P vement sous I ' ande  a e t  venant en 31 a pour ouverture p 
2 

comme ayant pour mesure : 

Le raisonnement que nous venons de faire est indépendant de la 
valeur de  a, tant  que a est assez grand pour que le faisceau $ frappe 
bien en entier le cristal. Comme OM = OS, quantité constante, le 
lieu de  M pour les divers a est un cercle de  centre O e t  de  rayon OS. 

C'est suivant ce cercle comme directrice qu'il conviendrait de 
disposer une pellicule sensible cylindrique pour obtenir une mise au 
point constante. 

.Quand les angles ne sont pas trop grands, une plaque disposée 
suivant le plan tangent remplit suffisamment bien cette condition. 

III. Description des spectres. - En fait, en employant des antica- 
thodes dont la région active peut avoir de  I à 5 millimètres de dia- 
mètre situées à 200 miilimetres d'une fente large de 0mm,4 taillée dans 
une lame de plomb de  10 millimètres d'épaisseur, ce qui donne de 
l'ordre du degré, et en plaçant l'axe du cristal, par exemple, a 
100 millimètres de  la fente, on obtient des images suffisamment au - 

point sur une plaque située à une distance du cristal pouvant varier 
ent re  50 et 120 millimètres. 

Supposons par exemple qu'on ait pris un tube a anticathode de 
platine refroidie, de façon a permettre le. passage prolongé d'un cou- 
rant  de 2 à 3 milliampères, et  que la paroi du tube soit en verre 
ordinaire. La plate-forme mobile supportant le cristal tourne par 
exemple à l a  vitesse angulaire d'une dizaine de degrés par heure. 
Avec une pose de  deux heures, on trouvera, su r  une plaque à émul- 
sion très sensible, un spectre comme celui des figures 3, 4 et 5 des 
Pl. 1 e t  11. 

11 est aisé de  comprendre que si, après avoir fait tourner le cristal 
depuis sa position initiale, où sa face réfléchissante était parallèle 
aux rayons incidents, jusqu'à un certain angle a, on l e  place, sans 
toucher à la. plaque, dans une nouvelle position de départ située 
à M O 0  - a de  sa  position initiale, et  qu'on le laisse tourner jus- 
qii'a 480°, on obtiendra deux spectres symétriques l'un de l'autre 
par  rapport aux rayons incidents. Cette méthode de  répétition per- 
met de  mesurer les distances de  raie à raie, au lieu de les rapporter 

un centre de phénomène dont la position peut ne pas être facile a 
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déterminer exactement. Les figures I et  6 Pl. 1, et  II,  montrent des 
exemples de  cette manière de procéder. 

L'aspect général des spectres est  le suivant. Ils débutent d u  côté 
des petites longueurs d'onde par  deux bandes d'apparence continue ; 
la  première, plus intense, commence t rès  près de l'origine et  s e  ter- 
mine d'une façon nette du côté extérieur ; l a  deuxième, plus pâle, se 
termine du côté extérieur d'une façon plus diffuse, et présente même 
vers ce bord des raies nettement marquées. 

Si l'on mesure les angles correspondant à ces deux têtes de  
bandes, on trouve que l'un est à peu près le doubIe de  l'autre, sans 
cependant qu'on puisse l'affirmer absolument, à cause du manque de 
netteté du bord de la seconde. Ces deux bandes sont très péné- 
trantes; on ne peut pas affirmer que la deuxième soit le second 
spectre de la première, mais ce n'est pas non plus impossible. 

Leur caractère continu et pénétrant leur fait jouer le rôle le plus 
important quand on n'analyse pas minutieusement la radiation émise, 
e t  on peut dire que c'est à elles qu'on doit rapporter les propriétés 
attribuées quelquefois d'une manière vague a l'ensemble des rayons 
d e  Rontgen. 

En particulier, dans les diagrammes obtenus par la méthode de 
Laue (cristal immobile), ces bandes jouent lerôle principal, e t  ce  n'est 
qu'exceptionnellement que les raies dont nous allons parler entrent 
en  jeu, parce qu'il faut pour cela une valeur parfaitement déterminée 
de l'incidence ; tandis que la continuité des bandes permet leur ré- 
flexion pour toutes les incidences comprises dans leur domaine. 

L'interprétation la plus naturelle consiste à considérer les  bandes 
comme représentant l'émission électromagnétique liée à l'arrêt de 
l'électron cathodique ; cet arrêt  est  bien caractéristique du  métal de 
l'anticathode, et  en ce sens les bandes le sont aussi; mais i l  n'y a 
pas à faire intervenir là les périodes propres des électrons du  métal 
comme pour les raies. 

MM. Moseley et  Darwin ( l ) ,  dans leur étude par  des mesures 
d'ionisation, de l a  répartition de  l'énergie réfléchie sous différents 
angles, ont désigné sous le nom de radiation générale quelque chose 
d'analogue à un tel rayonnement. 

Des épreuves prises pendant l a  vidange d'un tube et  alors qu'il 
était encore assez mou, ont montré que, pour une anticathode de 

(1 Phil. Xllng., juillet 1913. 
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cuivre, métal ou l'arrêt des  électrons h'est peut-être pas t r è s  rapide, 
certaines raies pouvaient apparaître d'une façon intense avant que 
les bandes soient nettement perceptibles. C'est encore un fait à 
l'appui d e  l'idée que les bandes e t  les raies sont dues à des méca- 
nismes différents. 

Le fait queles bandes sont plus rapprochées du centre queles raies, 
c'est-à-dire de longueurs d'ondes plus courtes, es t  conforme à l a  loi 
d e  Stokes, s i  on admet que les raies sont dues à une fluorescence 
sous l'action des bandes. 

J'ai essaye de  résoudre ces bandes e n  raies, en  soignant la mise 
au  point et en employarit des fentes fines. On arrive bien à observer 
à l'intérieur des bandes des renforcements périodiques de l'intensité, 
qui pourraient correspondre à des particularités de structure. Mais 
je ne  suis pas certain que des causes parasites ne puissent produire 
également de  semblables apparences. 

1,e spectre comprend en outre des raies se détachant sur  un fond 
continu plus ou moins prononcé, mais toujours notablement plus 
faible que les raies. Ce fond continu n'est pas dû à des longueurs 
d'onde diîiérant infiniment peu de  celles des raies qui le traversent. 
En effet, en  employant comme absorbant une plaque de verre de 
I millimètre d'épaisseur, on voit que les raies sont absorbées au 
point de  disparaître, tandis que le fond continu n'est qiilaîfaib!i. 
Ce fond continu est  peut-être un spectre d'ordre supérieur des 
bandes ( I ) .  

Les expériences d'absorption fournissent ainsi un  moyen général 
de distinguer si  des éléments voisins d'un même spectre doivent 
être rapportés au même ordre, comme la couleur permet de  le faire 
avec les réseaux et la lumière ordinaire. 

Quant aux raies, elles sont tout à lait analogues à celles d2s 
spectres lumineux : multiples, fines, diffuses, fortes e t  faibles, etc. 
Elles sont dues en général à des rayons mous, e ts i  l'on emploie un 
tube en verre ordinaire, on ne pourra observer que les plus dures et  
les plus intenses. La figure 2 et l a  figure 4 [Pl. II) représentent toutes 
deux le spectre du platine, l'une avec un tube en verre ordinaire et 
l'autre avec un tube muni d'une fenêtre en verre Lindemann (Goratc de  

(1) Dans des plaques fortement posees on aperqoit aussi des spectres dus h de s 
plans appartenant à la même zone verticale que la face cubique refléchissante 
et qui se développent suivant une bande ayant même direction que le spectre 
principal; mais cette superposition est, en général, négligeable. 
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lithium) qui necontient que des éléments h poids atomiques faibles. 
Ces deux figures ne sont pas à la même échelle, à cause de l a  dis- 
tance du cristal à l a  plaque; les abscisses de l a  figure 2 sont les 
7/40 de celles de  l a  figure 4;  mais naturellement les angles sont 
les mêmes. 

Toutes les raies de la figure 2, qui viennent à droite des quelques 
raies internes voisines des bandes du début, se placeraient éga- 
lement à droite de la figure 4, s i  leur pouvoir de pénétration leur 
permettait de passer avec une intensité suffisante dans les conditions 
de cette figure. 

IV. Repérage des raies des spectres en longueur d'onde. - Les 
longueurs d'onde des raies sont données par la formule : 

nh = 2d sin a. 

Pour le premier ordre : 
h = 2d sin a. 

Nous allons calculer X en prenant pour unité la distance des plans 
réticulaires actifs parallèles aux faces cubiques du sel gemme, unité 
que nous appellerons 8. 

On a alors simplement : 
A = 2 sin a. 

Si l'on cherchait à évaluer 6 en partant du poids moléculaire, du 
nombre de  molécules dans la molécule-gramme, et  de  la densité 
dans le cas du sel gemme, on obtiendrait une valeur voisine de 
2,81 x 10-8 centimètre, et l'expression des longueurs d'onde en 
valeur absolue s'en déduirait aussitôt. La  tête de bande n aurait par 
exemple pour longueur d'onde : 0,464 X centimètre, la raie B : 
1,338 x 10-8 centimètre, et  les raies aussi fortement déviées que 
Q ou R : 2,8 X centimètre ('). 

Le tableau suivant donne les indications relatives à un tube a an- 
ticathode de cuivre platiné h fenêtre Lindemann. 

1) Le spectre des rayons de Rontgens'étend certainement sur plusieurs octaves; 
l'ultraviolet extrême, ayant .pour longueur d'onde OF,I ,  ne differe que de 8 a 
9 octaves de la moyenne des  aies obtenues. II est vraisemblable que l'intervalle 
inconnu se resserrera rapidement entre les deux sortes de radiations. L'existence 
de rayons extrémement pénétrants fait penser, d'autre part, que le domaine des 
rayons de Rontgen s'étend également tris loin du c6té des petites longueurs 
d'onde. 
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Raies i s i n i  A=2sin a Observations (1) 

Début de l'impression 
dans la ire bande. . 

a. Tête de bande foncée 
.. (bord extérieur). 4O44' 0,0825 OS, 165 Bord extérieur net; voir 

b. Raie dans la bande aspect sur  figure. 
........... claire.. 

c. Tête de bande claire. 9025' O, 1636 0 ,.3272 
......... A. Raie forte.. 100 3' 0,1746 0 ,3492 Forte. 
........ B. Raie faible.. Trés faible. 

..... C. Haie moyenne.. 
D. Raie trks forte\doublet 110 29' 0,199 0 ,398 Très forte doublet 
E. N ) fort 14044' 0,203 0 ,406 )) 1 fort. 

..... F. Raie moyenne.. l Z O  1' 0,208 0 ,426 

..... G .  Raie moyenne.. 130 0,225 0 ,450 Pond continu. 
H. Raie large et intense.. 13046' 0,238 O ,476 

J .  Raie faible.. 

1 
1. Raie fine et moyenne.. 13057' 0 , i i l  0 ,482 Touchant presque la 

précédente. ........ 
K. Raie faible.. ........ Pourrait appartenir au 

..... L. Raie moyenne.. cuivre. 

..... M. Raie assez forte. 15o/44' 0,272 0 ,544 Pourrait  appartenir au 
cuivre. 

. . . . .  N. Raie moyenne.. 160 41 '  0,279 0 ,558 
........ 6'. Raie faible.. Probablemeiitle2eordre 

de b. 
.. c'. Raie large diffuse.. Probablement le teordre 

de c. 
... A'. Raie assez forte.. 2 i0  8' 0,360 0 ,720 Pr0bablementle2~ordre 

de A (0,698) 
. . . . . . .  B'. Raie faible.. Probablement le2eordre 

de B. 
.... C'. Raie moyenne.. Pr0bablementle2~0cdre 

......... 0'. Raie faible de C. 
D'. Raie forte.. ......... 23O 20' 0,396 0 ,792 Probablementle2eordre 

de D (0,796). 
E'. Raie forte. .......... 23O 46' 0,403 0 ,806 ProbablementlePordre 

de E (0,812). 
F'. Raie moyenne.. ..... 24O 12' 0,410 0 ,830 Pr0bablementle2~ordre 
P'. Raie faible, peul être de  F (0,832). 

tête de bande. .  ... 28" 3' 0,4'il 0 ,941 
...... H'. Raie très forte 2g022' 0,4;5 0 ,950 ProbablementleZeordre 

de H (0,952). 
1'. Raie m o y m ~ e . .  ..... 28Ok.8: 0,482 0 ,964 Probablementle2eordre 

d e  1 (0,964). 
Q. Raie faible .......... 290 13' 0,488 0 ,976 
R .  Raie faible.. ........ 30'46' 0,511 1 ,022 

......... A .  Raie faible 3i028' O, 522 1 ,044 Probablementle3"ordre 
de A (1,C476). - 

( I )  Ce spectre peut, bien entendu, présenter les raies des corps de la série du 
platine, principalement le palladium. l'iridium, le rhodium, qu'on rencontre sou- 
vent à l'état d'impuretés dans les échantillons de ce métal. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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La m. 2, planche I l  représente un tel spectre, dont les raies un 
peu fines ne sont bien visibles que su r  le cliché lui-même. On y re- 
marquera en particulier les deux bandes a et c du début, le doublet 
intense DE, la raie large et  forte H dont le spectre du second ordre  
est à l'extrémité droite du  cliché. On voit qu'on a là un  moyen pré- 
cieux d'isoler des radiations monochromatiques puissantes et  d'étu- 
dier leurs propriét6s particulières. 

Voici d'autre part  un tableau fournissant les principales raies d'un 
tube en verre ordinaire à anticathode de tungstène (fig. 3, fi et  6). 

Raies a ~ i n a  ) i=?s ina Observalions 

Premibre bande intense 
(bord du c6t6 des 
grands A) .  ............ 4.055' 0,0857 0,1714 

. Deuxiéme bande faible.. 9024' 0,1633 0,3266 Diffuse et terminée par 
des raies du côté des 
grandes longueurs 

Raie forte.. ............. 1 i014' 0.1948 0.3896 d'onde. 
Première raie.. 12044' 012204 0:  64-08 

interm6- 
diaire pile.. .. 120 5%' 0,2836 0,4472 

Deuxième raie. 13O 8' 0,2272 0,4544 
Raieintense.. ........... 150 9' 0,2613 0,5226 Peut être due à des 

traces de nickel. 

Enfin le tableau suivant donne les principales raies d'un tube, éga- 
lement ea  verre ordinaire, a anticathode d e  cuivre cristallisé. 

Raies c sin o 1 rr 2 sin. 

Première bande fonde.  ......... 4O 54' 0,0857 0,171 4 
Deuxième bande daire (diffuse). . go 20' 0,1622 0,3244 
Raie moyenne .................. g040' 0,1679 0,3358 
Raie moyenne .................. 10° 1' 0,1740 0,3480 
Raie forte ....................... 14015' 0,2462 0,4924 
Raie forte ....................... 15Ok.9' 0,2726 0,5452 

Dans les déterminations précédentes, la  finesse des raies permet 
généralement des pointés très exacts, mais pour en déduire les va- 
leurs de l'angle a il faut aussi connaître la distance de la plaque à 
l'axe de la rotation du cristal ; cette mesure est parfois assez déli- 
cate et il en résulte une incertitude pouvant atteindre le chiffre des 
unités des rriinutes. 

Les figures reproduites ci-dessus n'ont pas été retouchées, et ne  
donnent qu'une idée assez imparfaite de la finesse des détails obser- 
vés sur les clichés mêmes. 
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V. Différents plans et différents cristaux ('). - Kevenons un ins- 
tant aux diagrammes de  Laue, c'est-à-dire aux figures obtenues 
quand le cristal est  immobile. . 

Chaque plan réflecteur important donne une image réfléchie cor- 
respondante si  le domaine spectral de la radiation incidente lui per- 
met d'y trouver une longueur d'onde convenable. 

S i  on fait tourner le cristal, il entraîne les plans réflecteurs avec 
lui, chacune des taches s'allonge et devient un spectre; une même 
raie R se reproduira dans chaque spectre, mais ne s'imprimera 
pas simultanément dans tous, elle s'imprimera en effet quand l'angle D 

que fait le plan de réflexion c0nsidei.e' avec l e  rayon inc.ident satis- 
fera à 

À = 2d sinz. 

Comme d varie d'un plan à l'autre, il s'ensuit que u variera aussi, 
quand en gardant une même raie, on fera A constant; si  donc, à un 
instant donné de larotation, undes  plans fait avec je rayon incident 
cet angle O: convenable, les autres plans ne  satisferbnt généralement 
pas  a celte condition et  c'est à un autre instant de  la rotation que 
la même raie se marquera dans leur spectre. 

I l  faut donc distinguer entre les taches simultanées d e  réflexion , 
qui se produisent pour divers plans réflecteurs le cristal étant arrêlé, 
et  les impressions successives de la même raie spectrale dans les 
spectres relatifs à ces mêmes plans, les premières taches ayant géné- 
ralement des longueurs d'ondes différentes. 

Supposons que l'on ait fait ces deux expériences dont les résultats 
sont bien distincts. 

De  la première (cristal immobile), on tirera par un  raisonnement 
géométrique la position du plan de réflexion, c'est-a-dire les carac- 
téristiques d u  plan réticulaire qui sert  de  miroir. 

De la seconde (cristal tournant), on tirera l a  dispersion dans le 
spectre correspondant, c'est-à-dire l'équidistance d des plans réticu- 
laires parallèles au  plan de réflexion. 

La  Fg. i, planche I ,  est  relative a une anticathode de platine 
analysée par une face cubique de sel gemme. On y voit les spectres 
inclinés dus à des plans réticulaires non parallèles aux faces cubiques. 

- .  .- 

(1) Le sel gemme convient très bien pour ce genre d'étude, d'autres cristaux 
plus compliqués, sucre, ferricyanures, donnent une dispersion deux à trois fois 
moindre et permettent, peut-étre à cause de l'agitation thermique, l'obtention de 
spectres d'ordres plus élevés. 
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Ce cliché a été enregistré, le cristal tournant de 1 3 O  par heure, la 
distance de l'axe d e  rotation à la  plaque étant de B P m , 4 ,  dimen- 
sions réduites de 112 linéairement su r  la figure. 

Quittant maintenant ce qui a trai t  aux différents plans d'un même 
cristal, s i  nous passons à des cristaux variés, par exemple, pour sim- 
plifier, à des cristaux appartenant au système régulier, nous savons 
que les diagrammes de Laue fournissent dans ce cas des figures 
identiques quant à la position géométrique des taches ('), mais diffé- 
rentes au point de vue des intensités relatives des diverses taches. 

Le premier résultat montre que les plans principaux de  réflexion 
sont les mêmes, ce qui se conçoit facilement ; le second indique que  
ces plans diffèrent d'une espèce à l'autre par le pouvoir réflecteur 
probablement lié a la densité réticulaire) e t  par l'équidistance d qui 

choisit dans le spectre une radiation représentée d'une façon plus 
ou moins intense. 

Un dispositif commode pour comparer les dispersions consiste à 
constituer une pile de  cristaux superposés, de  telle sorte que leurs 
faces cubiques soient dans un même plan e t  que la fente du spectro- 
graphe les illumine tous à la fois; on obtient alors d'un seul coup sur  
la plaque photographique plusieurs échantillons superposés du même 
spectre, mais  àvecdes dispersions différentes. La fig. 4 est un exemple 
d'un tel résultat. 

O 

Si l'on prend pour unité le d relatif aux plans réflecteurs efficaces 
parallèles aux faces cubiques du sel gemme, on obtient pour le d du 
clilorure de potassium (sylvine) : 

pour le bromure de potassium : 

(1 11 est tout naturel de trouver avec des moléculeslourdes (1, Br) des réseaux 
a constante plus élevée et, par conséquent, moins dispersifs. 

J .  de Phys., 5' serie, t. IV. (Février 1914.) 8 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



114 DE B R O G L I E  

pour l'iodure de rubidium : 

En première approximation, on peut dire que, laisser l'anticathode 
constante e t  changer, soit le plan de réflexion dans un mAme cristal, 
soit la  nature du cristal, revient a étudier une même source de ra- 
diations avec des réseaux de constantes variées, c'est-à-dire de dis- 
persion différente. Cependant, s i  le caractère général d u  spectre se 
reconnaît en passant d'un cristal à l'autre, de façon à bien retrouver 
les  mêmes groupes de  raies, la nature du cristal influe sur  les iri- 
tensités relatives. Un champ t rès  vaste paraît ouvert dans cette voie 
aux investigations cristallographiques ('). 

VI. Observation fluoroscopique par vision directe. - L'énergie 
contenue dans certaines images de diffraction des rayons de Rontgen 
par les cristaux est assez considérable pour former une tache lumi- 
neuse sur  un écran fluorescent. M. Teradn (a) a montré qua, dans le 
cas du  disposit.if de Laue, on pouvait observer la déformation 
continue des diagrammes quand on déplace le cristal. 

On peut aussi (3 )  observer à l'écran fluorescent les images de 
réflexion correspondant aux raies spectrales de l'anticathode; mais 
ici, au lieu d'obtenir un déplacement continu de  la tache lumineuse 
quand le cristal tourne, on ne peut l'apercevoir que pour une position 
trés exactement déterminée du cristal ; la déformation continue n'ap- 
paraît qu'à l'intérieur des bandes spectrales. 

On réalise donc un spectroscope à fluorescence, simplement en 
plaçant l'écran sur un bras qui possède un  mouvement angiilaire 
double d'une plate-forme de même axe e t  qui supporte le cristal; 03i 
reste ainsi toutjours sur le rayon réfléchi, quel que soit l'angle d'inci- 
dence, et les principales raies peuvent ê t re  reconnues par vision di- 
recte ; ce procédé est naturellement beaucoup moins sensible que 
l'enregistrement photographique du spectre et  pour obtenir des effets 
suffisamment intenses il faut employer des ampoules très peu absor- 
bantes, munies par exemple de  lenétres en verre a u  lithium. 

En employant un  écran fluorescent fixe et  en faisant tourner le 

(1) Voir en particulier les travaux de MM. W. H.  et W. L. Bragg. 
(2) T. TERADA, Tokyo Sugaliu Buturigakhwai  Kisi,  1913. 
(3 )  DE BI~OGLIB et LI~YDEX~NN,  C. R . ,  1914, p. 180. 
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cristal on aperçoit les raies au  passage pour les positions favorables ; 
il n'est pas douteux du reste qu'il ne soit possible, en montant le 
cristal sur un support faisant une dizaine de tours par seconde, de 
voir simultanément tout le spectre, et  même les deux spectres symé- 
triques par rapport à l'axe de rotation, en profitant de la persistance 
des impressions lumineuses sur  la rétine; ce résultat pourra être ob- 
tenu plus facilement en associant en étoile plusieurs lames du mème 
cristal taillées suivant la même face. 

VII. Spectres par simple passage du  faisceau incident A travers 
des feuilles minces. -11 y a d6jà un certain temps que MM.  Fried- 
drich ( ')  et Hupka(" ont signalé des figures de diffraction obtenues 
en plaçant une plaque sensible a quelques centimbtres d'une feuille 
métallique mince traversée par un faisceau de  rayons de Kontgen. 
Les apparences ainsi obtenues s e  présentent sous la forme de  halos 
plus ou moinscomplets ou de  figures étoilées centrées sur  le ïaisceaii 
incident. 

En répétant ces expériences, j'ai remarque que dans le cas oii on 
obtient une étoile (platine, or, argent par  exemple), chaque bras de 
l'étoile est un petit spectre et, s i  l'on dispose la feuille métallique (à 

l'orientation de  laquelle les figures obtenues sont reliées probable- 
ment à cause d'une anisotropie renant des traitements antérieurs, 
laminage, etc., subis par le métal), de façon qu'uiie branche d'étoile 
hien marquée soit perpendiculaire à la fecte qui limite le faisceau 
incident, les bandes et les lignes du spectre sont purfuitentent recon- 
nal'ssables. 

Les 0bservate:irs précédemment cités avaient attribué les phéno- 
menes à une structure microcristalline de  la matière, e t  méme 
11. Friedrich signalait que les figures semblaient dupendre de l a  
nature de 13anticat.hode. Il est  probable qu'une multitude'de cristaux 
élémentaires, ayant par  exemple un axe d'orientation commune à 

cause du laminage, mais toutes les orientations autour de  cet a re ,  
peuvent fonctionner comme un  seul cristal tournant autour de  cet axe 
et des lors fournir un spectrc. 

Bien entendu le coefficient de  dispersion (interprbté, si l'on veut, 
par le coefficient d dela formule de  Bragg)  varie avec le métal; avec 
une feuille de platine de 1/100 de millimètre, la  dispersion était 1.23 

1) Phgsik.  Zeitscltrift, l 5  avril 1913. 
a )  Physilt.Zeitsciwift,15juillet 1913; - etJ. dePhys. ,  5'série, t .  I I I ,  p. 1013; 1313. 
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fois plus grande qu'avec les faces cubiques du sel gemme; avec une 
feuille d'or de  11200 de millimètre, 1,34  par rapport au  sel gemme ; 
1,08 avec une feuille d'argent de 1/100 de millimètre. 

VIII. - Dans les expériences du genre de  celles de Laue où l e  cristal 
est immobile, l'impression des diagrammes sur  une émulsion très 
sensible se  fait en quelques heures avec un tube capable de supporter 
un régime continu de 3 ou 4 milliampères. Le dispositif d u  cristal 
tournant fait décrire au rayon réfléchi une circonférence avec une 
vitesse angulaire double de  celle du cristal ; ce rayon balaye donc la 
plaque photographique avec une vitesse assez grande, qui dépend 
de  la distance de  la plaque à l'axe de rotation. D'autre part, ainsi que 
les considérations du début de  ce travail le font voir, l'ouverture 
angulaire du faisceau incident permet à plusieurs rayons de venir 
successivement accumuler au même point de la plaque les effets chi- 
miques qui fourniront l'image d'une raie. 

S i  l a  distance d e  l'axe de rotation a la plaque est  de  l'ordre de 
10 centimètres, une vitesse angulaire très convenable podr le cristal 
est  d'une quinzaine de degrés par heure (un tour en  24 heures), soit 
2 heures pour la partie intéressante; mais on peut aller cinq à dix 
fois plus vite e t  obtenir encore de  fortes impressions pour les raies 
principales, de sorte qu'un spectre peut être reconnu dans ses 
grandes lignes en quelques minutes de pose seiilement. 

(Remis le 25 janvier 1914.) 

LA CHALEUR DE JOULE CONSIDÉREE COMME CHALEUR DE SIEMENS ; 

Par M. L. DECOYBE. 

La tliéorie électronique des métaux sous les deux formes princi- 
pales qui lui ont étéattribuées par Riecke ( I ) ,  Drude ('), Lorentz (3)  

d'une part, J . 4 .  Thomson (4) d'autre part, dans le but d'interpréter 
les lois de la conductibilité électrique et  calorifique, permet aussi de 

(1) RIECKE, Wied. Ann., t .  LXVI; 1898. 
(a) DHUDE, Annalen der Physik, t. 1, 1900, p. 566 ; t. III, 1900, p. 369. 
(3) LORENTZ, Amsterdam Proceedings, 1902-1903, p. 666. 
(4) J.-J. THOMSON, The Corpuscular Theory of Matler. - Le lecteur trouvera 

dans les Idées modernes sur la Constitution de la matière, Paris, Gauthier-Villars, 
un remarquable exposé de  l'6tat actuel de cette question par M. Eug. Bloch. 
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rendre compte, dans leur ensemble, et  malgré parfois de réelles dilfi- 
cultés, des phénomènes variés qui peuvent se  manifester dans les 
conducteurs métalliques placés dans des conditions électriques ou 
magnétiques déterminées. En particulier, l a  chaleur réversible de 
Peltier, celle de Thomson, y reçoivent une interprétation satisfai- 
sante, encore que leur mécanisme exact n'y soit pas précisé. Quant 
à la chaleur irréversible de Joule, les indications, d'ailleurs très 
sommaires, de cette théorie touchant le mécanisme de ce pliénomène 
fondamental, présentent, lorsqu'on cherche à les approfondir, cer- 
tainesdiîôcultés queje commeucerai par mettre en évidence. J'essaie- 
rai ensuite de montrer comment le point de vue que j'ai qualitative- 
ment esquissé dans un précédent mémoire ( ' )  e t  d'après lequel la 
chaleur de Joule serait assimilable a la chaleur de Siemens, permet 
de compléter su r  ce point les théories prieédentes et parait four- 
nir en même temps les éléments d'une forme nouvelle de l a  théorie 
des métaux. Toutefois ce dernier point, d'ordre accessoire pour le 
but que nous poursuivons ici, sera simplement esquissé. 

1. - La première forme de  théorie é1e~ t ron i '~ue  des métaux, prin- 
cipalement développée par Drude et  Lorentz, postule l'existence, à 
l'intérieur d'un métal quelconque, d'électrons libres provenant de la 
dissociation partielle des atomes métalliques, chaque atome disso- 
cié donnant lieu a un ou plusieurs électrons libres et  à un ion positif 
constitué par l e  reste de l'atome. 

Les électrons libres se comporteraient, au point d e  vue de  l'agi- 
tation calorifique, comme les molécules des flaides, c'est-à-dire qu'ils 
seraient animés de translations rapides dont les directions, orbitrai- 
rement dirigées dans tous les sens, seraient incessamment modifiées 
par les chocs qu'ils peuvent effectuer soit entre eux, soit contre les 
atomes neutres (c'est-à-dire non dissociés) du métal. 

Si l'on vient à faire agir  sur  un tel système un champ rlectrique, cons- 
tant par exemple, l a  vitesse de  chaque électron s e  trouve augment& 
parallèlement a u  champ, mais dans la direction opposée (puisque la 
charge de i'électron est  négative), d'une très petite quantité u propor- 
tionnelle à X. Ce sont ces excès de vitesse qui constitueraient le cou- 
rant électrique. Celui-ci est alors défini par l'excès de  charge néga- 
tive ainsi transportée, pendant l'unité de temps, par  les électrons 
libres à travers l a  section du  conducteur. Le sens réel du courant 

(l) J .  de Phys.,  5" série, t. 1, p. 359; 1911. 
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serait donc opposé à celui qui résulte de  la convention arbitraire par 
laquelle on l'identifie habituellement avec le sens même du champ. 

Dans un mélal homogène, le nombre d'électrons libres par unité: 
de  volume est supposé constant pour une tempPrature donnée, mais 
variable d'un métal à l'autre. Si donc on considère deux métaux au 
contact et  à la même température, on est obligé, pour satisfaire à la 
condition de  continuité, d'admettre l'existence d'une mince couche 
de  passage dans laquelle le nombre considéré varie t rès  rapidement- 
Cette variation détermine l'apparition d'une force électromotrice 
normale à la couche et  capable de compenser exactement, en régime 
permanent, le courant de  diffusion que l'hétérogénéité de distribu- 
tion tend d'antre part à établir. On peut alors identifier le travail, 
positif ou négatif, effectué s u r  cetle force électromotrice par un cou- 
rant traversant la couche, avec la c M e i i r  de Peltier. 

D'une manière analogue, on pourrait Clablir que toute variation 
de température dans un mét:il homogène détermine aussi l'apparition 
d'une force électromotrice susceptible de  rendre compte de l'eîîet 
Thomson. On observera toutefois que le mécanisme de l'effet Thom- 
son, pas plus que celui de  l'effet Peltier, ne s e  trouve ainsi véri- 
tablement explicité, la théorie se  bornant, en effet, à identifier le 
phénomène calorifique expérimental avec le travail théoriquement 
dégagé ou absorbé dans certaines conditions sans montrer en quoi 
consiste ce phénomène calorifique. 

En ce qui concerne le phénomène de Joule, le plus important, à 
beaucoup près, de tous ceux qui peuvent s'observer dans les métaux, 
Drude s'exprime de la manière suivante ( I )  : 

(( D'une manière générale, on peut dire que, dans u n  métal à tempe'- 
(( ralure uniforme, la quantile'de chaleur cléveloppbe dans u n  e'le'ment 
(( de volume qdx traverse' par u n  courant i doit ktre égale au travail 
I( eplèctut! par lu force e'lectrique X pendant le passage du courant, 
(< c'est-ci-dire à iXdzdt .  Comme X d x  = iw ,  w désignant la résistance 
« de I'e'lément de volume, la chaleur deaagéepnr le courant est égale à 
(( la valeur de Joule. Dans l'image cinétique ici adoptée, ce dégage- 
(( ment de chaleur s'interprète immediatement d'une façon claire, car, 
« d'une part, dans l'intervalle qui se9are deux chocs consécutifs, les 
rc électrons re~oivent de la force électrique une certaine accélération 
« et, d'aztlre part, au moment des chocs, ils abandonnent l'excès d'ener- 

(1) DRUDE, loc. c i t . ,  p.  584. 
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« gie ciinsi acquise sur la valeur normale UT, la température T du 

N conducteur étant supposée nzaintenue constante. ), 
Le mécanisme est donc ici précisé. Au moment du clioc les élec- 

trons abandonnent l'excès d'énergie cinétique qui leur a été commu- 
niquée par le champ depuis le clioc précédent. 

Mais à quoi les électrons abandonnent-ils ainsi leur excès d'éner- 
gie cinétique? Ce ne peut être évidemment qu'aux atomes neutres 
di1 méta1,et l'on est conduit à déterminer, s'il s e  peut, la  nature du  
clioc capable de satisfaire cette condition. Or  il est facile de voir 
que le choc élastique n'y satisfait pas. 

Supposons, en effet., pour simplifier, que la vitesse de  l'électron 
soit parallèle à celle du champ, l e  choc étant normal. La vitesse V d e  
l'électron aprés le choc aura pour expression : 

m désignant la masse de  l'électron, v savitesse moyenne d'agitation, 
u l'accroissement de vitesse positif ou négatif résultant de  l'aclion 
du champ et  v' la vitesse moyenne d'agitation de l'atome neutre. 

Pour que l'excès de vitesse dû a u  champ f û t  totalement absorbé 
par l'atome neutre, il faudrait que l'on eût V = - v .  Si l'on introduit 
cette condition dans l a  relation précédente, on obtient : 

- 2 (mu + Ma') 
U = 

M - m  ' 

alors que la tliéorie de Drude exprime cette quantité par la for- 
niule : 

où e désigne la charge d 'undectron,  E la longueur moyenne de son 
libre parcours et  O la température absolue. 

Or, 12s formules (1) et  ( 2 )  sont évidemment inconciliables, car 
elles établissent one relation entre les deux variables indépendantes 
X et O. 

Il faut donc renoncer ail clioc élastique, le seul cependant qui, 
n'étant pas accompagné de  destruction de  force vive, soit conciliable 
avec une théorie purement cinétique. S i  l'on consentait à admettre 
la possibilité de chocs d'une autre espèce, il en faudrait préciser l a  
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nature et les conditions; il faudrait dire ensuite s o i s  quelle forme 
mécanique ou autre, se retrouve la force vive disparue pendant le 
choc, c'est-à-dire la chaleur de Joule elle-méme. A ma connaissance, 
aucune tentative en ce sens n'a été faite. Il semble probable, du reste, 
qu'à moins peut-être d'attribuer au  choc des propriétés d'une nature 
toute spéciale dont nous n'aurions vraisemblablement pas d'exemple 
ailleurs, on serait bientôt arrêté dans cette voie par quelque impos- 
sibilité de l'ordre de celle que nous venons de relever a propos d u  
choc élastique. 

11. - La seconde forme de théorie, développée par  J.-J. Thomson 
dans  Corpusculur Theoryof the Matter, procède d'un point de vue 
notablement différent. Dans cette théorie, les électrons sont suppo- 
sés  arrachés de chaque atome par  l'action des atomes environnants. 
Ceux-ci sont assimilés à des doublets formés par l'assemblage 
d'électrons négatifs et  de charges positives convenables. De plus, 
tout électron arraché à un atome est supposé immédiatement capté 
par un atome voisin. S i  les axes des doublets sont arbitrairement 
dirigés dans toutes les directions, le flux d'électrons qui résulte de 
leurs échanges réciproques n'est pas orienté dans une direction par- 
ticulière et  il n'y a p3s de courant. Si, au  contraire, la  direction des 
doublets est  plus ou moins cemplStement polarisée par  un champ 
extérieur, il y aura, parallèlement au  champ et  en sens contraire, 
un excès d'électrons en mouvement qui constituent le courant. La 
répartition des axes des doublets par rapport a la direction du 
champ est supposée conforme à la loi de Maxnell. 

On voit toute la différence qui sépare les deux points de  vue. Pour 
Drude et Lorentz, l'excès de vitesse des électrons parallèlement au 
champ (d'où résulte le courant) est déterminé par l'action directe du 
champ su r  les électrons libres, tandis que, pour J.-J. Thomson, il 
provient de l'action d'orientation du champ surlesdoublets auxquels 
on assimile les atomes. Cette seconde forme de  la tliéorie fournit de 
l'eiTet Peltier e t  de l'erîet Thomson une interprétation qu'il est facile 
de  prévoir et  sur  laquelle nous n'insistons pas. Quant A l a  chaleur de 
Joule, il n'en est  pas explicitement fait mention,et l'on peut suppo- 
ser  que l'auteur se contente de l'identifier avec l'énergie électrique 
absorbée eidt. La théorie permeitant, d'autre part, de retrouver la 
loi d'Ohm comporte donc aussi, mais indirectement, l'interprétation 
de  la chaleur de Joule. 

III. - Dans un mémoire sur  la nature de la chaleur non compec- 
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sée paru dans ce même journal ('), j'ai proposé d'assimiler l a  clialeur 
de Joule à la  chaleur de Siemens en admettant que les phénomènes 
de conduction métallique ou électrolytique comportent la libération 
et la recombinaison successive d'ions ou d'électrons et  qu'il en résulte 
pour les atomes des déformations a vitesse finie dégageant de la 
chaleur. Ce dégagement de chaleur serait la  conséquence d'une vis- 
cosité propre de l'atome dont nous avons, d'autre part, rattaché le 
mécanisme aux fluctuations du mouvement orbital des électrons (=). 

Je me propose aujourd'hui de  développer ce point de  vue. A cet 
eiTet nous assimiierons l'atome à un assemblage de ces petits sys- 
tèmes orbitaux que j'ai appelés speetrons et dont nous avons déjà 
eu l'occasion d'approîondir quelques-unes des propriétés (3). 

Nous appelons ainsi un système formé par l'assemblage d'un cer- 
tain nombre d'électrons gravitant su r  une même orbite sous 
l'action d'une force centrale attirante proportionnelle à la distance. 

- - 

Sous l'action du champ extérieur, supposé constant, le centre O de 
l'orbite se déplace parallèlement au  champ, mais en sens contraire, 
d'une certaine quantité OO', de sorte que l a  rotation s'effectue main- 
tenant autour d'un nouveaucentre O', qui reste fixe tant que le champ 
reste constant. 

Nous admettrons de  plus que, sous l'action du champ, il s e  pro- 
duit dans chaque spectron une succession de  ruptures partielles 
avec mise en liberté d'électrons aussitôt emportés par  le champ, 
mais incessamment remplacés par  d'autres que le champ, au con- 
traire, lui apporte, de sorte que la composition moyenne de  l'atome 
reste constante. 

Chaque électron libéré serait d'ailleurs immédiatement capté par 
un spectron voisin, comme dans la théorie de J.-J. Thomson. Toute- 
fois le mécanisme de l'arrachement diffère de celui pioposé par  ce 
savant en ce que nous l'attribuons au  champ électrique e t  non à 
l'action des spectrons voisins, de  sorte qu'en l'absence du champ la 
dissociation atomique n'aurait pas lieu. On remarquera, en outre, 
que pendant la durée d'action du champ, mais seulement pendant . - 

cette durde, chaque spectron est, à certains égards, assimilable à un' 
doublet électrique dont l'axe est parallèle au champ. 

J .  de PhYs., 5' série, t. III, p. 596;  i913 .  
(9) J .  de Phys.,  5' série, t .  111, p. 89 et 869 ; 4913. 
3) Voir à ce sujet les articles précites du Joumal de Physique et  aussi les 

Comples Rendusdu 25 mars et du 21 avril 1913 (Théovie électronique de  la gravi- 
tation). 
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Le mecanisme de la dissociation atomique est d'ailleurs etroite- 
ment lié à la  constitution physique du spectron sur  laquelle nous 
n'avons fait juscyl'ici aucune hypothèse particulière, nous bornant à 
l a  définition tout analytique rappelée au  début de ce paragraphe. 
Toutefois la connaissance exacte de cette constitution ne parait pas 
absolument nécessaire, du moins s i  l'on s'en tient à une vue géné- 
raie du phénomhne. 

Il nous suffira d'admettreqiie l a  fréquence p des ruptures (nombre 
de  ruptures par seconde) est proportionnelle au  champ. D'un autre 
côté, les ruptures étant d'autant plus fréquentes que la stabilité du 
spectron - qui décroît évidemment avec la vitesse angulaire de ro- 
tation (et, par  suite avec l a  température) - est moindre, nous regar- 
derons p comme inversement proportionnelle a la température ab- 
solue O et nous écrirons : 

(3)  
X 

p = A -  
O 

A désignant un coefficient de proportionnalité indépendant 
température et du champ. 

La dissociation atomique provoquée par  un  champ donné 

de la 

serait 
donc d'autant plus importante que la température est plus voisine 
du  zéro absolu, circonstancealaqiielle il faudrait attribuerla conduc- 
tibilité de plus en plus grande des métaux aux basses températures. 

Si nous désignons maintenant par b la distance moyenne de deux 
spectrons, le.  nombre d'électrons traversant, pendant l'unité de 
temps, l'unité de surface perpendiculaire a u  champ s'exprimera 
par  : 

Z P ~ ,  

la sommation étant étendue B tous les spectrons contenus dans l'unité 
d e  volunie. Nous supposerons b constant, c'est-à-dire indépendant 
du  champ et de la température. Dans ces conditions, on aura, 
polir l'intensité i du courant traversant un conducteur de section 
égale à l'unité : 

i = Cpbe. 

Remplaçant alors p par  l'expression trouvée plus haut et posant 

(4 
il vient : 
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Nous retrouvons ainsi la loi d'Ohm, la conductibilité étant repré- 
sentée par c. En se reportant à la  formule (4), on voit que c est inver- 
sement proportionnelle à la température absolue, conformément a l a  
loi approchée de L. Lorentz. Les écarts expérimentaux relatifs a 
cette loi pourraient donc s'expliquer par une certaine dbpendance 
du facteur A b  relativement à la  température. 

La formule ( 5 )  permet d'ailleurs de mettre l'énergie X i  absorbée 
ia 

pendant l'unité de temps sous la forme - et de retrouver la loi de 
C 

Joule. Mais, à la di'fiërence des autres  formes d e  thdorie, i l  est ici 
possible d'e2ablir directement cette loi fondamentale. Celte démons- 
tration fera l'objet du paragraphe suivant. 

V. - La succession des rupt,ures et  des captures auxquelles 
cliaque spectron est soumis ne permet pas,en elfet, au centre orbitak 
de rester fixe. Pendant toute la durée d'action di1 champ, il exécute, 
de part el  d'autre de  l a  position déformée caractérisée par l'ticart 
00' = u,, une shrie d'oscillations accompagnées d'un dégagement 
de chaleur de Siemens à chaque instant proportionnel, comme on le 
sait, au carrt': de la vitesse d e  déformalion. 

IVous admettrons que, pour chaque spectron, les ruptures e t  les 
captures se succèdent régiilièr.ement, les oscillations provoquées par 
une rupture s'amortissant complètement avant qu'ait lieu la capture 
suivante. Chaque capture est supposée avoir pour effet d'accroître la 
déformation u, d'une très petite quantite s qui persiste jusqu'à la 
rupture suivante. A ce moment le centre orbital revient en O' p a r  
une série d'oscillations amorties satisfaisant à l'équation : 

dans laquelle u désigne l'écart instantané du centre orbital relative- 
ment au centre attirant et T: une très petite quantité sur  laquelle 
nous avons longuement insisté ailieurs ( ' j .  La  chaleur élémentaire d e  

du 
Siemens. représentée par  le travail K i e r ;  - du de la force de  vis- 

dt 
du 

cosité K i e r i  -7  peut donc s'exprimer par  la quantité : 
dt 

d'u 
- m - du - K,'eudu, 

dtJ  
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e t  l a  chaleur totale de Siemens accompagnant l a  rupture par ; 

La vitesse de déformation étant nulle au  commencement et à la lin 
des oscillations, la première intégrale est  égale à zéro. La  seconde a 
pour valeur Kieu,~  (en supposant E très petit devant u,). 

La quantité de chaleur dégagée a chaque rupture par un spectron 
contenant n électrons en révolution orbitale .est donc égale à 

nK;eu,e. 
Mais la capture suivante, en rétablissant la déformation E, dégage 

une qiiantité de chaleur égale à la  précédente, de  sorte que la 
chaleur totale de Siemens dégagée, pendant l'unité de temps, dans 
l'unité de  volume du métal a pour valeur : 

le symbole B ayant la même signification que dans (4) e t p  dési- 
gnant toujours le nombre de ruptures (ou de captures) par seconde. 

Remplaçant p par sa valeur (3) et  observant que Kleu, = Xe, on 
obtient : 

(6) 
X2Ans Q =XQ -. 

O 

Pour déterminer E,  nous observerons que la force Xe appliquée à 
l'électron lui communique, pendant la durée de son libre parcours b, 
un excès d'énergie cinétique égal à Xeb, et nous admettrons qu'au 
moment de sa  capture par l e  spectron suivant cet excès d'énergie se 
partage en  deux parties égales dont l'une est employée à accroître la 
vitesse orbitale du spectron capteur, tandis que l'autre se retrouve 
sous forme d'énergie potentielle dans la déformation E. On doit a!ors 
écrire : 

1 Seb = nXes, 
2 

et, par conséquent : 
b = 2ns. 

Portant cette valeur dans (6), il vient : 
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c'est-à-dire en tenant compte de (4) et  @) : 

La loi de Joule s e  trouve ainsi établie directement à partir d'un 
me'canisîne déterminé et  non par  identification pure et simple avec 
l'énergie électrique absorbée. 

Il ne semble pas d'ailleurs impossible de développer utilement, à 
partir des considérations précédentes, une théorie des métaux com- 
portant aussi l'interprétation de  la conductibilité thermique, des 
effets Peltier, Thomso.n, Hall, etc. .. Ce développement parait toutefois 
subordonné à l'examen de certaines propriétés du spectron sur  les- 
quelles j'espére avoir l'occasion de revenir. J e  me contenterai actuel- 
lement des indications, suivantes relatives à la  conductibilité ther- 
mique. 

VI. - Considérons un conducteur linéaire le long duquel la tem- 
pérature aille en diminuant régulièrement. La  résultante des actions 
exercées sur un spectron déterminé par tous les spectrons voisins 
(résultante qui s'annule quand l a  température est la même en tous 
les points du conducteur) est  alors différente d e  zéro. Nous admet- 
trons qu'elle a pour effet de  déformer les spectrons en les polarisant 
parallèlement à la  direction d e  la chute de  température. Ceci revient 
a dire que toute chute de température détermine l'apparition d'un 
champ que nous supposerons proportionnel a la chute de tempéra- 
ture par unité de longueur ; nous poserons donc : 

Ce champ provoque l'arrachement des électrons, puis leur trans- 
port parallelement à la direction de la chute de température e t  
l'énergie cinétique ainsi transportée peut être identifiée avec le flux 
de chaleur traversant le conducteur. La fréquence des ruptures sera 
donnée par la formule (3), dans laquelle on remplacera X par sa va- 
leur (7). 

Si l'on admet que l'énergie cinétique d'un électron arraché soit 
proportionnelle à latempérature absolue (de laformex0, par exemple) 
on trouve pour l e  flux de chaleur traversant pendant l'unité de temps, 
I'unité de section du  conducteur : 
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et, pour le coefficient de conductibilité thermique l ,  

(al = aliZAb. 

Divisant (8) par (4)) on obtient : 

c'est-à-direqu'on retrouve la loi de  Wiedmann-Franz, 2 et k étant 
regardés comme des constantes universelles. J e  n'insiste pas, ayant 
l'intention de  revenir sur  ces questions qui n'ont qu'un rapport indi- 
rect avec le siijet actuel. 

THBORIE DE LA CONSTITUTION DES AIMANTS 
D E  SIR WILLIAM THOMSON PAR EXTENSION DE LA M ~ T H O D E  DE VASCHY; 

Par M. J.-B. POJIEY. 

Si l'on imagine que chaque élément de volume d a  d'unainiant soit 
.un aimant élémentaire de moment Idizr constitué par deux masses 
égales et de  signes contraires d'un fluide fictif agissant suivant la loi 
de Coulomb, on a,  pour le potentiel V, d'après l a  théorie de Sir 
Wiliam Thomson : 

v = - /(,, grad ;) dm, 

l'intégrale étant étendue au  volume U de  l 'aimant; la parentlièsc 
représente le produit scalaire : 

A,  B, C ,  étant les composantes de 1; on en déduit : 

l'intégrale de surface étant étendue à la surface de  l'aimant; (Ivi 

représente le produit scalaire de 1 par le vecteur unité normal à clS 
.et dirigé vers l'intérieur de l'aimant. Inversement de (2)  on déduit ( 1 ' .  
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L'objet de  l a  présente note est  d'établir l a  formule (2) au moyen 
de  l'expérience e t  du raisonnement, sans faire appel a des fluides 
fictifs ni à des actions à distance. 

Nos hypothèses sont les suivantes : les expériences de Coulomb e t  
l'expérience de  l'aimant brisé montrent que, si h est l'intensité du 
champ magnétique mesuré dans l'air, on a les Lieux propriétés sui- 
vantes : 

3 f i s r i s  = O, 

La première intégrale est une  intégrale de  ligne, dans laquelle 72, 

est la composante d o  champ magnétique h suivant la tangente a u  
contour d'intégration ; celui-ci forme un chemin fermé quelconque, 
mais, dans le cas où il serait tracé en totalité ou en partie à l'inté- 
rieur de la substance d'un corps magnétique, l'on devrait supposer 
que l'on a pratiqué dans cette substance un canal infiniment délié 
tout autour de la ligne d'intégration; ce canal serait vidé de ma- 
tière magnétique et  rempli du fluide ambiant. E n  chaque point du 
canal, le champ magnétique h a alors une valeur bien définie, comme 
en tout point de l'air, où l'on fait une observation d e  champ magné- 
tique, mais ce champ réellement observé a une direction e t  rine 
intensité variables suivant la forme et  la direction du canal au point 
considéré; cependant nous montrerons qu'il suffit de trois expé- 
rienccs pour déterminer la composante h, qui serait relative a une 
direction de canal quelconque passant par  ce point. Si l'intégrale 
n'était pas nulle, elle mesurerait un flux de  courant ; nous excluons 
ce cas, qui se rapporte à une autre lhéoric. 

De même, la seconde intégrale est une intégrale de surface, dans 
laquelle h,, désigne la composante du champ magnétique perpendi- 
culaire à l'élément de surface dS. Quaiit à la surface d'intégration, 
c'est une surrace fermée quelconque; mais, dans le cas où cette sur- 
face serait en partie ou en totalitésituée à l'intérieur de la substance 
d'un corps magnétique, il faudrait pratiquer une coupure infiniment 
éiroite, de façon que l a  surface d'intégration fiit située tout entiére 
à l'intérieur du feuillet ainsi formé. Alors, en chaque point de la 
surface d'intégration. le champ magnétique devient réellement ob- 
servable par les procédés ordinaires, mais il a une direction et une 
intensitgi variables, qui dcpendent de  l'orientation de la coupure. 
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Nous montrerons qu'en réalité trois expériences suffisent pour que 
l'on puisse prédéterminer la composante h,, relative a une coupure 
quelconque passant par  le point considéré. 

Tout cela suppose qu'on ne modifie pas l'état magnétique de la 
substance quand on enlève une portion de matière infiniment petite. 

E n  résumé, les quantités h, et  h, qui figurent dans les deux inté- 
grales sont directement empruntées à l'expérience. Quant aux rela- 
tions (3) et  (4), c'est par induction que nous les supposons géné- 
rales, après les avoir vérifiées dans le cas d'une ou de plusieurs 
aiguilles uniformément aimantées placées dans l'air. 

Soit donc O un point quelconque situe à l'intérieur d'un corps 
magnétique ou d'un aimant, dans un champ constant;  soit ds un 
élément du contour d'intégration passant par ce point;  traçons 
des canaux respectivement de  longueur d ~ ,  dy, dz,  successive- 
ment bout à bout et  parallèles aux trois axes, de  façon à partir de O 
et  à arriver à l'extrémité de ds. En vertu de  l a  propriété exprimée 
par (3), j'aurai : 

( 5 )  hsds = Hz& + Hydy + Hzdz. 

Hz, H,, Hz, désignant respectivement les composantes tangen- 
tielles de l'intensité dii champ dans les canaux dz, dy, dz. 

Soit alors H l e  vecteur qui a pour composantes Hz, H,, II,; c'est 
ce vecteur que, par définition, j'appelle le champ magnétique; dans 
l'air, cette définition concorde avec celle qu'on donne d'ordinaire. 

De plus j'aurai évidemment, H, étant la projection de  H sur ds : 

En comparant (5) avec (6), j'en déduis : 

( 7 )  
et  par suite : 

L'Bquation (7) montre que les trois expérienccs qui ont donné H 
suffisent pour déterminer la valeur h, de la composante tangentielle 
d e  l'intensité dans un canal de direction quelconque ds. 
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En résumé, j'ai donc défini expérimentalement un vecteur H qui, en 
dehors de  la substance des aimants, se réduit à l'intensité du champ, 
qui est bien déterminé à l'intérieur des aimants et  qui jouit de la 
propriété d'avoir une distribution irrotalionnelle. 

Ce vecteur est pour nous l'intensité du champ au point O. 
Dc même, si au  point O de l'aimant je trace diverses coupures, 

dans chacune d'elles j'observerai une intensité différente du champ 
magnétique ; ce ne seront pas non plus les memes valeurs que dans 
les canaux précédents. 

Si en particulier la coupure est perpendiculaire a l'axe des x, ou a 
l'axe des y, ou à l'axe des z, on aura  des intensités différentes, dont 
nous considérons seulement les composantes normales B,, B,,, B,. 
J'appelle B le vecteur qui a pour composante R,, B,, Bz, et  c'est lui 
qui sera pour nous l'induction magnétique. Je  vais montrer qu'il 
satisfait à la condition solénoïdale : 

A cet elTet, je considère un tétrakdre élémentaire formé d'une 
base oblique d S  et  de trois faces perpendiculaires auraxes  dS,, dS,, 
dS, ,  qui ne  sont autres que les projections de d S .  En réalité je sup- 
pose que ces faces sontdes coupures. Soit h,  la  composante normale 
a dS de l'intensité du champ observée dans la coupure d s ;  en vertu 
de la propriété (4), j'aurai : 

Or, si on appelle B,, la composante normale de B, on a aussi : 

d'uii par comparaison : 

(13 ) , d ~  =SB&. 
Or la première intégrale, appliquée à une surface fermée, est nulle, 

donc on a : 

d'où la propri6té (10) div B = 0. 

Ia7équation h, = B,&montre que les trois expériences qui ont donné 
J .  de I>hys., 5- t. IV. (Février 1914.) 9 
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le vecteur B suffisent pour déterminer l a  composante normale de 
l'intensité du champ dans une coupure d'orientation quelconque. 

En résumé, j'ai défini expérimentalement un vecteur B ; ce vecteur 
se  réduit, dans l'air, à l'intensité du champ magnétique; à 11int6rieiir 
d'un aimant., il représente ce que nous appelons l'induction magné- 
tique. Sa distribution est solénoïdale. 

D'autre part, il est aisé de démontrer : Io qu'à la surface de l'ai- 
mant, la composante tangentielle de  H est  continue, et  2 O  qo'à la sur- 
face de l'aimant la composante normale de B est continue. 

B - EI 
Cela pose, considérons le vecteur - qui se réduit à zéro dans 

4s 
l'air. Appelons-le 1. Il sera, pour nous, la définition de l'intensité 
d'aimantation. Nous pourrons écrire, conformément à la théorie 
générale de M. Mallard, 

1, représentera l'aiinantalion permanente, puis, yH représentant 
une fonction vectorielle linéaire de H,  le terme apH représentera l'ai- 
mantation temporaire. D'ailleurs, comme on est dans le cas de l'éga- 
lité symétrique, la fonction rf est autoconjuguée. 

Ces préliminaires nous permettent d'appliquer au  vecteur H le 
tliéorénie de Vaschy, que nous allons rappeler en notation vec- 
torielle. 

Je  pose : 

(16) 4r;p = divH, 4zg = (Hv), 4r;p = rot H, 4r;r = ? i i H ] ,  

vi élant le vecteur unité dirigé vers l'intérieur du champ. 
Je pose, en outre : 

Le théorème de Vàscliy s'exprime par la formule : 

(181 H = gradv + rot A .  

Appliquons cetle formule. 
Pour celte application, nous devons considérer la surface de l'ai- 

mant comme une surface de discontinuité; cependant, sur cette sur- 
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face, nous aurons T =O,  parce que H n'éprouve pas de  discontinuité 
tangentielle. 

On aura d'ailleurs p = O, parce qu'on a rot H = O, de sorte que l e  
second terme disparaît dans la formule (18). 

En ce qui concerne G, sa  valeur en un point de la surface de dis- 
continu$té est donnée par l'équation : 

où Hi et He sont les composantes du champ à l'intérieur e t  a l'exté- 
rieur de l'aimant et vi e t  v, les vecteurs uniles dirigés respectivement 
vers l'intérieur et  vers l'extérieur de l'aimant. 

01. on a par définition de  1 : 

On a aussi, a l'extérieur de l'aimant : 

d'où : 

puisque la composante de B est continue. 
II reste donc : 

Calculons enfin p en fonction de J ;  on a,  d'après (16) et (20) : 

( 2 4 )  4xp = divH = div(B - 4x1) = div R - 4 x  div 1. 

Or ,  d'après (IO), on a : div B = O ;  il reste donc : 

95 p i - div 1. 

Reportons ces résultats dans ( l 7 ) ,  il vient 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



132 POMEY 

Et de cette formule, on retombe sur la formule primitive (1) de 
Sir William Thomson. 

Nous pouvons appliquer les mêmes principes b la définition du 
vecteur courant et du vecteur intensité du champ électrique à l'inté- 
rieur d'un conducteur, parcouru par un courant permanent. 

L'hypothèse, c'est que l'on change infiniment peu l a  distribution 
du courant en pratiquant dans la substance du conducteur de6 ca- 
naux infiniment déliés, e t  que l'intégrale de  ligne du champ élec- 
trique est nulle pour tout contour fermé. Si le chemin d'intégration 
traverse le conducteur, le champ doit être le champ mesuré dans un 
canal très délié entourant ce ch.emin. S i  l'intégrale n'était pas nulle, 
elle mesurerait une f. é. m.; nous excluons ce cas, qui se rapporte à 
une autre théorie. 

Soit donc O un point d'un conducteur, on trace des chemins 
dm, dy, dz parallèles aux axes et, dans les canaux correspondants, 
on mesure les composantes tangentielles E,, E,, F,, des champs 
électriques. Ces grandeurs définissent un vecteur E,  dont elles sont 
les projections sur  les axes. Le vecteur E ainsi construit est ce que, 
par définition, j'appelle intensité du champ électrique au point O. 

Je dis que j'ai : 

En effet, je puis faire avecdm, dy, d z  un chemin brisé ayant mi:mes 
extrémités que ds. Soit Er, la composante tangentielle du champ 
suivant ds; j'aurai : 

en vertu de l'hypothèse faite sur l'intégrale de ligne, et, d'autre 
part, le second membre n'est autre que E,ds. J'aurai donc : 

Et  cela sera nul, si le chemin est fermé,'d1oÙ la propriété irrota- 
tionnelle (26). 

Considérons de même au point O un tétraèdre élémentaire OABC 
dont la base oblique par rapport aux axes sera d S  e t  dont les faces 
perpendiculaires respectivement à O s ,  Oy et  Oz  seront dSs, dSy, 
dS,. En réalité, concevons des canaux très déliés entourant les 
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arêtes. E t  mesurons dans ces canaux l'intensité du champ magné- 
tique. Alors, l e  long du contour de dS,, nous aurons : 

Le long des contours qui bordent dS, e t  dS,, on aurait de même : 

j"~.ds LI= iri-,.dS-,., 
OCA 

J B , ~ P  = izizas;. 
OAB 

J'appellerai vecteur courant le vecteur i qui a pour composantes 
suivent les axes i,, i,, et i,. Je  dis que ce vecteur jouit de l a  pro- 
priété solénoïdale : 

En effet, d'après sa  définition, j'ai : 

i,, étant la composante de  i normale à dS. 
blais, en additionnant membre a membre les éqiiations (291, (30), 

(31), on remarquera que  les termes du premier membre relatifs aux 
arétes parallèles aux axes se  détruisent deux à deux et  qu'il reste 
seulement l'intégrale de ligne relative au contour de  dS ; soit I,,dS 
le flux ainsi mesuré, on aura : 

et par suite : 
I,dS = i,,dS. 

Or, pour une surface fermée, on a : 

parce que cette intégrale reprbsente une somme d'intégrales de  ligne, 
relatives au contour d e  chaque dS,  dont les éléments se  détruisent 
deux à deux comme appartenant à deux contours contigus. On a 
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donc, de  même ; 

divi = o.  

Ayant ainsi défini les deux vecteurs E et  i & l'intérieur d'un solide 
conducteur, j'en déduirai,~onformément à la théorie de M. Mallard : 

Dans cette formule, E, est  le champ électrostatique qui subsiste 
quand il n'y a pas de courant e t  si est une fonction vectorielle 
linéaire de i qui représente le f. é. m. au point O ; on est dans le cas 
de l'égalité symétrique, et 7 doit être une fonction autoconjuguée. 

COMPTES RENDUS DE L'ACADEMIE DES SCIENCES; 

T. CLVII, n", 118, 19 et  26 ; novembre 1913. 

E. BELOT. - La matière zodiacale et la constante solaire. - P. 757. 

Théorie. 

M. COUADE. - Sur un parachute d'aviation. - P .  761. 

Ce parachute est  enfermé allongé dans un fuselage ; il débouche 
en arrière des gouvernails e t  porte attaché à son sommet un petit 
parachute tracteur: ce tracteur est  normalement maintenu fermé. Un 
geste du pilote le fait ouvrir, et  il tire alors de  sa gaine le grand pa- 
rachute qui se déploiera. La  surface est calculée pour une vitesse de 
descente de 6",50. Dessin : détails. 

BOHDAN DE SZYSZKOWSKI. - Sur le r81ede la molécule neutre 
des électrolytes. - P. 767. 

Perrin (') explique la loi des réactions monomoléculaires par ce 

(1) PERRIN, les Atomes, 1912. 
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fait que (( l a  probabilité de rupture d'une molécule d'un gaz ne dé- 
pend pas des chocs qu'elle subit ». Par  suite, toutes les conceptions 
apparentes de  l a  loi d'action de  masse ne tiennent qu'a la constitu- 
tion de la molécule même et aux conditions de son agitation molé- 
culaire. 

B. SZILARD. - Sur un voltmètre statique à lecture directe destiné à la mesure. 
de trEs faibles courants. - P. 768. 

L'appareil ne porte qu'un seul cadran, formé par une paire de 
secteurs S en acier trempé et  aimanté soigneusement isolés. Un pont 
maintient entre deux rubis un a r e  porlant une aiguille (1 = 55 milli- 
mètres) dont l'une des ailes a la forme circulaire. Un spiral sert d e  
couple antagoniste. 

Dessin ; montage. Sensibilité ampères; emploi pour l'élec- 
tricité atmosphérique, les courants d'ionisation, etc. 

Tir.mire PECZALSKI. - Compressibilité et différences des chaleurs spéciriques. 
des liquides. - P. 770. 

A,  b ,  c étant des constantes. 
Le coefficient de compressibilité : 

a et p étant les coeificients de dilatation à pression et à volume 
constants. 

GEORGES BAUME. - Sur quelques applications physico-chimiques :de i'équation 
de répartition de I\laxmell-Berthoud. - P.  774. 

On a (équation de Maxwell) : 
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N, nombre total des molécules contenues dans la masse de gaz 
considérée; dN, nombre de molécules dont la vitesse est comprise 
entre V et ,V + dV; V,,, la moyenne quadratique des vitesses. Ber- 
thoud ("a montré qu'en remplaçant danslaformule 3 par C,, chaleur 
moléculaire à volume constant, on retrouve l a  loi d e  variation de la 
concentration des isomères thermiques avec la température. De 
l'équation on tire aussi : 

ia Le nombre de molécules actives, pour une élévation donnée de 
température croit avec C, ; la vitesse de réaction doublant ou tri- 
plant pour une élévation de IO0 ; 

20 La vitesse des molécules actives est d'autant plus voisine de la 
vitesse quadratique moyenne que C, est plus grand; 

3" Les substances où C, est petit réagissent de préférence selon 
le processus atomique; pour celles où C ,  est  grand, les réactions 
intermédiaires d'addition peuvent se produire; 
40 Les molécules d'addition ne peuvent, a cause de leur instabi- 

lité, être formées que par les molécules à faible vitesse : on ne 
pourra donc les caractériser expérimentalement qu'à basse tempé- 
rature. 

EUGÈNE-L. DUPUY et A. PORTEVIN. -Influence de divers métaux sur les propriétés 
thermo-électriques des alliages fer-carbone. - P. 777. 

Io Mn, Si, Al donnent une courbe continue, s'abaissant de suite 
très rapidement et  rappelant la forme d'un U ; ceci indique que les 
métaux forment des solutions solides ; 
2O Cr, Tu, Mo donnent d'abord, un abaissement brusque, ce qui 

indique une solution solide, puis un relèvement qui semble corres- 
pondre à la  saturation de cette solution. 

RAOUL BAYEUX. - Nouveau distributeur micrométrique de gaz, destiné 
aux injections intraveineuses. - P. 792. 

Photographie. Description. 

JULES AMAR. - Signes respiratoires de la fatigue. - P. 793. 

La proportionnalité du nombre des respirations et  de leur am- 

(1) BERTBOUD, Joumal de chimie physique, 1911-12-13, 
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plitude à la quantité de travail existe à peu près aux faibles puis- 
sances; le i  phénomènes respiratoires sont alors réguliers et  uni- 
foraies. Aux puissances qui fatiguent les muscles, le  rythme des 
respirations s'élève rapidement; leur amplitude décroît, la période 
expiratoire est plus longue que l'inspiratoire; la ventilation pulmo- 
naire croît jusqu'à l'essoufflement. 

LOUIS GENTIL et  PEREIRA DE SOUSA. - Sur les effets au Maroc du grand 
tremblement de terre en Poriugal (1755). - P. 805. 

Ce mégaséisme s'est propagé au  Maroc avec la même violence 
qu'au Portugal. 

II. DESLANDRES et L. D'AZAMBUJA. - Action du champ magnétique sur le 
spectre de bandes ultra-violet de la vapeur d'eau. Propriété nouvelle des séries 
régulières de raies qui forment la bande. - P. 814. 

Le troisième groupe d e  l'azote offre les dédoublements de  l'effet 
Zeeman, et ces dédoublements sont visibles sur un grand nombre d e  
raies de la partie dégradée. La bande caractéristique de la vapeur 
d'eau n'offre aucun dédoublement, mais toutes les raies sont dépla- 
cées, et les raies simples qui forment une série arithmétique natu- 
rellesont tout.es déplacées dans le même sens, soit vers le rouge, 
soit vers le violet. Les déplacements ont fait reconnaître quatre 
nouvelles séries, D,, E,, D,, E,. Tableau donnant les longueurs 
d'ondes de leurs raies e t  les déplacements dans un cliamp de  
30.000 gauss. 

C.-V.-L. CHARLIER. - Sur la refraction terrestre et lû constitution 
de i'atmosphEre. - P. 831. 

Théorie mathématique. 

R. BOULOUCH. - Relations homographiques dans le systEme de dioptres 
sphériqces centrés. Points stigmatiques singuliers. - P. 846. 

Théorie. 11 ne  peut y avoir de  points stigmaiiques singuliers 
qu'aux points nodaux et antinodaux. 
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ÉMILE BAUD. - Relation entre la chaleur de formation des mélanges binaires 
iquides et  leur composition. - P. 849. 

On a : 

x e t  I - x sont les fractions de  molécule-gramme de chaque consti- 
tuant dans une molécule-gramme du  mélange. 

Exemple : 

C'HtBr9 (x), CGH'a (1 - x), k = 1,32. 

L'équation se  vérifie aussi avec des mélanges d e  benzène et de 
tétraclilorure de carbone, de toluène et  de cyclohexane. 

C. GAUDEFROY. - Sur les figures de déshydratation de l'oxalate de potassium. 
P. 854. 

La masse déshydratée se limite à un polyèdre identique au cristal 
quleIle ronge. 

~ I A X I M E  @NARD. - Sur un moyen certain d'éviter les brûlures par )es rayons 
de Rontgen. -P. 868. 

On utiIisera un meubIe protecteur & trois panneaux garnis de  
plomb et des gants à tissu caoutchouté, dans la composition duquel 
entrent des sels d'un métal de poids atomique élevé. 

J. STOKLASA. - Influence de la radioactivité sur les microorganisines 
fixateurs d'azote on transformateurs de matières azotées, - P. 879. 

L'émanation exerce une influence avantageuse sur  les bactéries 
qui assimilent l'azote gazeux ; dans le cas des bactéries dénitri- 
fiantes, llémanat.ion nuit à la  réduction des nitrates. 

CHARLES MOUREU et ENILB ANDRÉ. - Thermochimie des composés 
acétyléniques. - P. 895. 

Tableau. La chaleur d'liydruration des composés acdtyléniques en 
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composés saturés est  considérable, de l'ordre de 80 calories dans la 
serie grasse, moins dans l'autre. 

La fixation de Hz pour donner un composé éthylénique libère en 
général plus de la moitié de la chaleur dégagée dans la saturation 
complète. 

L'excès d'énergie de  la triple liaison sur  l a  liaison simple, dans 
les premiers termes de la série, est d'environ 70calories. La fixation 
de l'eau, avec formation d'une cétone dégage environ 40 calories. 

GEORGES CHARPY et ~ N ~ R É  CORNU.  - Sur l'influence du silicium 
sur la solubilité du carbone dans le fer. - P. 901. 

Expérience montrant que le silicium diminue graduellement la 
solubilité du carbone dans le fer; celle-ci est  pratiquement nulle 
à 900" pour 4 010 de S i  e t  à l .OOOO pour 7 010 e t  plus de Si. 

Léox BRILLOUIN. -Propagation d'un signal lumineux dans un milieu clispersif. 
P. 914. 

Théorie mathématique. Les précurseurs seront en général imper- 
ceptibles, et  on observera l'arrivée du signal seulement lorsque l'am- 
plitude du mouvement vibratoire devient notable. La  vitesse de 
signal est toujours inférieure à celle de la lumière dans l e  vide. 

PIERRE WEISS et AUGUSTE PICCARD. - Sur I'aimantation de l'oxyde azotique 
et le magnéton. - P .  917. 

hlesure de l a  dénivellation magnétique de l'eau sous une atmos- 
phère de NO, puis d'H ; la  d iErence  des deux dénivellations mesure 
la suseeptibilité du gaz e t  la dénivellation sous 1'H mesure celle d e  
l'eau, quantité bien connue. 

On trouve ainsi pour le coefficient d'aimantation moléculaire 
de NO : 

Xm = 1400,3. 10-G - i0,i. 10-6 

(correction du diamagnétisme sous-jacent). 
La saturation moléculaire a alors pour vaIeiir : 

d'où 9.039 magnétons (9 au  degré de précision des mesures). 
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E. BRIES. - Remarques sur les coefficients de la thermo-élasticité, - P. 91s. 

Ces huit coefficients sont : 

avec entre eux les d a t i o n s  : 

1 = a,pT ; a p  i= a,pai ; hcp  = a,vT ; 9 = 9. cP - c, 2 a p a y p T .  
C "  E s '  

Les quatre premiers sont essentiellement positifs ; les quatre 
aut res  ont toujours le même signe pour un même état du corps et, si 
l'un vient à s'annuler, les autres s'annulent aussi e t  c, = c,, ET = E ~ .  

Ceci a lieu pour l'eau au  inaxirnum d e  densité. 

BILLON-DAGUERRE, L. MÉNARD et H. FONTAINE. - Sur un nouveau 
dispositif de lampe a mercure, immergée et à lumière pratiquement froide.- 
P.. 921. 

La lampe est composée d'un tube- cylindrique en U renversé, a 
branches recourbées et terminées par des tubes recevant les élec- 
trodes ; le tube en  U est placé à l'intérieur d'un flacon spécial ; le 
tout  est en quartz; les électrodes sont en  invar. La paroi du flacon, 
.du côté opposé à l'envoi de l a  lumière, a une forme de  paraboloïde 
e t  formera réflecteur. Le tout est  immergé dans une cuve à eau avec 
viseurs ou le condenseur. La  lampe s'alimente avec 18 ampères 
sous 70 volts en continu; son intensité lumineuse est  3 000 bougies. 
Avantages : pour cinéma, projections, slérilisation, etc. 

G. MOREAU. - Sur les couples à flammes. - P. 922. 

A 1 400°, on observe pour les couples : 

Pt flamme pure - Pt recouvert de Ca0 OV0lt,55 
- - Ba0 0 ,y70 
- - Sr0 O $4 
- - K2C03 O ,68 
- - Na'C03 O ,69 
- - RbCl O ,56 
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Le courant va du Pt sensibilisé au P t  nu  à travers la flamme. 
Avec P t  froid flamme pure - Pt recouvert de  C a o ,  IY01t,16. 
Avec, à 14009, Pt- Pt recouvert de  C a o ,  flamme où on pulvérise 

une solution contenant par litre une molécule de sel, on a : 

KOH ...................... OV,25 1 HN03.. .................... O ,24  

DE BROGLIE. - Sur un nouveau procédé permettant la photographie 
des spectres de raies des rayons Rontgen. - P. 924. 

Le cristal est  monté sur  un cylindre d e  baromètre tnregis t reur  
tournant à 20 par heure ; au début, le faisceau X incident est paral- 
lèle à la face du  cristal; puis l'angle d'incidence varie régulière- 
ment avec le temps et l e  faisceau réflachi vient balayer une plaque 
photographique où il s'inscrit d'une façon continue. On obtient ainsi 
un véritable spectre d s  raies, ayant tout à fait l'aspect des photogra- 
phies de spectres lumineux, avec des raies fines ou diffuses, des 
bandes, etc. 

Remarques. 

F.-O. GERYANN. - Revision de la densité de l'oxygène; densité de l'air 
de Genéve. - P. 926.. 

Appareil. 

Litre normal d'oxygbne.. ................... 1sr,42905 
............... Litre normal d'air à Genève.. i ,9930 

ELG. WOURTZEL. - Sur la décomposition de 11% par le rayonnement de 
l'émanation. - P. 929. 

La quantité d'H formé divisée par  la quantité de rayonnement dé- 
truit diminue aucours  de l'expérience; ceci est dû à 1s diminution 
de pressioii par suite de la décomposition de  H2S ; en outre la vitesse 
de décomposition diminue avec la température.. 

G. BOIZARD. 
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ANNALEN DER PHYSIK; 

W. VOIGT. - 1. Nouveaux développements sur  la theorie du phénomène de 
Zeeman. - T. XLI, na 7, p. 403-431 (1). 

II. Les eü'ets Zeeman anormaux dans les raies spectrales du  type D. 
T.XLII,no 11, p. 210--230. 

III. Quelques remarques sur la lacon dont se comportent dans le champ magné- 
tique les raies spectrales accompagnées de satellites.- T. XLII, no 14, p. 815-824.  

1. Les expériences de  Paschen et Back e t  de  Fortrai  su r  le plié- 
nomène Zeeman présenté par  des doublets et  des triplets très ser- 
rés a p p a r t e h n t  à des  séries ont  montré que, dans le champ magné- 
tique, les composantes de ces doublets e t  triplets exercent des actions 
l'une sur  l'autre. L'auteur a vu là rine confirmation de s a  théoriedes 
phénomènes Zeeman complexes. Cette théorie reposait sur l'hypo- 
thèse de liaisons entre les électrons qui entrent en jeu dans les phé- 
nomènes de  l'émission ou  de l'absorption des raies spectrales. Les 
expériences récentes permettent de  précisep le caractère de ces liai- 
sons et de donner un nouveau développement à la  théorie. 

Voigt part de  la theorie électronique de  la dispersion et  de i'ab- 
sorption. En l'absence du champ magnétique extérieur, les électrons 
sont soumis à des forces quasi élastiques e t  à des résistances propor- 
tionnelles à leurs vitesses. Les forces directement appliquées sont les 
composantes de la vibration électrique dans l'onde lumineuse inci- 
dente. Lorsque le champ magnétique extérieur est établi, on doit, 
d'après Voigt, introduire dans les équaiions du  mouvement des 
termes nouveaux qui correspondent a des liaisons proportionnelles 
au champ, non seulement entre les composantes des vitesses d'un 
même électron, mais encore entre celles des divers électrons. Pour 
introduire ces ternies nouveaux, Voigt ne fait aucune hypothèse par- 
ticulière sur  la structure du systéme, il se contente d e  les choisir tels 
qu'ils satisîassent aux principes généraux de la mécanique, au ca- 
ractère des forces exercées par  les cliarnps magnétiques et aux con- 

(1) Une tres brève analyse de ce mémoire a déjà paru dans le Journal ( 5 0  série, 
t .  I I I ,  p. 853; 2913); mais, vul'importance de la question, on a cru devoir en donner 
m r é s u m 6  complet et refondre cette analyse avec celle des deux mémoires suivants. 
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ditions de symétrie du champ, qui permettent de traiter indépen- 
damment les vibrations paralleles e t  les vibrations perpendiculaires 
à ce champ : vibrations s et  vibrations p. 

On a pour les  vibrations perpendiculaires au champ, de direction 
O z  par exemple, deux groupes d'équations correspondant aux deus 
groupes de coordonnées x et  y. Pour les vibrations parallèles, Voigt 
considère en particulier des systèmes où les électrons, en nombre 
pair, sont groupés par couples d e  telle sorte qu'il y ait entre les 
coordonnées z" et  2' de deux membres d'un même couple des liaisons 
demême sorte qu'entre les coordonnées x et y d'un même électron. 
Voigt appelle ces liaisons liaisons intekieures; les autres sont 
appelées liaisons extérieures. 

La résolution de ceséquationsdonne les déplacements des électrons 
en fonction des composantes du champ électrique e t  des paramétres 
qui caractérisent les forces quasi élastiques, les résistances et les 
liaisons. Onen déduit, a u  moyen de  l a  relation entre la polarisation 
électrique et  les déplacements des électrons et  en introduisant les 
équations de  Maxwell, la  valeur d e  l'indice de réfraction imaginaire 
du milieu. E n  séparant les parties réelles e t  les parties imaginaires, 
on obtient, en même temps que l'indice de  réfraction réel, la place 
et l'intensité des raies d'absorption formées après le passage de la 
lumière dans le milieu. 

Dans le cas où tous les électrons du système correspondent à la 
même fréquence initiale, on trouve que pour les vibrations s, et  pour 
les vibrationsp, quand les électronspeiivent être groupés par paires, 
la raie initiale donne des composantes en nombre double de celui 
des dectrons considérks et  placées symétriquement de  part e t  d'autre 
de sa position primitive. 

Les liaisons extérieures sont caractérisées par des coefficients qui 
se déduisent l'un de l'autre par  des permutations circulaires. Dans 
le cas, où tous les coefficients qui correspondent à une même per- 
mutation circulaire sont égaux entre eux, les vibrations s donnent 
seulement un doublet; les vihrationsp donnent également un doublet 
s'il y a des liaisons intérieures, et une seule raie s'il n'y en a pas. 

Lorsque les coefficicnis des liaisons intérieures sont égaux entre 
eux, on obtient les résultats précédents, mélme lorsque les électrons 
considérés correspondent à des fréquences initiales d iErentes ,  à 
partir d'une certaine valeur du champ d'autant plus grande que 
l'écart des fréquences initiales est  lui-même plus grand 
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11. Les raies dutype D. - Les paramètres qui interviennent dans 
l a  théorie du phénomène Zeeman dans les raies du type de D, et D, 
du sodium sont déterminés d'après'les caractères des décomposi- 
tions magnétiques observés dans des champs faibles, d'une part, et, 
d'autre part, dans des champs très forts. On désigne d'ailleurs pa r  

a champs faibles ceux où le rapport - du demi-écart normal a' l'inter- 
6 

valle des deux raies du doublet est sensiblement plus petit que I ; 
par  champs forts ceux où ce rapport est de  l'ordre de I ou plus 
grand. 

Dans les champs faibles, les séparations de  D, et  D, sont les sui- 
vantes : 

DI....... 

Vibrations p 
2 

f -- a 
3 

Voigt admet, par raison de symétrie, que D, a de chaque côté une 

3 
autre composante p d'intensité infiniment petite d'écart =!= - a. Dans 

3 
ces conditions, on a pour D, deux fois plus de  composantes que pour 
D, ; et, comme les deux raies forment un groupe naturel, il faut 
admettre l'intervention pour D, d'un nombre double d'électrons que 
dans le cas de D,. 

Les expériences récentes ont montré que dans les champs très 
forts l'ensemble du doublet D,-D, donne un seul triplet magnétique 
symétrique par rapport au centre de gravité de  D,-D,. 11 en résulte 
que les liaivons intérieures sont égales entre elles et  qu'il en est de 
même des liaisons extérieures qui correspondent à une même per- 
mutation circulaire. 

Enfin, si  l'on considère que pour D, interviennent deux électrons 
liés, l'examen comparé des séparations magnétiques de D, dans les 
champs faibles et des rapports d'intensités des composantes permet 
de  déterminer la valeur de  tous les paramètres des liaisons par rap- 
port à celle du paramètre unique y, qui intervient dans la théorie du 
triplet normal. 

Pour les vibrations s, la valeur commune des paramètres des liai- 
4 2 

sons intérieures est  - g,L ; elle est ; g,, pour les vibrations p. Pour les 
3 3 
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liaisons extérieures, on a en tout six paramètres qui correspondent à 
deux permutations circulaires inverses; ies trois premiers sont 

I I 
égaux a - ;- g,,, les antres à + : g,. Voigt admet en outre que les 

3 3 
constantes des résistances amortissantes sont égales pour les trois 
électrons considérés. 

Dans ces conditions, il est facile d e  poursuivre les calculs jusqu'au 
bout et de déterminer les positions des composantes avec leurs inten- 
sites pour diffkrentes valeurs du champ. 

Pour les champs trèsfaibles, on retrouve les décompositions ordi- 
naires de D, et de Da. Pour les champs plus intenses, mais tels que 

a 
l'on ait encore = p < 1, on observe des variations, dans les posi- 

t 

tions et les intensités des composantes. Pour les vibrations p, l e  
doublet donné par D, et le doublet donné par Da ne  diffèrent des 
doublets ordinaires que par  des quantités du 3' ordre en p ; ils s'écar- 
tent l'un de l'autre de quantites égales et  du 2e ordre en P. Les compo- 
santesvoisines dans les deux doublets augmentent d'intensité tandis 
que les composantes opposées deviennent plus faibles. Le changement 
d'intensité, du lerordre  en p,  est  plus sensible que les changements de  
position. Pour les vibrations 8 ,  on trouve pour D, un doublet, pour 
il, un quadruplet, dont les écarts ne  diffèrent des écarts ordinaires 
que de quantités du  38 ordre. Le centre du doublet intérieur de  
D, n'est pas déplacé; au  contraire, le centre du doublet extérieur 
de D, et celui du doublet de  D, s'écartent de quantités égales e t  du 
2" ordre. On retrouve d'ailleurs p m r  les variations d'intensité des 
résultats du même ordre que pour les vibrations p. 

Dans les champs pour lesquels on a P > 1, les composantes tendent 
à se grouper symétriquement autour du centre de gravité V, du  dou- 
blet D,-D,. Pour les vibrations p, la composante violette de D, e t  la 
composante rouge de  D, tendent rigoureusement vers v, en aug- 
mentant d'intensité avec les champs croissants. Les  deux compo- 
santes qui restent se  disposent symétriquement par rapport à v, : leur 
intensité devient nulle et leur écart égal a l'écart normal. Pour les 
vibrations s on trouve d'abord que la composante rouge de  D, e t  l a  
composante violette extrême de  D, s e  disposent symétriquement par 
rapport a v,: leur intensité va en diminuant et  leur écart tend vers 
le double de l'écart normal. La composante violette d e  D, et  la  com- 
posante violette intérieure de  D, d'one part, les deux composantes 

J .  de Phys., 5' série, t. 1V. (Février 1914.) 10 
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rouges de  D,, d'autre part, forment deux doublets égaux, dont l'in- 
tervalle, indépendant du champ, est  égal aux deux tiers de  l'inter- 
valle D,-D,. Les centres de ces doublets sont symétriques par  rap- 
port à V, et  leur écart est l'écart normal. 

Toutes ces conclusions de  l a  théorie ont été vérifiées par l'expé- 
rience. La vérification est particulièrement bonne si  on donne a u  sys- 
tème un  déplacement d'ensembleégal à - 0,03 angstrom dans le cas 
du doublet 2833 du Na (Fortrat). 

III. Les raies accompagnées de satellites. - Les raies accompa- 
gnées de satellites sont généralement plus intenses que les satellites 
eux-mêmes; elles semblent, de ce fait, dues a un nombre plus grand 
d'électrons. Mais, comme raies principales e t  satellites donnent le 
plus souvent le même nombre de composantes magnétiques, on ne 
peut pas prdciser le rapport de ces nombres. Voigt admet que la raie 
principale est donnée par u électrons et la raie satellite par un seul 
électron. Quand le champ magnétique est établi, il n'y a pas de liai- 
sons entre les différents électrons a, mais seulement entre ces élec- 
trons d'une part e t  l'électron de la raie satellite. 

Les formules développées d'après cette hypothèse montrent que, 
pour les vibrations p, les deux raies considér6es ne  sont pas réso- 
lues en nouvelles composantes. Si leur largeur est faible par rapport 
à leur distance, on trouve que pour les champs faibles elles s'éloi- 
gnent en s'écartant de  leur position primitive proportionnellement au 
carré du champ ; pour les champs intenses, elles s'écartent de la 
fréquence moyenne proportionnellement au champ. A mesure que 
le champ augmente, les intensités tendent à étre égales: on s'ex- 
plique ainsi que des raies qui paraissent simples soient dans le 
champ magnétique accompagnées d'un ou plusieurs satellites. 

Si la largeur des raies considérées est grande par rapport à leur 
distance, les champs faibles modifient seulement la largeur. La sé- 
paration des deux raies ne commence à se  produire qu'à partir d'une 
valeur critique du cliamp. 

Pour les vit~ratiuns s, on trouve que dans les champs faibles 
chaque raie donne undoublet symétrique, tandis que pour les champs 
intenses, l'ensemble des deux raies donne un quadruplet symétrique 
par rapport à la fréquence nlogenne v,. 
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K ~ R L  WOLFF. - Recherches sur l'extrême ultra-violet. - P. 825-839. 

En 1911, Paschen avait montré que dans les spectres du zinc, du 
cadmium et du mercure, on devait trouver outre les séries déjà con- 
nues une série principale de raies simples du type normal. Cette sé- 
rie principale a été trouvée par  Wolff sur  les spectres d'arc de ces 
trois métaux dans la région ultra-violette de Schumann. 

Pour le zinc, les raies h l  1389,76, 1457,56, 1404,19, 1376,97 sont 
les termes correspondant aux valeurs de nz = 3, 4, 5, 6 de la série 
principale cherchée. Pour lecadmium, on a les valeurs rn = 3, ..., 7 
correspondant aux h 1669,30, 1326,73, 1469,33, 1440,13, 1423,32. 
Pour le mercure, on a seulement m = 2, 3 avec les deux raies 
1849,60 et 1402,71. La différence entre les longueurs d'ondemesurées 
et les nombres calcul6s par Paschen ne  dépasse pasOA,12, elle est ,  en 
moyenne, de l'ordre de 0",04. 

L'auteur a également retrouvé quelques raies appartenant a une 
série de combinaisons en relation avec la série principale des tri- 
plets et également prévue par Paschen. 

Enfin la concordance des valeurs obtenues pour les raies des sé- 
ries par le calcul et les mesures a permis à l'auteur d e  corriger les 
longueurs d'onde du spectre del'hydrogène dans cette région. L'au- 
teur a ,  en outre, photographié quelques raies du  carbone et du sili- 
cium. 

F. PASCHEN. - Remarques sur le travail de K. Wolff. -P. 840-812. 

Pasclien fait remarquer que le travail de K. Wolff complète le sys- 
t+mc des séries du  Zn, du Cd e t  de  Ag e t  justifie, contre les objec- 
tions de Stark, la distribution des séries qu'il avciit proposée anté- 
rieurement. F. C n o z ~ .  

II. RUKOP. - Mesures réalisées dans le spectre electromagn6tique de l'eau à 
l'aide d'oscillatiuns peu amorties obtenues au moyen de l'excitation par choc 
longueur d'onde : 65 à 20 centimètres). - P. 459-533. 

La première partie du mémoire est consacrée à la  description e t  à 
l'étude du dispdsitif expérimental servant à produire les oscillations 
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utilisées dans les mesures. L'auteur ti reproduit un syslèma d'oscil- 
lateur imaginé par Settnik (') et  qui consistait essentiellement en 
deus  antennes disposées aus  bornes d'un éclatcur. Le circuit com- 
prenait en outre un condensateur a lame d'ébonite. L'ctincelle jaillis- 
sail dans une atniosplière de gaz d'éclairage. Un simple réglage de 
la longueur des antennes permettait de faire varier la longneur 
d'onde dans un intervalle d'environ deus  octaves. 

Ides oscillations ainsi obtenues étaient sensiblement monocliro- 
inatiquea et  présentaient un très faible amortissement. Le décrément 
ne dépassait pas 0,04 et 0,02 pour des longueurs d'onde de 20 et 
de  40 cent.imétres. 

Pour les mesures d'indices de réfraction, l'auteur autilisé le dis- 
positif bien connu des fils de Lecher. Les deux conducteurs parallèles 
étaient plongés en partie dans l'eau, en partie dans l'air, et le rap- 
port des longueurs d'onde dans les deux milieux, déterminé par 
la métliode des ondes stationnaires, permettait de  connaître l'indice 
de réfraction clierclié. La  position des nccudset des ventres était obte- 
nue a l'aide d'un contact glissant le long des fils et comprenant un 
thermo-élément relié à un galvanomèlre. La précision atteinte dans 
les mesures semble très remarquable. D'aprèsl'auteur, les résultais 
pourraient être exacts a 0,15 010 près. Dans le domaine étiidié, soit 
pour des longueurs d'onde variant entre 20 et  65 centimètres, les 
valeurs trouvées pour l'indice de  réfraction de l'eau {à l'iO C.) étaient 
comprises entre 9,Où et 8,82. On distingue dans la courbe quelques 
])andes de dispersion anormale l'une pour -1 = 54-50 centimètres, 
une autre pour h = 39 - 37 centimètres, une troisième pour 
X = 30-21 centimètres. Les résultats de ce travail s'accordent assez 
mal avec la courbe de dispersion trks compliquée obtenue par 
Colley (2).  Les divergenccs sont parliculièi-ement importantes pour 
les longueurs d'onde comprises entre 50 et  56 cenlirnèlres. 

R. WACHSMUTH et B. WIYAVER. - La décharge annulaire sans klectrodes. 
P. 585-613. 

Ce travail est consacrb à l'élude des phénomènes qui se mani- 
festent dans les tubes a vide sans dectrudes quand on augmente 

(1) C. SETTX~K, Annnlen tlar Physik., t .  SSSLV, p. 565 (1911), e t  J .  de Phys., 
5%' série, t. 1, p. 407; 1911. 

(9)  A.-Fi. COLLEY, l'hysilialische Zeilschrift ,  t. X,  p. 3 9 9  et 471 ; 1909. 
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progressivement la raréfaction. 11 est la suite des recherches entre- 
prises par Wachsmutli e t  déjà publiées ('). Les auteurs n'ont iotro- 
duit que des modifications de détail dans le dispo~it if  expérimental 
utilisé précédemment; mais ils ont opéré sur  diverses espèces de gaz, 
en particulier su r  des gaz rares (argon, Iiélium, néon) ; de plus ils 
ont complété leur étude par de nombreuses observations spectrosco- 
piques. Ils se sont efforcés d'interpréter les phénomènes d'après la 
théorie de l'ionisation par  chocs. Voici les principales conclusions 
de leur travail : 

Si l'excitation est  convenablement choisie, la raréîaction eugnien- 
tant, on arrive a une pression p,,  à partir de  laquelle l'énergie du 
clioc est suffisante pour provoquer l'ionisation. Le galvanom6tre 
destiné à mesurer la conductibilité du  gaz commence à dévier. IAa 
valeur dep ,  dépend pour une mêmeexciiation de la nature du gaz : 
elle peut se  déduire avec une assez bonne approximation des données 
expérimentales déjà connues et  en particulier des nombres trouves 
par Il. Houty relativement à la coliésion diélectrique. 

Si on continue à faire le vide, le gaz se  comporte d'abord exacte- 
ment comme s'il &lait soumis à l'action d'lin ionisant de grandeur 
constan te (par exemple un tube de  Hontgen). Celte analogie se mani- 
feste dans l'allure des courbes de conductibilité. Celle-ci augmente 
à mesure que la pression diminue, passe par un maximum, ~ u i s  
décroît. La branche.descendante de  la courbe correspond à la satu- 
ration. 

Pendant cette première phase du pliénomène, la luminescence du 
gaz reste très faible e t  il manque dansle spectre la plupart des raies 
les plus importantes. Par  exemple, dansle cas de l'hydrogbne, toute 
ln première partie du spectre est invisible. 

Si le gaz est raréfié encore davantage (ce qui revient à augmen- 
ter l a  violence des collisions ou la vitesse des ions), la pression 
atteint une valeur p1 qui, pourune excitation donnée, est, comme p, 
caractéristique du gaz. A partir de cette pression p,, la conducti- 
bilité croît fortement, le tube devient nettement lumineux, e t  c'est 
seulement alors que toutes les raies d u  gaz se  distinguent dans le 
spectre. D'après les auteurs, cette seconde phase s'expliquerait par 
un accroissement subit de  l'énergie du clioc. A l'appui de  cette hy- 
potliése, ils rappellent des phénomènes analogues observés par 

(1) R. WACHSIUTII, Annalen del. Physik, t.  XXXlX, p. 611 (L912), et J .  de Phys.,  
5' série, t. III, p. 6 5 ;  1913. 
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Gehrcke et  Seeliger ( j ) ,  dans leurs recherches su r  la luminescence 
des  gaz et l'iniluence des rayons cathodiques. En tout cas, les me- 
sures montrèrent que, à l'instant où la pression tombe à la valeur p, 
l'énergie absorbée dans le circuit oscillant excitateur subit un 
brusque accroissement. 

Des expériences réalisées dans des conditions d'excitation iden- 
tiques donnent, pour la pression p,, les valeurs suivantes : 

Melange d'hélium et de néon.. ............. imm,OO 
Argon.. ................................... O ,35 
Hydrogène. ............................... O ,15 
Oxygène. ................................. O ,115 
Air. ...................................... O ,O9 
Azote .................................... O ,085 

Les nombres obtenus pour pl conduisent à un classement iden- 
tique. Le mercure s'intercalerait dans la série à peu près à la  méme 
place que l'oxygène. 

Les photographies des spectres reproduites dans le mémoire 
mettent en évidence les deux phases de la décharge. La distinction 
est  particulièrement nette pour l e  mercure et l'hydrogène. 

PAUL DE LA GORCE. 

G. NORDSTROM. - Sur la theorie de la gravitation au point de vue du principe 
de relativité. -P .  533-554.  

L'auteur a pour but de  préciser la théorie qu'il a exposée dans 
deux travaux ant.érieurs (7. 

Laue a montré que le principe d'équivalence d'Einstein peut être 
conservé (sans que cependant cela s'étende à tous les cas possibles) 
s i  l a  densité v de l a  matière au repos s'exprime au moyen de la 

des composantes du tenseur d'univers T, occupant la diagonale du 
tableau. T est  la somme des tenseurs élastique e t  matériel, déjà 
considérés par l'auteur. Le facteur de gravitation g est une fonction 

(1) E. GEHRCKE et SBELTGBR, Vel-handlungen der Deutschen Pliysikalischen Ge- 
se l lschaft ,  t ,  XIV, p.  335 ; 1912. 

(a) Phys. Zeitschr., XlII, p. 1126 ; 1912 ; A n n .  d .  Phys., XL, p. 856; 2913. - 
Voir aussi J .  de Phys. ,  5' série, t. 111, p. 521 ; 1913. 
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y (<PI du potentiel de gravitation, celui-ci satisfait à l a  relatiori 

e t  la  force pondéromotrice exercée par le champ sur  l a  matière est : 

11 reste a définir v e t  à déterminer g (a) de manière que le prin- 
cipe d'équivalence soit valable dans le plus grand nombre d e  cas 
possible. 

Soit un système de corps finis où l e  champ de gravitation est sta- 
tique (il peut toutefois s'y trouver des corps de révolution tournant 
autour de  leur axe e t  des fluides en mouvement permanent). On aura 

3@ -- - 0. J,'impulsion totale est  nulle. 1.e système constitue un tout 
Z t  

en repos. On a alors : 

l'intégrale est étendue à l'espace xya; @, est la valeur de a à une 
distance très grande e t  dépend des autres systèmes d e  masses sup- 
posées très éloignées. A une distance suffisamment grande r,  on 
aura : 

1 1 vrn 1 = -lg (q V ~ V .  
4xr2 

Dans le cas le plus général, on a à considérer les trois tenseurs 
T, G,  L : le tenseur élastico-matériel, le  tenseur de gravitation et le 
tenseur électro-magnétique. Les seize composantes de  G sont : 

et les quatre composantes de  la force pondéromotrice sont données 
par : 

K = - AOVG. 

Il faut faire l a  somme des composantes de l a  diagonale du tenseur 
J* 

total T + E + L et  intégrer dans tout l'espace. Comme - = O, l a  
Z t  
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somme diagonale de G est - ( ~ @ ) 2 ;  la  somme analogue relative à 
L est nulle ; tenant compte de l a  définition d e  D, on obtient l'inté- 
grale : 

D'après Laue on a (T,, + G,, +Lx,) du = O, ainsi que deux S 
autres relations analogues. L'intégrale se réduit a : 

C'est l'énergie au repos du système tout entier. L'auteur obtient 
alors : 

E - Ddv - (@ - a,) g (a) vdv. O-S S 
Comme l'impulsion totale est nulle, l'énergie et  l'impulsion, dans 

un autre systéme animé de la vitesse V dans le système considéré, 
auront les valeurs : 

La masse d'inertie du système est ni = Ep- 
C ' 

Enfin l a  quantité : 

qui figure dans(v@) et qui peut servir de  mesure à l'intensité d u  
champ de gravitation, est la masse de gravitation. D'après le prin- 

cipe d'équivalence, ne doit dépendre que de  @, ; ce rapport ne 
m 

peut étre que g (@,) ; on a donc : 

Égalant les deux valeurs trouvées de rn et tenant compte de la 
valeur d e  E,, on obtient une condition à laquelle D doit satisfaire: 
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mais cela ne peut dépendre de @, ; on en tire : 

D 4 v = - - - -  c2 
,a - (TXZ f Tyy f Tz: + T m )  e t  (a) - A  f a' 

où A est une constante universelle. L'élimination de  A entre deux 
relations analogues a la dernière donne : 

La question est donc ainsi rcsolue. Si  l'on pose : 

[en écrivant go pour g ( @ , ) ] ,  on 

Les équations fondamentales sont alors : 

Si avec une ceriaine approximation, on considère @' en dehors d e  
c? 

la parenthèse comme constant et  égal à - ; on trouve par  intégra- 
Y0 

tion la formule classique pour le potentiel retardé. 
La masse d'inertie: varie avec le potentiel extekieur. 
Si le potentiel extérieur augmente de  d@,,  il y a un coursnt 

d'énergie : 

Si l'on considère une sphére de t r è s  grand rayon entourant le 
système considéré, l'intégration sur  sa surface fournit un apport : 

L'énergie au repos s'accroît de dE, = Mgda, ; a cause de  la re- 
hl 

lation 2 = Y@, ,  il en résulte une variation de la masse d'inertie 
m 
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et  l'on a : 

Quant à Mg, il reste constant. La masse de gravitation est .  donc 
une grandeur caractéristique du système, qui ne dépend pas du 
potentiel extérieur. 

L'application de ces principes au cas d'un électron sphérique 
chargé uniformément en surface, conduit à la relation : 

e t ,  comme Mg = y,m, il vient: 

Un retrouve dans le premier terme la valeur connue de l'énergict 
e2 

électrique E - -. 
O - 87ra 

L'auteur tire de ces résultats deux autres conséquences impor- 
tantes : les  dimensions linéaires et la durée des phénomènes varient 
en raison inverse du  potentiel. 

Le mémoire sa termine par quelques remarques su r  la définition 
des unités fondamentales et par l'établissement des équations du 
mouvement d'un corps considéré comme masse ponctuelle. 

E.-M. LÉMERAY. 

G .  POIIRT. - Contribution à la connaissance des constantes diélectriques 
des vapeurs. - P. 569-584. 

Méthode du pont de Wheatstone en courant alternatif (120 volts, 
80 périodes), avec deux résistances (1 000 ohms) e t  deux condensa- 
teurs (capacité : 30 centimètres), dont l'un sert de condensateur de 
comparaison. En faisant varier dans l'autre la preskion de la vapeur 
ou du gaz étudiés, et en admettant la proportionnalité de (K - I) a 
la pression, on peut calculer les constantes diélectriques K rappor- 
tées au vide e t  relatives à la pression normale. 

On établit l'équilibre à l'aide d'un contact glissant disposé entre 
les deux résistances. 
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On le constate au moyen d'un électromètre à quadrants, dont la 
cage ainsi que l'une des paires de quadrants est  reliée au  contact 
glissant, et  l'antre paire de quadrants aux armatures intérieures des 
condensateurs, tandis que l'aiguille communique par l'intermédiaire 
d'une grande résistance avec l'armature extérieure du condensateur 
de comparaison, c'est-à-dire avec l'un des pôles du courant alter- 
natif. 

Le mémoire indique une soixantaine de résultats, parmi lesquels 
on peut citer les suivants : 

Subsiance 

Air ..................... 
Méthane . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ethylène ................ 
Chlorure d'éthyle. ....... 

- ........ 
....... Alcool ethyliqiie.. 

Ether méthylique.. ...... 
............. Nit~oé thane 

Propionitrile ............ 
Ethylamine. ............. 
Ac6taldéhyde ............ 
Ac6tone. ................ 
- ................. 

.................. Renzol 

Précision admise : 0,2-0,3 0 /0  sur (K - 4). 

G. LECHNER. - Recherches sur la turbulence par le passage de l'eau 
et du mercure à travers des capillaires recourbés en spirale. - P. 614-642. 

L'auteur s'est proposé de  rechercher si le nombre des tours de la 
spirale et  le diamètre du capillaire avaient une influence sur  les lois 
du frottement, en particulier su r  le pabsage du domaine normal ou 
de Poiseuille a u  domaine de turbulence. 

Les recherches ont montré que pour des tubes courbés l'influence 
de la force centrifuge augmente la turbulence, e t  cette augmenta- 
tion se poursuit avec le nombre des tours de la spirale. Le crité- 
rium de Reynold pour la vitesse critique est, e n  général, sans va- 
leur. 

La vitesse critique est déplacée vers des valeurs inférieures, et  le  
déplacement est  d'autant plus grand que le diamètre du capillaire 
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est plus grand.  A partir d'un nombre relativement pelit dc  tours de la 

spirale, il n'existe plus de  passage tranché à la région de  turbulence, 
mais ce passage est progressif. 

L'étude de ce passage à l'aide d'un faisceau coloiaé très fin intro- 
duit au  centre du liquide en mouvement dans le capillaire montre 
que, quand la vitesse croit, la turbulence progresse depuis les der- 
niers tours de  l a  spirale jusqu'aux premiers. La turbulence n'est 
donc pas la même dans toute la longueur d u  tube, elle augmente 
avec l'avancement du liquide. 

Alors que dans un tube droit, à une vitesse donnée correspond 
toujours une turbulence donnée qui est mesurée par  la résistance 
qu'offre le tube aupassage duliquide, cette résistanceest plus grande 
pour les tubes courbés. Si Q est la masse de liquide qui passe par 
seconde, P la pression, on a : 

où la résistance W reste constante aussi longtemps que l a  loi de Poi- 
seuille est valable. 

Par  augmentation de la vitesse on est conduit à une résistance TV, 
constante également, mais plus grande, et on a : 

où Q, diminue avec le nombre de spirales, tandis que W - dqen 
- d P  

est indépendant, ainsi que d e  la vitesse ; finalement Q, s'annule, et 
on a : 

Cette droite parait être unelimite au-dessous de laquelle les coarbes 
volume pression ne  descendent pas. CH. LBENHAIDT. 

P. LUDEWIG. - Conditions Blectriques pour le passage du spectre de I'nrc 
au spectre de I'Btiocelle. - P. 643-664. 

La Rosa avait signalé que le spectre d'un arc  chantant pouvait, 
suivant le rapport entre la self-induction et  la capacité du circuit 
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dérivé, présenter les caractères d'un spectre d'arc ou d'un spectre 
d'étincelle. 

L'auteur a étudié des arcs chantants ou des séries d'étincelles 
produits dans diverses conditions et  arrive aux conclusions sui- 
vantes : 

Dans un a rc  chantant ou dans une suite continue d'étincelles, la 
production d'un spectre d'étincelle n'est pas liée à l'existence d'une 
différence de potentiel élevée ou d'une décharge oscillante. 

Il y a spectre d'étincelle cliaqüe fois que l a  cburbe du courant pré- 
sente une montée brusque suivie d'une période assez longue pendant 
laquelle le courant est nul. 

La période de  passage du courant doit être inférieure à IO-' se- 
conde pour qu'on obtienne un spectre d'étincelle. 

11 y a, du reste, entrele spectre de l'arc proprement dit et  le spectre 
de l'étincelle, une série d'états intermédiaires par lesquels on passe 
suivant la durée de la décharge. 

11 est probahle que, lorsque la décharge est rapide, la masse d'air 
d ont la température s'élève est faible et, par conséquent, l'élévation 
de température plus élevée. 

W.4. DE HAAS et P. DRAPIER. - Recherches magnétochimiques. 
Mesure de la susceptibilité absolue de l'eau. - P. 673-684. 

Cette détermination est faite par une modification de  la méthode 
de Quincke transformée en méthode de  zéro. La pression dans la 
L> ranche large du tube en U utilisé est telle que, dans le tube capil- 
laire placé entre les pôles de  l'électro-aimant, le ménisque soit 
presque complètement aplati et  constitue une sorte de  miroir. Eri 
observant avec une lampe dans ce miroir l'iniage d'une lanipe a in- 
candescence mi-partie rouge, mi-partie blanche, on peut se rendre 
compte de la position du  ménisque. 

La pression du gaz se  mesure par des lectures au  cathétomètre 
d'un manomètre à eau. 

],es auteurs ont trouvé : 

par rapport àl 'air 210, tandis que Sève avait trouvé - 0,746 X i0-6 
a 24 ,  et Weiss e t  Piccard - 0,748, X 10-6 a 20". 
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De méme ils trouvent par rapport à l'hydrogéne : 

alors que Weiss et  Piccard avaient trouvé - 0,719 X 10-% 20°. 

I V A R  MALMER. - Remarque sur l'action du rayonnement sur le téléphone. 
P. 685-688. 

Grotrian ( 1 )  a signalé qu'en éclairant l a  membrane d'un téléphone 
on constatait la production d'un courant induit dans les bobines de 
ce téléphone. 

L'auteur a repris les expériences de  Grotrian en  utilisant pour 
l'étude da  courant induit un galvanomètre a corde. Les formes de 
courbes relevées l e  conduisent à penser que l e  phénomène est dû a 
une déformation de la membrane et  non comme l e  pensait Grotrian 
à une variation de la perméabilité de cette membrane. 

Cette déformation a du reste été mise en évidence par un procédé 
optique dans des expériences récentes de Siegbahn. 

R.  JOUAUST. 

E. WAETZMANN. - Mode de production des sons de combinaison 
dans le circuit microphone-téléphone. - P. 729-744. 

La photographie des vibrations de la membrane d'un téléplione et 
de la membrane d'un microphone, excitées isolément par deux sons 
primaires simultanés, montre qu'il s'y produit uniquement des bat- 
tements; mais, si  les deux instruments sont réunis dans un même 
circuit, l'excitation du microphone par les mêmes sons primaires 
fait apparaître dans les courbes le son différentiel du  premier ordre. 

Dans ce  cas, les courbes obteriues en  excitant le microphone par un 
son unique montrent que les vibrations de  l a  membrane du télé- 
phone ne sont plus symétriques par rapport à la position de repos dr 
la membrane, mais par rapport à une autre position d'équilibre cor- 
respondant à une valeur moindre de  l a  résistance du microphone. 
Celui-ci se  comporterait donc comme un cohéreur dont la résistance 

(1) J. de t'hys., série, t. I I I ,  p. 257; 1913. 
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serait diminuée par les vibrations de  la membrane, et  dans une pro- 
portion dépendant de l'intensité de l'excitation. Une étude directe a u  
pont de Wheatstone avec un galvanomètre a corde a d'ailleurs mon- 
tré la réalité de ces variations de  résistance. 

L'apparition des sons de combinaison aurait alors pour cause la 
périodicité des variations de résistance dues aux battements qui s e  
produisent dans la membrane du téléphone, c e  qui n'intéresse guère 
la théorie d'Helmholtz. 

De nombreuses photographies de  courbes ont montré que le son 
diflkrentiel du  premier ordre es t  d'autant plus intense que l'inter- 
valle est plus faible e t  que les minimums sont plus accusés, c'est-à- 
dire qu'il croit avec l'intensité e t  la hauteur des sons primaires, 
comme on pourrait le  prévoir d'après ce qui précède. 

Cette variation de  résistance doit être la principale cause des alté- 
rations de la parole dans les transmissions téléphoniques. 

Bref, les sons de combinaison produits de cette manière dans le 
téléphone étant le plus souvent identiques a ceux qui se produisent 
dans l'oreille d'un observateur, on s'explique comment leur consta- 
tation a pu être invoquée en faveur de la théorie d'Helmholtz. Il est  
d'ailleurs vraisemblable que cette coincidence n'est pas purement 
accidentelle. 

P. LUGOL. 

HUDOLF ORTVAY. - Sur le denombrement des oscillations propres 
des corps solides. - P. 745-760. 

Ce mémoire est destiné à compléter les théories de  P. Debye e t  
da Sommerfeld. 

Dehye a déterminé le spectre acoustique des corps solides, en par-' 
tant des vibrations propres d'une sphére dont la surface n'est sou- 
mise à aucune force. Sommerfeld traite le problème élastique di1 
cube isotrope, en introduisant des CC conditions aux limites mêlées » 

d'aprés lesquelles les  déplacements normaux et  les tensions tangen- 
tielles disparaissent. 

Dans le présent mémoire, l'auteur indique une méthode simple de 
dbtermination du spectre acoustique des corps isotropes, basée s u r  
l'emploi des N conditions aux limites mêlées ». 

Comme application, Ortvay étend aux cristaux djusqu'au systéme 
orthorhombique inclusivement) la formule de Debye, qui exprime la 
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proportionnalité du nombre des oscillations propres au  cube de la 
fréquence. 

MARCEL BOLL. 

OSKAR RICHTER. - Anomalies dans la chaleur spécifique 
de certains alliages. - P. 779-795. 

L'auteur a recherché s i  l a  réglo de Richarz (quand la chaleur sp8- 
cifique augmente l a  densité diminue) s'applique aux alliages. 

11 aétudié les mélanges Sn, Bi et  Pb, Bi. Pour les premiers, la règle 
s'applique ; pour les seconds, au contraire, on observe un maximum 
et  un minimum de l a  chaleur spécifique, alors que l a  variation de 
densité est presque linéaire. 

De ces recherches l'auteur déduit : I-ue les propriétés d'un 
alliage solide dépendent de  son histoire antérieure e t  en particulier 
d e  la manière dont il a été coulé; 20 que la règle de Richarz ne s'ap- 
plique pas aux alliages avec combinaison ou eutectiques maisqu'elle 
s'applique peut-être aux autres. 

ARTHUR'  ROSENTHAL. - Démonstration de l'impossibilité 
d'un système gazeux ergodique. - P. 796-806. 

La théorie des gaz de Boltzmann-Maxwell repose sur  l'hgpothhse 
que chaque gaz constitue un système ergodique. Déjà P. et  T. Ehren- 
fest ont émis des doutes sur l'existence d'un pareil système. 

L'auteur démontre dans ce travail qu'il ne peut pas exister de sys- 
tème gazeux ergodique. A cet effet il montre d'abord que l'on peut 
toujours trouverdes portions R' de la surface « énergie )) à (9rN-1) 
dimensions (N,  nombre de particules gazeuses; r ,  nombre de de- 
grés  de liberté) qui soient transformables reversiblement, d'une seule 
nianikre, d'une façon continue, en un cube de dimension (2rN - 1). 

Il considère ensuite un gaz dont l'énergie reste constante et égale 
à C. Le point représentstif de  l'état de ce gaz se déplace sur la sur- 
lace correspondante e t  l a  courbe décrite ne  peut pas avoir de points 
multiples. Si le systeme est ergodique, cette courbe C doit passer par 
tous les points de la surface, en particulier par tousles poinfs de R'. 
On peut alors trouver une représentation A de R' su r  la droite du 
temps. L'auteur démontre que c'est impossible. 
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Il montre en passant que l'infinité des courbes C existant sur la sur- 
face E', d'énergie constante n'est pas dénombrable et que dans toute 
portion de E' de dimension supérieure à l'unité, il pénktre une infi- 
nité non dénombrable de courbes C .  

BRRGEN DAVIS. - Théorie de l'ionisation par choc et forme 

On sait qu'il existe entre le nombre d'ions nouveaux produits le 
long de 1 centimètre par un ion d'un gaz, la pression p et le champ 
électriqie X, une relation de la forme : 

1,'auteiir montre dans ce mémoire qu'on peut facilement trouver 
la [orme de cette fonction, en développant une théorie de l'ionisa- 
tion par choc qu'il a exposée il y a quelques années ('). 

L'auteur suppose les molécules sphériques. Pour qu'elles libèrent 
un ion sous l'action du choc d'un autre ion, il faut, d'une part, que 
cet ion vienne d'assez loin; d'autre part, que l'énergie cédée à la mo- 
lécule soit suffisante, soient'l et  L les libres parcours moyens d'un 
ion sous la pression actuclle et sous la pression normale on trouve : 

où E i  ( ) représerite une intégrale d'exponentielle, v = X A, est l a  
plus petite tension d'ionisationpossible, elle doit être constante pour 
un m6me gaz quand la pression et  le champ varient, c'est bien ce 
qu'a trouvé E.-S. Bishop ( a ) .  

H. LICIITE. - Intensité du son dans l'arc chantant. - P. 843-870. 

L'auteur étudie au moyen d'un plionomètre de Lebedew l'intensité 
du son d'un arc chantant obtenu en superposant dans un arc à un 
courant continu un courant alternatif de fréquence variable. 

(1) Phys. Rev., janvier 1907. 
(2 Phys. Rev., novembre 1911. 

J.  de Phys., 5" série, t. IV. (Février 1914.) 11 
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Pour des fréquenoes comprises entre 220 et 860 périodes par 
seconde, l'intensité du son est proportionnelle a u  carré de la lon- 
gueur de l'arc et au c ~ r r é  de l'intensité du courant alternatif. A 
longueur constante et  à intensité de  courant alternatif constant, elle 
est proportionnelle a la tension continue aux bornes de l'arc. Polir 
une longueur donnée e t  une intensité de courant donnée, l'inten- 
sité du son passe par un minimum pour un certain diamètre de cliar- 
bon. Jusqu'à 500 périodes, l'intensité du son est  proportionnelle au 
carré de l a  fréquence; au-dessus, par  suite de l'influence de l'byslé- 
résis, il s'introduit dans l'expression reliant l'intensité du son à la 
fréquence un terme contenant la période à la  4" puissance. . 

Ces résultats montrent bien que les propriétés acoustiques de 
l'arc sont dues à des variations périodiques du volume de la masse 
gazeuse, mais on ne sait si celles-ci sont dues a des variations de 
pertes par effet Joule dans cette masse gazeuse ou à des change- 
rhents dans la dissociation des gaz des électrodes. 

MAXNE SlEGBAHN. - Etude sur les vibrations des membranes téléphoniques. 
P. 689-728. 

Pour étudier les vibrations d'une membrane, l'aüteiir forme au 
moyen d'un microscope et un peu au-dessus de  cette membrane 
l'image réelle très petite d'une fente lumineuse. Celte fente est 
partiellement aveuglée sur une partie de sa  largeur 'par une 
lamelle fixée à la pièce vihrante et est  proj&ée su r  urie pellicule qui 
s e  déroule par un microscope grossissant. L'épaisseur des images 
obtenues sur l a  pellicule permet donc d'évaluer les d6placements de 
la plaque vibrante. 

L'auteur évalue l'épaisseur de  ces franges par des moyens 
physiques, soit en  utilisant une partie de la pellicule comme un 
écran entre un couple tliermoélectrique de  Ruberis e t  urie source lu- 
mineuse, soit en faisant défiler cette pellicule entre une source lu- 
mineuse e t  une cellule de sélénium dont un galvanomètre à corde 
permet de relever lesvariations instantanées de risistance. 

De nombreuses planches représentant les relevés ainsi obtenus 
accompagnent le mémoire qui se termine par quelques considéra- 
tions mathématiques sur  lesvibrations propres des membranes télé- 
phoniques. 

R. JOUAUST. 
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PHYSXALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

T. XlV: 1913. 

G.-II. LIVENS. - Sur la variabilitt! des spectres d'absorption. 
1, p. 8i1-844 ; II, p. i050-1052. 

L'auteur développe, d'après Drude et  Lorentz, une théorie g6né- 
rale de la dispersion. I l  prend pour point de  depart la relation entre 
la force électrique e t  la polarisation d'un niilieu, où se propage de  
la lumière de  fréquence n sous la forme d'ondes planes homogènes, 

nt est la masse d'un électron, e sa  charge, mn',.et nzn:sont respecti- 
vement les coefficients de la force de  frottement e t  de  la force élas- 
tique, Es et P, les composantes d e  la force électrique et  de la polari- 
sation du milieu dans l a  direction du  déplacement s de l'électron, a 

i 
une constante dont la valeur numérique est  voisine d e  ;, B, indique 

3 
une sommation étendue à tous les électrons contenus dans l'unité de 
volume. Cette relation écrite sous la forme : 

met en évidence l'indice de réfraction c et le coefficient d'extinclion 
x du milieii. 

Dans le cas d'une bande d'absorption isolée correspondant à la 
fréquence n, et à un nombre N, d'électrons par unité de  volume, on 
dtiduit de là le maximum du coefii:ient d'extinction donné par la 
formule : 

et la position de ce maximum dans le spectre correspond b la  fré- 
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quence n : 

Dans ces lormules, on a : 

avec 

l e  signe E indiquant une sommalion étendue a tous les klectrons con- 
tenus dans l'unité de volume et n'appartenant pas au groupe N,. 

D'autre part, 

avec 

Ces formules s'accordent d'ailleurs parfaitement avec les for. 
mules moins générales de Planck et  de  Ilavelock. Pour les comparer 
avec les résultats expérimentaux, on admet que les grandeurs A,  et 
p l ,  dont dépendent x et  n, sont à leur tour des fonctions de la densité 2 
de la molécule absorbante. L'hypothèse la plus simple est que p, est 
proportionnel a p e t  que A, est une fonction linéaire de p. On écrit 
ainsi : 

9,. = a,? et  A, = A, Sc2?, 

A, pouvant être pris égal à zéro, quand on a alTaire a un seul milieu 
homogène. Dans ces conditions, on voit qu'en pratique d est une 
fonction positive et  croissante de ,I. Le coelficient x croit également 
avec p, d'abord linéairement, puis d ' m e  façon plus compliquée. Au 
contraire? n et x, décroissent tous deux, quand p croit. 

D'après cela, la position d u  maximum d'une bande d'absorption 
doit se déplacer graduellement vers les grandes longueurs d'onde, à 
mesure qu'augmente la densité de la molécule absorbante. La gran- 
deur de  ce déplacement dépend en premier lieu de la densité par- 
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tielle des électrons directement impliqués dans le phénomène de 
l'absorption, mais aussi dans une certaine mesure de la densité des 
électrons actifs. Pour les faibles valeurs de la densité, le déplace- 
ment est proportionnel à p ; pour les valeurs plus grandes, la rela- 
tion est plus complexe. On peut faire une discussion analogue au  
sujet de la grandelir du coefficient d'absorption. 11 eri résulte que la 
loi de Beer ne doit pas être considérée comme rigoureuse, mais seu- 
lement comme une première approximation pour les faibles concen- 
tratioiis. 

S i  l'on fait l'hypothèse toute naturelle qu'un accroissement de la 
densité des molécules absorbantes correspond à un  accroissement 
de la densité de la substance étudiée, on voit que ces résultats con- 
cordent avec ceux qui ont été obtenus par les expérimentateurs sur 
les gaz, où l'accroissement de la densité est  obtenu directement par 
l'accroissement de  l a  pression, comme sur  les liquides, où l'on agit  
en augmentant l a  concentration de la solution. 

Du fait que le déplacemeiit des raies et leur intensité sont des 
fonctions de A,, où le terme A, dépend surtout de  la présence 
d'autres électrons que ceux qui sont immédiatement impliqués dans 
l'absorption, il résulte que les valeurs des déplacements et  des inten- 
sités pourront varier d'après la nature du milieu auquel les électrons 
absorbaqts seront incorporés. 

Ceci semble expliquer non sedement  l'action des diflérents dis- 
solvants sur  le spectre de  la substance dissoute, mais encore les 
actions dinirentes que par exemple les diiTérents ions acide;, liés à 
un même atome de métal, peuvent exercer sur  le spectre de  cet 
atome. 
Le fait que la position et  l'intensité des bandes sont des fonctions 

continues de A, semble expliquer l'observatioii faite par M. Jones 
que les spectres de  deux sels d'un même métal en solution se subs- 
tituent d'une façon continue l'un à l'autre, quand on remplace pro- 
gressivement un des acides par l'autre. L a  règle de Kundt ne semble 
pas rigoureuse. D'après l'expression donnée pour n, si  une substance 
est dissoute dans deux solvants de méme densité partielle, les bandes 
d'absorption observées seront déplacées vers le rouge dans le spectre 
correspondant au dissolvant pour lequel s, est  le plus grand, bien 
que E ,  ne soit pas en général l'indice de  réfraction du solvant. 
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J. STARK. - Sur les points critiques dans une courbe d'absorption ; une bande 
de grande longueur d'onde de I'acetone. - P. 845-81.7. 

H.-T. CLARKE et A.-W. STEWART. - Sur i'absorption ultra-violette 
de l'acétone pur dans la région moins réfrangible que i. 332 pp. 

P. 1049-1050. 

J. STARK. - Remarque sur le mémoire de H.-T. Clarke et A.-W. Stewart. 
P. 1030. 

Stark fait remarquer que, toutes les fois qu'une courbe d'absorp- 
tion présente un point critique, c'est-à-dire un point où sa pente 
varie brusquement, on doit en conclure que la bande d'absorption 
principale est accompagnée d'une bande secondaire qui empiète plus 
ou moins sur la première. De l'existence d'un tel point Constatée par 
Gelbke et par J. Bielecki et  V. Henri au voisinagede À 335 !J+ sur la 
courbe d'absorption de l'acétone, il conclut que la bande intense, 
dont le maximum est à À 278 p.u, est accompagnée d'une bande plus 
faible qui s'étend a u  delà d e  h 338. . 

H.-T. Clarke e t  A.-W. Skewart ont retrouvé l e  même fait en opé- 
rant avec de l'acétone soigncusement desséché et  purifié. Stark 
trouve-la une nouvelle confirmation de  ses conclusions. 

P. ZEEMAN. - La raie rouge du lithium et la détermination spectroscopique 
des poids atomiques. - P. 913-914. ' 

Zeeman a mesuré avec précision daus le deuxième ordre d'un 
grand réseau la distance des deux composantes de  la raie 6 i08 du 
lithium. II trouve 0,144 A. U. au lieu de  0,25 A. U. qu'il avait 
annoncé précédemment. Quand la densité de  la vapeur de Li est très 
faible, c'est la composante violette qui est la plus intense ; c'est le 
contraire avec des densités de vapeur plus grandes. Quand la densité 
continue à croître, on voit apparaltre de  nouvelles raies d'absorption 
au voisinage du doublet du Li. 

Kayser e t  Runge avaient admis que, dans la série principale des 

métaux alcalins,le rapport y' de l'intervalle à l'échelle des fréquences 

des composantes des doublets au carré du poids atomique était à 

peu près constant. Ritz avait montré que  le rapport 'Bq, où !12 
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p, et p, sont deux des constantes qui interviennent dans ses formules 
des séries, présentait encore une constants plus grande. Enfin 
Runge avait donné une forme plus générale à la règle de  Kayser e t  
Runge : si l'on prend pour abscisses les logarithmes des poids ato- 
miques et  pour ordonnées les intervalles v j  des composantes, la 
courbe obtenue est une droite pour chaque famille naturelle d'élé- 
ments. Toutes ces règles, qui s'appliquent assez bien aux autres 
éléments alcalins, ne s'appliquent pas a u  lithium. On doit ainsi 0011- 
sidérer que la relation entre les intervalles des composantes des 
doublets et les poids atomiques est encore inconnue. 

H.-Fi. WOLTJER et P .  ZEEMAN. - La résolution magnetique des raies 
spectrales et la température. -P. 414-915. 

Les auteurs ont étudié les variations du phénomène Zeeman avec 
la température su r  les quatre raies de vibrationsperpendiculaires au  
champ magnétique du sevtuplet de la raie D, du sodium. 

La raie était d'abord produite dans un tube de Wood e t  Zeeman à 
la température de 300 à 350°, puis dans la flamme du chalumeau 
oxhydrique ou oxyacbtylénique qui correspond à 2 000 ou 2 4000. 

Aux hautes températures, l'intensité des composantes exté~ieures  
d u  quadruplet est beaucoup plus faible qu'aux basses températures 
par rapport à celle des composantes intérieures. Celles-ci sont 
d'ailleurs un peu plus intenses que les composiwtes extérieures, 
méme aux basses températures. L'effet de la température est d'ail- 
leurs plus grand quand la densité de la j apeur  de  sodium est plus 
élevée. 

Dans ces expériences, l a  pression a varié en même temps que la 
température ; e t  il peut s e  faire qu'une partie des phénomènes cons- 
tatés provienne de la variation de  la pression. 

C. LEISS. - Spectrographe très lumineux pour l'étude du spectre visible. 
P. 973-975. 

L'auteur décrit un spectrographe très lumineux construit pa r  l a  
maison Fuess. Le spectrographe est constitué essentiellement par 
un prisme de Rutherford associé à deux lentilles de 40 millimètres 

F .  d'ouverture. Le rapport d'ouverture de  l'objectif du collimatenrest 2, 
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l'objectif de la chambre photographique est une lentille simple dont 
F 

le rapport d'ouverture est -- 
O 

R. ZSIGMONDY. - Sur un nouvel ultramicroscope. - P.  975-979. 

L'auteur décrit un type d'ultramicroscope, qui dérive de l'ultrami- 
croscope primitif de Siedentopf et Zsigmondy par remplacement de 
l'objectif à sec par un objectif à immersion homogène dans le dispo- 
sitif d'éclairemdnt. P. CROZE. 

P. BEER et K. FAJANS.- Sur la place de labifurcationdansla série du thorium. 
P. 947-951. 

Un premier schéma a été proposé par Marsden et Darwin, qui  
n'ont jamais pu différencier les Th  C, et Th Cf, ; le résultat est ana- 
logucà celui qu'on obtient dans la série du radium (#). 

Bir 
B 2 Th D -+ 

Th B+ Th C, 

D'autre part, MlleMeitner (a) a placé la bifurcation immédiatement 
après le thorium B : 

Les auteurs ont repris les recherches précédentes et concluent 
en faveur du schéma (1) ; les résultats obtenus par Mlle Meitner 
s'expliquent par la volatilité du chlorure de Th C ,  qui accompagne 
SnC12.. 

Les activités a ou y sont forcément nulles après évaporation à 
siccité de la solution, une rois les lames de nickel enlevées ; celles- 
ci ne retiennent pas tout le thorium C, ; les dernières traces de ce 
corps ne disparaissent qu'après calcination. II est nécessaire d'titudier 

- 

(1) MARBDEN et DARWIN, Proc. R! S., A, LXXXVIl,p. 17, 1912; PAYANS, Ph.Z . ,  
1111, p. 699; 1912. 

(2) Ph. Z., p. 622,1912; et Journal de Phys., 50 série, t. 11, p. 686, 1912. 
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les rayonnements a et y su r  des dépôts chimiquement iden1iques;le 
chlorure d'étain réduit légèrement le chlorure de T h  C,, ce qui 
explique complètement les résultats de M l l e  Meitner. Le scliéma de 
Marsden et  Darwin présente d'ailleurs une grande analogie avec 
celui di: la  série du radium. 

K. FAJANS. - La bilurcation et  le poids mol6culaire des meqibres Cl 
des trois séries radioactives. - P. 951-933. 

L'auteur a énoncé précédemment (9 la loi suivante : la  vie des 
différents corps d'une mème pléiade radioactive émettant des rayons 
z diminue avec le poids atomique ; celle des corps émeltant des 
rarons 8 augmente quand le poids atomique diminue (le Ra  F fait 
exception).Cette règle s'applique a la dégradation du Ra C, et Th C,, 
origines de la bifurcation dans lcs deux premières familles radio- 
actives. Pour étendre ces considérations a l a  série de  l'actinium, on 
peut attribuer a ce corps le poids atomique du radium; celui de l'ac- 
tinium C, sera alors égal  à 210,s; on peut alors calcider la vie 
moyenne de ce corps pour une transformation a ou supposée euis- 
tant seule; pour la vie moyenne a, on  trouve : 

Poids atomique Vie moyenne 5 

Ac CI ........ 210,s > 8,i5 minutes 
Th Cl.. ...... 212,E 2,87 heures 
Ra C,.. ...... 214,s A5 jours 

On ne peut conslaier de régularit6 semblable avec un schéma dif- 
férent de celui adopté par M. Fajaiis. 

Le Ra E, appartenant à la pléiade du bismuth n'émettant que des 
rayons i3, il faut, pour la comparer aux corps Cl,  prendre les vies 
moyennes $ comme pour TI1 C, c t  Ra C, ;  la règle s'applique 
encore. 

L. MEITNER et O. HAHN. - Sur la distribution des rayons y entre les produits 
de la serie d u  thorium. - P. 873-876. 

Les reclierclies les plus récentes (=) ont montré que les rayons P 
engendrent des rayons y en rencontrant la matière; les auleurs se 

(1) Le Radium, 9, p. 171; 1913. 
5) C:IADWICK, I'hil. Mng. (6), XXIV, p. 596; 1912; - CHADWICK et RUSSELL, 

Salure, XC, p. 463; 1912. 
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son t  proposé ici de rechercher si les diverses substances qui 
émettent des particules n'émettent pas aussi des rayons y. Ils ont 
apéré  su r  les thorium X, B, C. 

Pour débarrasser le thorium ,Y de ses produits de dégradation, on 
chauffe à siccité une solution contenant 0mg,3 du corps actif dans un 
couvercle de platine e t  on porte au rouge. Le thorium B se  volatilise 
et l'examen ultérieur des courbes d'activité montre que la quantité 
de thorium C est insignifiante. 

On fait les mesures avec un électroscope à rayons P, la préparation 
étant d'abord nue, puis couverte d'une série de  feuilles d'aluminium; 
s i  on augmente le nombre de celles-ci, le  rapport de l'activité ma- 
xima à l'activité initiale passe par un minimum dont l'existence s'ex- 
plique par un rayonnement y qui, plus pénétrant que le rayonne- 
ment ! et  que les rayons p secondaires, entreseul en ligne de compte 
avec,  par exemple, 2"",5 d'aluminium + 0-,7 de plomb. 

On obtient du thorium B pur en utilisant la propriété que possède 
le thorium C en solution de se déposer su r  l e  nickel. On mesure l'ac- 
tivité y au moyen d'un électroscope d e  Wilson ou à parois de lailon, 
les rayons y doivent traverser celle-ci; on trouve que ces rayons 
existent et  qu'iis sont absorbés à moitié par  1 millimètre de plomb. 

Quant au thorium C,  les expériences dCcrites ici ne differencient 
pas son rayonnement y de celui du thorium D. 

K. FAJANS e t  O. GOHRING. - Sur un nouvel élément de la famille 
de l'uranium : l'uranium Xp. - P. 877-884. 

. . 
L'exposé de ce travail débute par  un historique de l'étude de 

l'uranium X;  on sait que ce corps émet deux groupes de rayons y, 
les uns très durs, les autres très mous; ceux-ci ont un coelficient 
d'absorption par l'aluminium de 15 cm+, celui des premiers est 
de  500 cm-l, ce qui, par  comparaison avec des cas bien connus, cor- 
respondrait à une vie moyenne de 24,6 jours. 

Les auteurs ont donc pensé que les rayons durs  provenaient d'un 
co rps  éphémère inconnu, l'uranium X,. 

Pour isoler ce corps, la méthode de recul n'étant applicable qu'aux 
transformations de rayonnement cc, MM. Fajans et  Gbhring ont 
appliqué une méthode dérivée de celle de Crookes (j) ;  on agite 

(1) Proc. Roy. Soc., LXVI, p. 409; 1900. 
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3 0  grammes de nitraie d'uranyle avec 500 à 600 grammes d 'éther;  
.on précipite par le carbonate d'ammoniaque la petite couche aqiieuse 
qui contient presque tout l'uranium X, et on verse dans un excès de 
carbonate d'ammoniaque. On sépare par le fer les fractions actives 
d e  la portion insoluble; on peut ensuite entraîner l'uranium X par le 
thorium. Comme i1 faut s'attendre à ce que l'uranium S, soit plus 
noble que l'uranium X,, s a  substance mère ('), les auteurs ont em- 
ployé une méthode de séparation électrochimique; on verse dans 
une capsule de plomb cliauffée préalablement une solution ferrugi- 
neuse ; on vide la capsule après agitation, on la lave à l'alcool et à 
l'éther et  on la porte à l'orifice d'un électroscope à rayons /3 du type 
de Rutherford. Le i  courbes d'activité décroissent très rapidement, 
ce qui  indique l'existence de l'uranium S2 dont la vie moyenne est de 
1,15 minute (constante radioaclive 0,Oi sec-'). 

Pour séparer complètement l'uranium X2, on le précipite par l e  
tantale qui semble le plus analogue des corps déjà connus. Le schéma 
des transformations serait : 

u B ? 
UI t UX, t UX, + UII t Io t Ra. 
6 4 J 6 4 2 

B. WALTER. - Remarques sur la communication de M. O. Geschoser sur la 
production derayons cathodiques à la pression atinosphérique(2). - P .  1001. 

M. Walter attribue l'impression marbrée des plaques de M. Ges- 
clioser à la  transparence d'une couche simple de  papier noir à la lu- 
rniEre du bec Bunsen. 

O. GESCHOSER. - Réponse. - P. 1001. 

L'auteur reconnaît le bien-fondé de l'objection précédente. Les 
rayons cathodiques ne sont donc pour rien dans les photographies 
-obtenues. 

1 FAJANS, Ph. Z., XIV, p .  131 ; 1913. 
(2 Ph. Z., XIV, p. 815 ;i913. 
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H .  KAYSER et P. EVERSHEIM. - L'Institut d e  phy~ique de i'universite de 
Bonn. - P. 1001-1008. 

Le nouvel Institut est  situé dans une région interdite aux voitures 
des allées de Poppelsdorf; cette situation assure une grande stabi- 
lité. Les bâtiments comprennent les laborakires  du  directeur, du 
professeur extraordinaire, des privat-docents, des assistants; vingt 
candidats au doctorat peuvent y trouver place ; outre les salles réser- 
vées aux travaux de  recherches, il y a trois services de travaux pra- 
tiques pour les cominençants et  deux amphitliéiitres. Nous citerons 
particulièrement les deux salles a température constante, separ6es par 
des glaces d'une antichambre d'où on peut faire des lectures surdes 
appareils placés dans les enceintes isothermes ; dans le laboratoire 
de spectroscopie se trouvent deux réseaux concaves de Howland de 
6",5 de foyer montés d'après Abney su r  des supports trés massifs. 

La  station électrique est alimentée par  un moteur Diesel de 95 che- 
vaux; il y a,  d e  plus, comme machine de secours, un moteur à gaz 
de 8 chevaux. La dynamo génératrice peut fonctionner économique- 
ment à 300 ou à 150 volts. Les batteries d'accumulateurs sont l'une 
de 220 volts (éclairage), l'autre de  150. Un moteur continu spécial 
peut donner 5.000 volts, un moteur alternatif peut fournir du courant 
de monophasé, diphasé ...., lierapliasé sous 110 volts. L'installation 
électrique a coûté 54.600 marks ; le calcul a montré qu'on faisait une 
grande économie en n'employant pas le secteur de  la ville de Bonn 
ou le courant des usines voisines. 

B. STARKE. - Recherches sur laproduction des rayons y au moyen de rayons 9. 
P. 10334037. 

Après avoir reconnu que l'observation de la décharge directe d'un 
électroscope olrre une sensibilité insuflisante, l'auteur a étudié, au 
moyen d'un électroiiiètre a til d'Edelmann, le courant de conduction 
provoquk par le rayonnement dans une chambre d'ionisation; celle- 
ci est  constituée par une caisse de  bois recouverte d'une feuille 
d'aluminium et munie d'uiie éleclrode di1 m&me métal ; l'ouverture 
est  recouverte d'une feuille d'aiuminiurn de 3 millimètres afin de ne 
laisser pénétrer que les rayons y .  Toutes les pièces métalliques des 
alentours sont recouvertes de carlon qui élimine Ie rayonnemenl 
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secondaire. Le  mésothorium, source primaire du rayonnement, se 
trouve près d'un des pôles d'un électro-aimant de Rhumkorff ; une 
masse de plomb [orme écran entre le mésothorium et  la chambre 
d'ionisation; l a  plaqiie métallique inclinée, source du  rayonnemcnt 
secondaire, s e  trouve près du second pôle de l'electro dont le champ 
concentre le faisceau fi su r  elle. On fait les mesures par compensa- 
tion au moyen de  l'ionisation provoquée dans une seconde chambre 
par du bromure de radium (l). 

Le rayonnement y de  l a  plaque métallique semble indépendant 
de la nature de  celle-ci; la comparaison électrométrique montre 
qu'il est égal à un millième environ du rayonnement y du mésotho- 
rium. 

Des tentatives entreprises dans l e  but de d k e l e r  un rayonne- 
ment y derriere le réflecteur n'ont pas donné de  résultat. 

H. STARKE. - Surles mesures d'absorption des rayons 8. -P. 10374038. 

L'auteur a constaté, l'importance do la position de  l'écran absor- 
bant; le phénomène est dû en partie à la  radiation secondiaire prove- 
nant du milieu environnant; mais surtout de celle qui émane de 
l'écran lui-même. Dans les mesures d'absorption des rayons p, il con- 
vient de placer l'écran absorbant au  voisinage immédiat de  la 
chambre d'ionisation e t  de protéger celle-ci contre le rayonnement 
difflisé par les parties de  l'écrah, qui la dépassent. 

8. FREUNDLICH et G. VON ELISSAFOFF. - Determination de la valence du 
radium par osmose électrique. - P. 1052-1037. 

Application des lois données par Jean Perrin qui relient les quan- 
tités d'électrolyte transportées et  la valence du cation. 

La méthode expérimentale, déjà employée par l'un des auteurs (7, 
consiste B observer, dans le champ produit par une machine élec- 
trostatique, l e  déplacement du liquide dans un  tube capillaire ou 
on a laissé une bulle. Comme ce procédé ne  nécessito qu'une très 
faible quantité de matière, on peut l'appliquer aux sels radioactifs; 
le bromure de  radium donne une courbe voisine de celle du chlorure 

(1) KLBEYM, Phil. Yag., XV, p. 638 ; 1908. 
(2) V. ELISSAFOIF, Z. f . p A .  Ch., IiXXIK, p. 386, 1912; J.de Ph!pique, ?série, t. II, 

p. 694, i912. 
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de baryum et du sulFate demagnésium (concentrations en abscisses, 
débits en ordonnées); les sels de  comparaison sont : NaCl, BaCla, 
MgSO', Cr2 (S04)3, Zr (NW)', Th (NOS)+. La bivalence di1 radium 
est donc bien évidente; la concordance du résultat obtenu par cetle 
méthode avec ceux qu'on a obtenus tout. diffëremment nous montre 
que le rayonnement radioactif n'a pas d'action perturbatrice sur la 
formation de l a  couche électrique à la  paroi; on sait qu'il en est de 
même pour les propriétés des ions;  ce qui, pour les auteurs, est un 
argument de plus en faveur de la nature ionistiqne de la couche 
électrique. Les courbes des sels se  groupent si  bien suivant la valence 
du cation qu'on peut employer l'osmose électrique sans connaître la 
concentration avec précision. 

Des recherches sur la valence de l'actiniiim X n'ont pu aboutir 
par suite d'impuretés contenues dans la préparation radioactive. 

A. EUCKEN. - Sur la conductibilité calorifique, la chaleur spécifique 
et le frottement intérieur des gaz. - P. 324-332. 

10 U n  raisonnement élémentaire de théorie cinétique établi1 
entre la conductibilité calorifique k d'un gaz, sa viscosilé 1 et sa cha- 
leur spbcifique c ,  à volume constant, la  relation : 

Cette relation n'est pas rigoureuse et  une analyse plus complète 
(Chapman) conduit a poser : . 

où K est un coefficient siipérieur à l'unité, que l'on peut calculer e l  
qui est indépendant de la température, si  I'on admet que les mol& 
cules échangent complètement leur e'neryie pendant leurs chocs. 

2O A la  température de la glace fondante, pour un grand nombre 
de gaz (Ha, X2, Oz, NO, ClZ, N20,  CS2, C2Ha, CH4, C2H4, C2t16), il 

h 
y a accord entre les valeurs calculées rie K et les valeurs de - 

Cv? 

déduites des données expérimentales. Au contraire, pour He, CO, 
COa, S 0 2 ,  on trouve des écarts assez considérables ;mais toujours 
les valeurs calculées sont supérieures aux valeurs observées, ce qui  
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conduit à penser que les échanges d'énergie par chocs des molé- 
cules sont entravés et  se produisent incomplètement. 

k 
30 Quand la température s'abaisse, le quotient - = Kc, décroît 

'l 
constamment. Cette, décroissance peut être la conséquence d'une 
diminution de K ou d'une diminlition de c, : 

Pour l'hélium, dont la chaleur spécifique à volume constant con- 
serve sa valeur normale aux basses températures, c'est K qui dimi- 
nue (2,23 au lieu de 2,s) : il faut donc admettre que l'échange 
d'énergie de translation entre les molécules se  produit incomplète- 
ment aux basses températures. 

Au contraire, pour l'oxygène, l'azote, l'oxyde de carbone, les 
k 

observations de  - confirment l'hypothèse d'une chute de l a  chaleur 
1 

moléculaire à volume constant aux basses températures, - que l e s  
expériences de  Scheel e t  Heuse avaient laissée douteuse e n  ce  qui 
concerne l 'oxyghe.  

4" Le calcul de  théorie cinétique, qui donne l a  valeur de  K ,  permet 
également de trouver le nombre d'Avogadro N, quand on connaît l e  
diamètre des molécules des diff6rents gaz : en utilisant la formule 
de Van der Waals  pour l a  détermination de  l a  grosseur des molé- 
cules, on est conduit à l a  valeur N = 63 x I O z a ,  comme moyenne 
des résultats [ournis par l'azote, l'oxygène, l'argon et  le gaz car- 
bonique. 

WM-W. COBENZ. - Considérations d'ensemble sur  les recherches 
avec les piles thermo&lectriques au bismuth. -P .  683-684. 

Recherches en vue d'améliorer la sensibilité au  rayonnement des  
piles thermoélectriques formées par le bismuth et  un autre métal 
tel que le fer e t  l'argent. 

Il est essentiel de réaliser une symitrie complète entre les sou- 
a 

dures chaudes et  froides, dans l a  construction de ces éléments : les 
soudures exposées ou protégées contre le rayonnement doivent être 
recouvertes avec des récepteurs de mêmes dimensions e t  d e  même 
pouvoir émissif. En ol.itre chaque soudure doit ètre indépendante 
des supports de  l'appareil de  manière à prendre très rapidement 
la température de l'air environnant, qui s'est échauffé sous l'in- 
fluence du rayonnement. J. GUYOT. 
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A. UNGERER. - Sur la conductilité électrique des couches liquides très minces. 
P. 685-688. 

Dans ses recherches, l'auteur mesurait la résistance électrique de 
la couche liquide interposée entre deux disques de verre. L'un des 
disques était, sur ses bords, taillé en forme de lentille de  telle'manière 
qu'il se  formât des anneaux de  Newton. L'observation de ces an- 
neaux permeltait de régler l a  pression entre les deux plaques de 
verre de façon à opérer toujours sur  des couches liquides identiques. 
L'épaisseur réalisée était d'environ i O - 4  millimètre. 

Les mesures étaient purement relatives. L'auteur comparait la 
résistance de  la couche mince à celle d'un élément de liquide de 
m&me composition contenu dans un tube de  2 millimètres de dia- 
mètre e t  de  1 mètre de  longueur. Des solutions de chlorure de 
sodium et de nitrate d'argent de  diverses concentralions furcnt 
essayées, Ides mesures montrèrent que, pour ces électrolytes, quelle 
que fiît la concentration, il y avait itn rapport constant (a 31 3 010 
près) entre la résistance de  la couche mince e t  celle du tube. II 
parait assez vraisemblable d'en conclure que la résistivité du 
liquide sous forme de couche mince diiïère peu de  celle qu'on mesiire 
dans les conditions ordinaires. 

PAUL DE LA GORCE. 

S. FUCHS. - Trajectoires des tensions principales dans le cas d'unesphère 
reposant sur un plan. - P. 1282-1285. 

Hertz (') a cherché comment se réparlissent les tensions dans le 
cas 0.ù une splière élastique repose sur  un plan. L'auteur reprend 
cette question et  tente d'améliorer l a  solution. Il est  conduit à des 
équalions diffgrentielles contenant une fonclion compliquée qui en 
rend l'intégration diîficile ; il leur applique la méthode d'approxi- 
mation de  Heun. Un graphique donne une idée d e  l a  répartition des 
tensions. 

E.-M. LÉHEIIAY. 

(1) HERTZ: Üeber die  Rerühvung fester elastischer. K6rper- und  über die Barle 
(l'el-h. d. Veveins z. BefSrd. d .  Gewerbefteisses, Berlin, novembre 4882). 
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EFFET TOURBILLONNAIRE OPTIQUE. 
LA CIRCULATION DE L'CTHER LUMINEUX DANS UN INTERF~ROGRAPHE 

TOURNANT ; 

Par M. G .  SAGNAC. 

EFFETS OPTIQUES D U  MOUVEMENT.  

En dehors des expériences de  Fizeau, Foucault, Michelson, ... sur  
l a  mesure de la vitesse de propagation de la lumière; en dehors des 
nombreuses tentatives, à résultats négatifs, faites pour rechercher à 

l'inte'rieur d'un système un effet de la translation d'ensemble de  ce 
système, l'optique du mouvement se réduit a quatre effets visibles : 

I o  L'effet Doppler-Fizeau, ou effet d e  l a  variation de  la période 
apparente, dù a la vitesse radiale de la source lumineuse (ou de son 
image) relativement au  récepteur. 

Cinématiquement conçu par Fizeau, par analogie avec l'effet 
acoustique étudié par Doppler, le dejdacement des raies spectrales a 
été brillamment appliqué en astronomie physique, notamment à la 
découverte d'étoiles doubles non résolubles directement. 

Le même effet a été reproduit en 1901 par  Belopolsky en obser- 
vant les raies spectrales de la lumière plusieurs fois réfléchie su r  
deux systèmes d e  miroirs, tournant en sens opposés. 

Plus rkcemment, Stark a observé l e  déplacement des raies émises 
par les atomes positifs qui, animés d'une vitessede quelques milliers 
de  kilomètres à la  seconde, forment les rayons-canaux de  Goldstein 
et l'afflux cathodique d e  Villard. 

2" Efet : l'aberration annuelle des étoiles (Bradley), due à l'os- 
cillation elliptique annuelle de la vitesse v de  ia Terre surson orbite. 
La loi de cet effet remarquable, immédiatement évidente dans la théo- 
rie de Z'c'mission, établitunerelation simple entre la vitesse v de la 
Terre sur son orbite e t  la  vitesse de  la lumière dans le vide. 

En dehors de  la théorie électromagnétique de Lorentz, je  ne con- 
nais, comme théorie ondulatoire de l'aberration et  de l'expérience 
d e  Boscovich-Airy (invariabilité d e  l'aberration observée à travers 
une lunette pleine d'air ou pleine d'eau), q u e  la théorie cinématique 
que j'ai donnée en 1905 (Comptes Rendus de 2'Acad. d .  Sc., t. CXLI, 
p. 1220). 
30 L'eflét Fresnel-Fizeau, ou diminution de  la vitesse de propaga- 

tion de la lumière dans l'eau sous l'influence de l'écoulement du 
J. de Pligs. ,  9' série, t. IV. (Mars 1914.) 12 
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liquide dans le sens de la propagation. Prévu par Fresnel a l'aide 
d'une heureuse analogie dynamique, le phénomène a été observé 
en 1851 dans l'admirable expérience où Fizeau fit interférer deux 
faisceaux après leur propagation en sens opposés dans l'eau en 
mouvement, exp érience reprise et  beaucoup perfectionnée en 1886 
par Michelson et Morley. 

Indépendamment de la théorie électromagnétique de Lorentz, j'ai 
expliqué (') en 1899 cet effet remarquable d'une maniére purement 
cindmatique . 

4 O  L'effet tourbillonnaireoptique, eîTet nouveau qui démontre inter- 
férentiellement la circulation de Z'exher lumineux autour de l'aire 
d'un circuit optique rigide en rotation uniforme, seul exemple connu 
d'un effet révelant le mouvement de rotation d'ensemble d'un sys- 
tème sans emprunter aucun repère extérieur au système. C'est l'objet 
du présent mémoire dont j'ai déjà publié les résultats expérimentaux 
dans les Comptes Rendus de ZIAcade'mie des Sciences de 1913 (p. 708 
et p. 1410), et la partie théorique essentielle dans un mémoire du 
Congrès de Bruxelles de 1910 (t. 1, p. 217). 

1. Principe de la méthode expérimentale - Je fais tourner uni- 
formément dans son plan un plateau rigide (@. 1) portant, soli- 
dement vissées, les diverses pièces d'un interh5romètre analogue à 
celui que j'ai employé dans mes recherches antérieures et décrit 
en 1910 (Comptes rendus, t. CL, p. 1676). Les deux faisceaux inter- 
férents, T et  R ,  réfléchis par un nombre pair de miroirs plans M,,  
M,, RI,, M,, placés au bord du plateau tournant, sont superposés eii 
sens inverses sur  un même circuit polygonal, a nombre impair de 
côtés, entourant une certaine aire IM,M,M,M,I. 

L'interférographe tournant sera complètement décrit plus loin (§ 5).  
11 comprend la source lumineuse et le récepteur,. plaque pliotogra- 
phique qui enregistre les franges d'interférence localisées au foyer 
d'une lunette. 

Sur les photographies d et s,  obtenues respectivement pendant 
une rotation dextrorsum du plateau et  pendant une rotation sinis- 
trorsum de même fréquence, le centre de la frange centrale présente 

(1) G .  SAGXAC, Comptes Rendus de 1'Acad. d .  Sc., 1899, t. CXXIX, p.  818; Société 
française de Physique, année 1899, p. 162-174, mémoire reproduit dans le 
Journal de Physique de 1900, p. 177-190, et, sous une forme simplifiée, dans 
18 Revue générale des Sciences de 1900, p. 213-249. 
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deux positions différentes. Je mesure ce déplacement du centre d'in- 
terférence. 

2. Effet tourbillonnaire optique. - Le déplacement du centre 
d'interférence, défini par  la méthode précédente, est un cas parti- 
culier de l'effet tourbillonnaire optique que j'ai défini antérieurement 
(Congrès de Bruxelles de septembre 1910, t. 1, p. 227) e t  qui, dans 
les idées actuelles, doit être regardé comme une manifestation directe 
de l'éther lumineux : 

Dans un système en mouvement d'ensemble par rapport à l'éther, 
la durée de  propagation entre deux points quelconques du système 
doit être altérée comme s i  le système était immobile e t  soumis à 
l'action d'un vent d'éther, dont la' vitesse relative en chaque point 
du système serait égale e t  directement opposée à l a  vitesse v de ce 
point et  qui emporterait les ondes lumineuses à la  manière du vent 
de l'atmosphère emportant les ondes sonores. L'observation de  l'effet 
optique d'un tel vent relatif d'éther constituera une preuve de l'éther, 
comme l'observation de l'influence du  vent relatif de  l'atmosphère 
sur la vitesse du son dans un syslènie en mouvement permettrait, a 
défaut d'autre eîfet sensible, de prouver l'existence de  l'atmosphère 
entourant le système en mouvement. 

On ne connaît pas d'effet purement intérieur de la translation 
d'ensemble d'un système. 

On explique très bien pourquoi il ne  se produit aucun effet optique 
intérieur du premier ordre sur  la position des images, sur celle des 
franges de dit'fraction ou d'interférence : c'est que les images, les 
franges sont dues l a  superposition en un même point de vibrations 
qui sont forcément originaires d'un même point-source; deux quel- 
conques de ces vibrations ont parcouru les deux parties complémen- 
taires d'un même circuit ferrnti; l'influence du mouvement de trans- 
lation modifie de la même quantité les phases des deux vibrations e t  
n'altère pas leur différence; cette influence absolue est  nulle pour 
une vibration qui parcourt le circuit fermé entier (théorème de 
Veltmann; voir $ 3). 

Il m'a été possible, au contraire, de trouver d'abord la preuve de 
l'éther en faisant tourner un circuit optique. Une rotation uniforme 
dextrorsum de I'interférographe produit un vent d'éther siî~is/rorsum; 
elle retarde de m la phase de celui T (Iflg. 1) des deux faisceaux dont 
la circulation autour de l'aire JY,M,M,M,J est dextrorsunz et avance 
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d'autant le faisceau inverse R, ce qui déplace les franges de y ou 2.x 
rangs. Le déplacement a, que j'observe en passant d'une photo- 

graphie s à une photographie d, doit être double de y. D'après la 
valeur de m déjà donnée (loc. cit., 1910, et ci-après $ 3 ) ,  on a : 

Vo désigne la vitesse de la lumière dans le vide ; X, la longueur 
d'onde utilisée. 

Pour une fréquence N de 2 par seconde, l'aire S du circuit étant de 
866 centimètres carrés, le déplacement z atteint, dans la lumière in- 
digo utilisée, la valeur 0'07, bien visible sur  les photographies, où 
l'interfrange est de 0mm,3 à I millimètre. 

3. Démonstration directe de la loi de l'effet tourbillonnaire optique. 
- Soit Al la longueur d'un élément mm' (fig. 1) du périmètre 
JM,M,M,M, J du c i r c ~ i t  tournant, soit v la vitesse linéaire du plateau 
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tournant au point m ;  soit u, ou v cos p,  la composante de v sui- 
vant hl;  soit r la distance du point m à l'axe A. 

Si le plateau ne tournait pas, les ondes lumineuses se propage- 
A 1 

raient de m en m' dans le temps -. Quand le plateau tourne, nous v O 
supposons que les ondes lumineuses se propagent dans l'e'ther avec la 
vitesse inaltéreé V,; donc, par rapport à l'élément mm'du circuit qui 
fuit devant les ondes T, ces ondes se propagent avec la vitesse 

- 
V, - u) et la durée de propagation le long de l'élément mm', lié au 

plateau tournant, varie, sous l'influence du mouvement, de : 

Les quantités du second ordre s'éliminent d'ailleurs de toute ma- 
nière, car les ondes inverses K sont retardées sur le méme trajet - 
mm', de : 

uAl 
At" = - - + ku" ..., 

voz 
- 

de sorte que, sur mm', le retard imprimé aux ondes T, par rapport 
aux oncles 13, est : 

sans ne'yliger les quuntzte's en u2, mais seulement en ~ 3 .  

Le retard total pour le circuit entier est le temps : 

en posant : 

L'intégrale (- C) représente la circulation relutive de l'&her aur 
le périmétre du circuit optique fermé JM,M,M,M,.J. Soit o ou 2xN 
ln  vitesse angulaire de rotation. On a : 

- 
e n  désignant par dr  l'angle souslequelun élément mm' rendu infini- 
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ment petit, est vu de  l'axe de rotation A dans le plan du circuit. Soit 
- 

dS l'aire d u  triangle Amm' relative à un élément mm' rendu infini- 
ment petit. 

L'élément de circulation a pour valeur : 

e t  la circulation totale est  : 

Finalement le retard totul de T sur  R après le parcours du cir- 
cuit fermé varie, quand le circuit entre en rotation uniforme de fré- 
quence N, de la durée: 

OU,  en phase, de : 

ou,  enfin, en longueur dans l'éther, de : 

Si  l'on renverse le sens de  rotation du circuit, la variation du re- 
tard de T sur  R devient z = 2,y et l'on retrouve la formule (2).  

En général, la circulation C de l'éther, intégrale curviligne, peut 
se  représenter comme une intégrale étendue à l'aire S du circuit: 

J S b , d s ;  4 est la cornposanle normale à S d'un vecteur 6 ou denrito du 

tourbiilon, dénomination due à Bjerknes, l'intégrale C prenant alors 
C 

le nom de tourbillon. La valeur de  - est la densité moyenne du tour- s 
billon su r  l'aire S. NOUS voyons que, dans le cas d'une rotation d'en- 
semble de  vitesse angulaire CO, l a  densité du  tourbillon est uniforme 
et  a, d'après ( 7 ) ,  la valeur, bien connue en hgdrodynamique: 

L)'une manière générale, dans un e'lher rotalionnel (Bjerknes , 
c'est-à-dire tel que la circulation C n'est pas nulle, la durée de pro- 
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pagation T autour du circuit C est altérée par cette circulation, de 
sorte que les ondes T qui parcourent ce circuit dans un certain sens 
sont par rapport aux ondes R qui le parcourent en sens opposé, re- 
tardées de la duree : 

OU, en phase, de : 

ou enfin, en longueur dans l'éther, de : 

(the*orbme de Z'e'lher rotationnel, G. Sagnac ; Congrès de Bruxelles 
1910, t. 1, p. 217, § 2). 

Ces retards disparaissent si la circulation C de l'éther est nulle, 
c'est-à-dire si le mouvement relatif de l'éther est imotutionnel. Dans 
ce cas rentre celui de la translation d'ensemble d'un système dans 
un éther immobile (théoréme de Veltmann) : 

On a, en effet, une vitesse angulaire w nulle et, d'après (7), une 
circulation C nulle, pendant une translation regardée comme une 
rotation autour d'un axe exte'rieur à l'aire S et inde'finiment t!loignd 
de S. 

4. Effet tourbillonnaire d'aberration angulaire (C. R. de E'Aca- 
démie des Sciences du 6 février 1911, p. 312, 5 4). - Soient 
deux lunettes C et L dirigées l'une vers l'autre (directement ou par 

l'intermédiaire de réflexions ou réfractions quelconques). Soit D la 
distance mutuelle des deux objectifs C e t  1, ; soient f et F leurs dis- 
tances focales, J et  J' deux points conjugués des deux plana focaux 
dans le cas où,le vecteur b de Bjerknes (densité de tourbillon) est 
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nul (éther irrotationnel). Supposons maintenant que l'éther devienne 
rotationnel; par exemple sup)osons que le systèmeoptique CL entre 
en rotation uniforme dextrorsum d'axe perpendiculaire au plan de la 
figure. 

Les chemins JAM,AfJ' et JBM2B1J', primitivement tautochrones, 
éprouvent desvariations AT, et AT, de leurs durées respectives de par- 
cours S, et la durée T de propagation sur le circuit fermé JAA'J'B'BJ, 
d'aire S', éprouve la variation AT telle que : 

Dans le cas de la fig. 2, 6 étant supposé dextrorsum , c'est la vi- 
bration transmise en M, par le chemin supérieur qui arrive en J' en 

retard sur la vibration transmisq par M,. Pour une distance AB 
ou d, des deux chemins parallèles AM,Ar et BM2B', l'aire S' du cir- 
cuit fermé JAM, AIJ'M,BJ est : 

soit Ld en posant L pour 

D + S ~ + F ) .  
On a donc : 

et, pour la différence de marche correspondante : 

Pour que le synchronisme focal soit rétabli, l'image J' de J doit être 
déviée en K' d'un angle y tel que le retard géométrique correspon- 
dant E H '  ou yd compense justement le retard tourbillonnaire 6.  

On a donc : 

L'angle d'aberration tourbillonnaire y est compté dans le plan per- 
pendiculaire au  vecteur 6 de Bjerknes, donc perpendiculaire à l'axe 
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de rotation dans le cas particulier d'une rotation d'ensemble. 
D'après (151, pour une valeur constante de b ,  la direction N'K' de 
visée s'incline proportionnellement à la distance L, comme si le sys- 
tème se trouvait dans un éther irrotationnel, mais que la lumibre 
se propageât suivant des trajectoires incurvées de courbure (') : 

Si l'on n'est pas maître d'intervertir le sens du mouvement relatif 
rotationnel de l'éther, on peut imaginer qu'on le décèle par une mé- 
thode des point& rréciproques; le principe duretour inverse est en dS- 
faut dans un e'ther rotationnel. E n  effet, si, après qu'un observateur 
a pointéleréticule J de C avecla lunette L et détermind par un réticule 
la position K'de l'image de J,  un autre observateur derrière C po in te  
avec la lunette C le réticule K' de L, la vibration transmise suivant 
le chemin M,, qui était tout à l'heure retardée pa r  rapport à la 
vibration du chemin M,, se  trouve maintenant avancée à cause du 
changement de sens de propagation de la lumière. L'image de J' qui 
se formerait en J dans l'éther irrotationnel (loi dii retour inverse) 
se forme maintenant en J" à l a  distance angulaire y d e  J et  l ' image 
du point R', où se  trouve réellement le réticule d e  L conjugué de 
J ,  se forme en K à la  distance angulaire y du point J", donc à la  
distance angulaire 2y du point J. Ainsi quand la lunette L es t  
pointée sur C, l a  lunette C est  depointée par rapport à L de l'angle : 

proportionnel à la  dista'nce L et  égal au  dépointement qui se produi- 
rait si, sans changer le sens d e  propagation de la lumière, on inter- 
vertissait le sens du tourbillon relatif d'éther. 

Dans le cas de l'interférographe tournant, on a : 

1 Des 6tres qui vivraient dans un éther suffisamment rotationnel (b  notable), 
ou ils édifieraient leur géométrie en s'appuyant sur l'optique expérimentale, 
seraient amenés, s'ils ne découvraient pas la rotationalité de leur éther, a edifier 
une géometrie non euclidienne. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i 86 S A G N A C  

1, 
La durée - nécessaire pour que l a  lumière parcoure dans le vide 

y, 
l a  distance L, périmètre P du circuit augmenté de  a, de (fig. 3)  
e t  de la demi-somme des distances focales de  C e t  de L,  est entière- 

1 
ment négligeable vis-à-vis du temps - nécessaire pour que l'inter- 

4nN 
feromètra tourne d'un demi-radian. 

Dans mon mémoire du Congrès de Bruxellesde 1910 (t. 1,p. 227), 
j'ai déterminé interfe't-entiellement une limite snpérieure de b à la 
surface de  la terre à quelques mètres du sol. J'ai trouvé: 6 < 10-3 
radian par seconde avec un périmètre d e  circuit d e  30 mètres. Il en 
résulte : 

BY < ' 3 .  'O3 ou 2y < 2.10-doradian. 3.104" 

Pour pouvoir aborder cette limite supérieure de  l'aberration an- 
gulaire prévue par les observations interférentielles, il aurait h l l u  
rechercher un dépointement mutuel de deux lunettes à moins de 0,1 
près, à travers une couche atmosphérique dont la longueur L ne 
serait pas inférieure à 150 kilomètres. 

Notons touterois que si  l'observateur de L pointait de nouveau le 
réticule de C maintenant en K, il l e  verrait a la distance 27 de ii' 
(comme K était à 2y de J ) ,  et  s'il y mettait le réticule de L, I'obser- 
vateur de C verrait cette nouvelle position du réticule de L a la dis- 
tance 2y de  K, c'est-à-dire à 4y de J ; puis l'observateur de L pointc- 
rait la  nouvelle position du réticule de  C à 4y de K'; l'observateur 
de C pointerait le  réticule de L a 6y de J ,  ... et  l'on pourrait ainsi 
multiplier l'écart d'aberration par cette me'thode de r&pétition der 
pointés réciproques. 

5: Interférographe tournant. - Le dispositif est  représenté en 
plan (fig. 3); un  plateau tournant horizontal (50 centimètres de dia- 
mètre) porte, solidement visskes (les vis de  réglage bloquées par des 
contre-vis), toutes les pièces optiques du circuit JM,M,M,M,J. Il 
porte aussi la source lumineuse O, petite lampe électrique à filament 
métallique horizontal. L'objectif de microscope Co projette l'image 
do ce filament, à travers le nicol N ,  sur  la fente horizontale F dans 
le plan focal de l'objectif collimateur C; m est  un miroir de renvoi. Le 
faisceau parallele polarisé, à vibration de Fesnel verticale, se divise 
su r l e  séparateurà lame d'air J ,  comme dans19intbrféromètre habituel 
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de mes recherches (') (Comptes rendus, t. CL, 1910, p. 1676), que 
j'ai appliqué a l'étude optique du mouvement de la Terre (') (Congrès 
de Bruxelles, septembre 1910, t. 1, p. 207; le Radium, 1911, p. 1) : 
le faisceau T que transmet lalame d'air J se réfléchit successivement 
snr quatre miroirs verticaux plans M4,M,,M3,M, enverre argenté et 

parcourt le circuit fermé horizontal Ja4a2a3a,J, d'aire S. Le 
faisceau R que réfléchitla même lame d'air parcourt le même circuit 
en sens inverse. Au retour en J ,  le faisceau T, transmis de nouveau, 
et le faisceau R ,  réfléchi de, nouveau, se  superposent dans le niême 
sens, suivant P e t  R2, e t  interférent au foyer principal de la lunetle 
L sur la plaque photographique pp' à grain fin, rigidement liée au 
plateau tournant. Des tringles métalliques (non figurées) relient les 
parties supérieures des montures métalliques des miroirs M et aug- 
mentent la rigidité du  système. 

1) L'interféroniètreque j'ai applique depuis & laslrioscopie et à iastriographie 
Comples Rendus, 1311, t. CLIII, p. 90 ; 5. de Phys.. 1913, p. 81 et 292) ne diaère 

essentiellement du premier que par le nombre des côtés du circiiit opliquepoly- 
gonal, qui est pair et donne deux faisceaux relativement retournés ou séparés. 
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6. Mode opératoire. - Je rappelle que la superposition parfaite I f  

des deux faisceaux inverses T et  R se caractérise par l'extinction 
générale du champ de la lunette pour la radiation utilisée qui est 
ici voisine de la radiation indigo de l'arc au mercure. A partir de là, 
une légère rotation s du séparateur J autour d'un axe vertical, dans 
le sens destrorsum (bascule D), ou sinistrorsum (bascule S), rétrécit 
le champ sombre en une frange verticale centrale que viennent 
border des franges latérales parallèles. 

Les franges réglées, la  plaque pp' calée dans son châssis et dé- 
couverte à la lumière rouge, je lance progressivement un moteur 
électrique dont l'axe vertical porte un disque horizontal U (fig. 3), 
entouré d'un cuir  e t  roulant par  ce cuir sur  l a  jante épaisse du pla- 
teau. T,a fréquence N désirée atteinte, je faisla pose photographique 
en établissant le courant électrique de  la petite lampe. 0, par un 
contact glissant sur  l'axe du plateau tournant. 

Première me'thode de meaure. - Sur une photographie d oblenue 
pendant une rotation demtrorsum, puis sur  une photographie s 

obtenue pendant une rotation sinistrorsztm de même fréquence, je 
repère la position de la frange centrale c (ou d'une frange latérale) 
par rapport aux images de traits micrométriques verticaux placés 
dans le plan focal F du collimateur éclairant C. La variation Ac de 
la distance de l a  frange c au  même repère définit l'effet du change- 
ment de sens de l a  rotation uniforme du  système. Dans cette ma- 
nière d'opérer, je déplace la plaque avant de  changer le sens de 
rotation du plateau, mais je ne touche en  rien au diaphragme F, ni 
au  micromètre qu'il porte. L'aberration y ne déplace pas sensiblement 
l'image du rephre focal de C [g 4, équation (18)]. 

Deuxième mélhode de mesure. - Je  mesure directement lii dis- 
tance Ac de la frange centrale verticale d'une photographie d à la 
frange centrale d'une photographie s exactement contiguë à la pre- 
mière au-dessous d'une lignehorizontale de nette séparation. J'obtiens 
directement ces deux photographies contiguës sans toucher au châs- 
sis  photographique : Je  donne, pendant chacune des deux poses det 
s, les deux positions contigues correspondantes à la fente éclairante 
F à bords horizontaux tranchants (lames de r a ~ o i r ) ~  dans le plan 
focal du collimateur, un des tranchants prend l a  place de  l'autre. 

(1) Le reglape de superposition est analogue à celui que j'ai docrit pour le 
strioscope et le striographe interférentiels (J. de Phys., 1913, p. 292). 
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Sur le négatif, la frange centrale c claire e t  les franges latérales 
sombres f dont l'intervalle définit l'interfrange A, ne sont bordées que 
de péiiombres étroites, ce qui favorise la précision des pointés. A un 
.faible grossissement, j'encadre la frange pointée entre les deux fils 
parallèles d'un micromètre oculaire, je mesure Ac comme il a hté 
dit ,  e t  l'interfrange A. D'où : 

Précautions à prendre. - Les vis de réglage sont soigneusement 
bloquées chacune par  une contre-vis. Deux seulement des miroirs 
ont été munis de vis de réglage; les deux autres avaient été réglés 
d'avance perpendiculaires a u  plateau, auquel le circuit est réglé 
parallèle, et ces miroirs avaient été serrks à bloc. De cette manière, 
les déplacements accidentels par suite des variations de vitesse de  
rotation du plateau, ont été éliminés. 11 est a remarquer que la varia- 
tion de l'intervalle A des franges avertirait d'un changement d'orien- 
tation d'une pièce optique, miroir M ou séparateur J.  

La force centrifuge agit forcément pour déformer les pièces op- 
tiques. Mais elle agit dans le même sens pour lu rotation d et pour 
la rolation s ;  il n'en résulte, en principe, aucune altération de  la dif- 
Rrence Ac. Les franges ont bien le même intervalle A sur  les plio- 
tograpliies d et s et elles ont aussi la même orientation. 

Cette orientation commune difîere de l'orientation relative a u  
repos et on a trouvé utile de dérégler d'avance légèrement, en agis- 
sant sur une vis du pied d'un miroir, de façon que les franges soient 
un peu inclinées dans le sens convenable quand le plateau est  au 
repos. Les franges se  redressent quand le plateau tourne et  
deviennent verticilles pour une fréquence N convenable ; cette pré- 
caution est théoriquement inutile puisque les franges de d et  s sont 
toujours parallèles, qu'elles soient inclinées ou verticales; mais on a 
l'avantage d'augmenter ainsi la précision des pointés, spécialement 
dans la deuxiéme méthode de mesure : la séparation des deux photo- 
graphies d e t  s contigues est, en effet, horizontale et, s i  les franges 
parallèles de d et  s étaient sensiblement obliques A cette séparation, 
le moindre défaut d e  mise au  point produirait une distorsion des 
franges '), qui altérerait leur déculuge Ac. 

) Voir tt ce sujet : G .  SAGNAC, l l lu~ iom qui accompagnent les défauts de mise 
au point ( J .  de Phys . ,  3. série, t. VI, 1897;  p .  174). 
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7.  Caractéres du déplacement interférentiel. - Le déplacement 
interférentiel z, fraction constante de l'interfrange pour une même 
fréquence N de rotation, deviest invisible sur les photograpliies 
quand les franges ont été réglées suffisamment étroites ; cela montre 
que l'effet observe est bien dû à une diffe'rence de phase lige au mou- 
vement de  rotation du systéme et  que (grâce aux contre-vis qui 
bloquent les vis de réglage des pièces optiques) le déplacement du 
centre d'interférence, observé en comparant une photographie s a 
une photographie d, est complètement distinct des déplacements rela- 
tifs accidentels ou élastiques des pièces optiques pendant la rotation. 

Un toiirbillon d'air, produit au-dessus de  l'interféromètre par un 
ventilateur d'axe vertical soufflant vers le bas., ne déplace pas le 
centre d'interférence, grAce a la superposition soigneusement rkglée 
des deux faisceaux inverses. 

Le tourbillon d'air, analogue et  moins intense,que produit l'inter- 
feromélre en tournant,, n'agit donc pas sensiblement. 

L'efiet interférentiel observé est  bien l ' e f e t  tourbiiZonnaire optique 
dzî. au  mouvement du  système par rapport 8 l'éther et manifeste 
directement l'existence de l'éther, support nécessaire des ondes lumi- 
neuses de  Hiiygenç et de Fresnel. 

8. Sens et grandeur de l'effet tourbillonnaire optique. - Dans l'hy- 
pothèse de  l'éther de Fresnel et  de  Lorentz, les ondes lumineuses T 
et R s e  propagent dans l'éther d u  vide avec une vitesse V, indépen- 
dante du mouvement d'ensemble de l'interférographe; la phase des 
ondes T de sens de propagation dextrorsum (fig. 3) est altérée le long 
du circuit ferme, comme si  l'éther lumineux était animé d'un tourbil- 
lon sinistrorsurn, quand le circuit tourne dans le sens dl et  la valeur 
4xNS de ce tourbillon, ou circulation relative C de l'éther dans le cir- 

cuit optique. donne, par la formule C, l e  retard r de phase des 
1. V, 

ondes T et  l'avance égale des ondes R de  propagation inverse; les 
franges doivent se déplacer de y ou 22  rangs. La  théorie de l'interféro- 
mètre montre que le sens absolu de ce déplacement y des fr nges doit t &tre alorspp', c'est-à-dire dextrorsunz comme l a  rotation de 1 interféro- 
graphe (effet de sens positif), si la bascule d u  réglage est de sens D(') ; 

(1 )  Ce serait l'inverse, d'après la theorie de I'interférom8tre, si le faisceau 
transmis T, dont la direction reste inaltérée pendant la b a ~ u l e ,  se propageait 
dans le sens sinistrorsum. 
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le déplacement z,  égal à 2y ou 4x, mesuré en  passant d'une photo- 
graphie s à une photographie d, doit être alors de  sens d .  Si  la bas- 
cule du réglage est  de sens S, les déplacements y e t  z doivent chan- 
ger de sens. 

Sur de nombreuses épreuves, j'ai constamment observé le sens 
ainsi prévu. Le fait que l'effet a se renverse quand je fais tourner le 
séparateur J d'une fraction de degré seulement, pour renverser l e  
sens de bascule de réglage, caractérise de  nouveau l'effet comme 
différence de phase liée a u  mouvement de l'interférographe e t  per- 
met de le distinguer de l'effet de déformation des pièces optiques, 
évidemment indépendant du petit mouvement de bascule du sépara- 
teur J .  

Voici des exemples de mesures de z, comparées avec les valeurs 

calculées par la formule '6nNS - , - j'ai détermine la longueur d'onde ). 
I V ,  

proportionnellement a l'interfrange obtenue au  repos avec la petite 
lampe O et  comparée à l'interfrange A, peu différente obtenue, sans  
modifier le réglage de l'interféromètre, avec la radiation 436 mp 
d'lm arc au mercure. Les niesures sont faites par l'une des deux mé- 
thodes indiquées déjà. 

S Cliché O' N z par c r par f E cal. 1 

0,86 -0,0264 
1,88 +0,070 $0,065 
2,21 -0,072 -0,078 -0,075 4 2 t i m p  
2,35 -0,077 -0,OSO -0,079 431'"p 

9. Emploi possible d'un grand circuit et  applications aux navires. 
- J'espère qu'il sera possible de répéter ces mesures de l'effet tour- 
billonnaire optique avec un circuit optique de quelques dizaines d e  
métres carrés au moins, lié aux parois rigides d'un navire. Si le cir- 
cuit est horizontal, le déplacement de la frange centrale fera con- 
naitre à chaque instant la vitesse de mtation du navire autour d'u?z 
n s e  certical; de lentes rotations pourraient être décelées ainsi sans 
aucun repère extérieur. 

Un circuit installé parallèlement à l'un des plans verticaux de 
symétrie du navire permettrait d'observer de  méme ou d'enregistrer 
photographiquement la vitesse de  rotation oscillatoire du roulis ou 
d u  langage. 

10. Résumé et conclusions. - J'ai étudié un  effet optique nou- 
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veau du  mouvement : j'ai observé les franges d'interférence de deux 
faisceaux lumineux T et  R qui se  propagent en sens opposés sur le 
contour d'un même circuit entourant une aire appréciabl'e et j'ai 
constaté que ces franges se  déplacent quand on compare leurs posi- 
tions sur  une photographie d obtenue pendant la rotation dextror- 
ûum du  système et sur  une photographie s obtenue pendant la rota- 
tion sinistrorsum de même fréquence N. Cet effet est 
distinct de tout effet de déplacement accidentel ou élastique des 
pièces optiques. En  particulier, il varie, suivant le réglage des 
franges, de manière que le déplacement linéaire AC des franges 
demeure proportionnel à l'interfrange A, c'est-à-dire représente une 

différence de phase a = - caractéristique de l'effet du mouvemenl ( ' 3  
d'ensemble du circuit.. Il ne  dépend pas du mouvement relatif de 
l'air. C'est un  efet purement intérieur du mouvement d'ensemble di1 

circuit optique par rapport à Z'e'ther lumineux. 11 est conforme en 
sens et  en grandeur a la loi de l'effet tozwbillonnnire optique que j'ai 
calculée cinématiquement en 1910 à propos de  l'étude optique du 
mouvement de la Terre : 

Sur  clwque élément de longueur di invariable du circuit optique, 
les ondes lumineuses supposeéspropagdesdansun éther fixe avec uiie 

vitesse V, invariable sont retardées lorsque le circuit se meut avec 
une vitesse v dont l a  composante u suivant dl  est  dirigée dans le sens 
de la propagation; tout se  passe comme s i  un vent d'éther soufflait 
dans le circuit immobile dans  le sens opposé à celui, de la propaga- 
tion et diminuait de u la vitesse des ondes. 

Soit hcll, l e  retard en  longueur ainsi éprouvé par  les ondes, c'est-à- 
dire la longueur qu'il faut ajouter à dl pour avoir la longueur réelle- 
ment parcourue dans l'éther pendant la propagation l e  long de l'élé- 
ment cl1 du circuit en mouvement. On a,  dans tous les cas : 

udl Ad1 =-. 
vo 

Dans la propagation le long du  circuit fermé, l'effet du mouvement 
d u  circuit est le retard linéaire total : 

O n  dit que l'éther est en  mouvement relutif OrrotationneZ quand 
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l'intégrale Cl  circulation relative de l'e'ther, étendue a un circuit 
fermé quelconque, est nulle; alors A P  est nul. Le cas de la translation 
d'ensemble d'un système optique dans un éther immobile n'est qu'un 
cas particulier du précédent. 

Dans le cas d'une rotation d'ensemble d'un circuit optique dans 
son plan, on a : 

C = % S = k l ; N S ;  

w, vitesse angulaire; N, fréquence de rotation; S, aire du circuit. 
Le changement de  sens de rotation produit l'effet double s u r  

chaque faisceau T ou R ; sur  la différence d e  marche des deux fais- 
ceaux, il produit le  retard lindaire quadruple : 

Ce résultat est exact, y compris les termes possibles du second 
ordre ( 5  3). 

Si  A est la longueur d'onde, l a  valeur de z mesurée sur  les clichés 
(3 6 donne pour le retard linéaire : 

A 
Je  désigne par hl le rapport F de l'interfrange A à la  longueur 

A 

d'onde A.  Je l'ai déterminé à l'aide de  l'interfranpe A, obtenu avec la 
longueur d'onde A, de  la raie indigo du mercure; Au est voisin de 
l'interfrangeh des clichés mesurés. La valeur de M est sensililemetit 
constante dans mon interféromètre pour un réglage déterminé et  
ne dépend pas finalement de  l a  valeur particulière de la longueiir 
d'onde. 

L'expérience du circuit tournant fournit, sans aucun intermédiaire 
théorique, et  méme sans 1ü connaissance de  la vitesse V, de la 
lumière dans le vide, l a  valeur du retard linéaire 4AP dû au vent rela- 
tif tourbillonnaire d'éther : 

Sous cette forme immédiate, voici la reproduction du tableau 
des mesures déjà citées : 

J. de Phys.,  5' serie, t. IV. (Mars 1914.) 13 
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-. 

ire mkthode.. 863c.Z 1 32,2 et 3 0,86 - 11m~4,1 - 12m:*,5. 
34,6 et 7 1,88 f 29 ,4 f 27 ,3 
49,2 2,21 - 30 77 - 33"p12 - 32 ,O 2. mithode.. 8 6 6 ~ ~ 2  1 2,35 - 33 ,3 - 34 ,5 - 34 ,i 

s ! 2 I ~ T S  i o f  - 
N M N DI 3.1010 

- 12""',9 1kmp,5 
ire mbthode . . . . 863cm2 1 + 15 ,6 

- 13 ,9 - 15,O 
2. méthode . . . . 866cm' 1 - 14 ,1 - 14,7 

I A 
La moyenne des valeurs absolues de - -, variation de la diffé- N M 

rence de marche par renversement du sens de rotation, pour une 
fréquence d'un tour par seconde, est 14mp,5 OU /4mp,4. La valeur 
calculée est 14mi l ,5 .  Ji'erreur admissible est de moins de 2 010. 

Si  l'on reprend le calcul du retard h P  en supposant que l a  vitesse 
de l a  lumière dans l'éther est altérée de AV, par le mouvement d'en- 
semble de l'interféromètre, il faut, dans la valeur de la circulation C, 
remplacer u par (u - AV,), c'est-à-dire qu'il y a une variation rela- 

Av 
tive de C et de AP égale à - 2. 

Ul i l  

2 
Le résultat des mesures montreque AV, < ~6 u, ou AV, < 3 cen- 

AV 
timètres par seconde, ou enfin -" < pour des vitesses de 

V" 
l'ordre de 2 tours à la seconde. 

Lorsqu'en 1909 je communiquai mon projet d'interférograplie 
tournant à M. Lippmann, je pensais que si  l'expérience donnait un 
résultat nettementnégatif, il y aurait lieu de supposer que la source 
secondaire lumineuse, formée par la surface séparatrice J (lame 
d'air) et emportée dans le mouvement d'ensemble du circuit, émet 
des ondes qui se comportent a la manière des corpuscules de Newton 
et se propagent dans l'espace ambiant avec une vitesse supérieure à 
V, dans la direction de la vitesse de la source et, inversement, avec 
une vitesse inférieure à V, dans la direction opposée. On voit qu'une 
telle hypothèse est inutile : 

Contrairement à ce qui est arrivé dans l a  célèbre expérience de 
Michelson relative aux effets du second ordre de la translation d'un 
système emporté par la Terre, l'effet tourbillonnaire optique d'une 
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rotation artificielle de l'ensemble d'un système se  manifeste réelle- 
ment, sans compensation inattendue, comme un effet du premier 
ordre du mouvement par rapport à Z'e't7zer. 

L'expérience révèle directement le retard linéaire 2AP 

(7mr,2 pour un tour par seconde et une aire de 866 centimètres carrés) 
que la rotation d'ensemble du système optique produit dans l'éther 
entre les deux systèmes d'ondes inverses T et  R pendant leur pro- 
pagation autour du  circuit. Ce retard es t  un effet tourbillonnaire 
optique du vent relatif d'éther qui souffle dans le système tournant. 
11 ne dépend pas d'un vent de translation relative, mais seulement 
de la circulation relative C de l'ét7zer et s'accorde avec l a  valeur de  
cette circulation calculée en supposant l'éther ainsi défini : u n  fluide 
immobile transmettant lesondes Zumineuses avecune vitesse invariable. 

OSCILLOGRAPHIE INTERFÉRENTIELLE; 

Par M.  Auaus~riu GUYAU. 

1. - L'emploi du microscope pour l'observation et l'enregistre- 
ment photographique des petits mouvements est aujourd'hui entré 
dans la pratique du laboratoire et va peut-être entrer bientôt dans 
celle de l'industrie. Néanmoins il ne semble pas qu'on puisse dans 
cet ordre d'idées dépasser une amplification de 500. 

Pour aller plus loin, j'ai été amené a étudier et à faire construire 
par hl. Jobin ur. appareil que j'ai appelé oscillographe interfet-en- 
tiel 1 )  f%g. I et 5). II permet d'enregistrer, par des phénomknes 
d'interférence, des oscillations de quelques cent-millièmes de milli- 
mètre, à une échelle qui atteint facilement 15,000 sur  l a  bande pel- 
liculaire e t  100,000 sur  le diagramme final. - 

En voici une description sommaire. 
Sur la surface vibrante, quelle qu'elle soit d'ailleurs, est collé un 

petit miroir plan F (fig. 5). En face de  celui-ci on peut amener un 
deuxième miroir plan E, rigidement lié a u  bâti de  l'appareil, de ma- 
nière à former entre les deux miroirs une lame d'air mince (de 1/20 

(1 Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, 10 mars 1913. 
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millimèlre par exemple). Un faisceau lumineux, fourni par une 
lampe à mercure en quartz S et concentré sur  la lame mince au 
moyen de deux lentilles B et  D et d'un prisme C, dessine sur  celle- 
ci des franges d'interfkrence rectilignes, verticales, qui' sont proje- 
tées au  moyen de deux autres lentilles G, H, s u r  une fente étroite J 
horizontale, derrière laquelle se trouve un cylindre enregistreur 
animé d'un mouvement hélicoïdal (fig. 1). 

A, diaphragme el écran ; - B, objectif ; - C ,  prisme à réflexion totale ; - D, objectif; 
- E, miroir fixe de référence ; - F, miroir mobile ; - G, objectif; - H, objectif; - 
1, obturateur ; - J ,  fente'; - K, tambour ; - L, arbre; - JI. chambre photographique; 
- N, arbre creux; - 0, palier; - P, volant ; - Q ,  flexible; - R,  moleur; - S, pirot 
a billes ; - T, tachyrnétre ; - U, ruban de commande du tachymelre ; - Y I .  ris de 
reglage ; - V2, vis de réglage ; - V3, vis de fixation. 

L'image ponctuelle des franges grave sur  la pellicule, en coor- 
données obliques, l'oscillogramme du  mouvement étudié (fig.2et 31. 

L'kcartement de deux franges consécutives fixe l'échelle à laquelle 
on doit lire le diagramme. 

Il est aisé de se rendre compte des avantages que présente la 
méthode interiérentielle et de ses limites d'emploi. Les franges 
d'interférence dessinent les courbes de  niveau de' la lame d'air 
mince. Leur équidistance, sous des incidences normales, est une 
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demi-longueur d'onde. Si  l'une des surfaces de  cette lame se  dé- 
place, il en  est d e  même des courbes de niveau, e t  l'étude de  leurs 
trajectoires ortliogonales permet de se rendre compte du mouve- 
ment de la surface. Le cadre de cette étude ne  me permet pas d'en- 
treprendre l e  calcul complet du mouvement des franges en fonction 

Fm. 2. - Oscillogramme interférentiel. 

Fréquences f = 42w. Temps de po?e O = = 0',0007. 

FIO. 3. - Oscillogramme interférentiel. 

Fréquences f = 512 W. Temps de pose B = = 0.,0004. 

de celui d o  miroirmobile (') et  je me placerai dans le cas dont on s e  
rapproche en pratique, où les franges sont rectilignes, à peu près 
équidistantes et où l e  m~uvement  de la siirface mobile se  rait per- 
pendiculairement a la surface de référence. Les trajectoires orthogo- 
nales des franges sont des droites, les apparences redeviennent 
périodiquement les mêmes, lorsque l'épaisseur de la lame a varié 
d'un nombre entier de demi-longueurs d'onde, et, s i  l'on suit le 
mouvement de  l'une des [ranges, son déplacemenl orlliogonal v est  
lié au déplacement correspondant u de  la surface mobile et  à la dis- 
tance V de deux franges consécutives par la relation : 

On s e  place dans de  bonnes conditions expérimentales en réglant 
les surfaces interférentielles de manière que V = 1 millimètre envi- 
ron. Le déplacement des franges mesure alors celui du miroir mobile 
a l'échelle : 

;=, V =  1000  = 5 000 en lumière violette, 
054  

1) GUYAU, le Tdéphone instrument de mesure (Gauthier-Villars, edit.), p. 116. 
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échelle que l'on multipliera facilement par  le grossissement de 
l'image projetée sur le cylindre (3 par exemple, ce qui porte l'échelle 
à 15 OOO), puis ultérieurement par l'agrandissement des oscillo- 
grammes (ce qui porte en définitive l'échelle de  l'image observée à 
100 000 environ). 

On voit immédiatement que la réalisation pratique de l'appareil 
dépend, d'une part ,  du pouvoir actinique de  l'image reçue par la 
pellicule photographique et, d'autre part, de la précision avec 
laquelle on pourra fixer l a  position d'un maximum lumineux. 

11. - J'étudierai d'abord l a  question de  l'éclairage de la lame 
mince. 

Je me suis adressé pour la production de lumière monochroma- 
tique à la  lampe à vapeur de mercure e n  quartz. L'étude de l'arc au 
mercure a donné lieu à d'importants travaux, notamment de la part 
de  MM. Ch. Fabry et  D. Berthelot. Je ne puis ici m'étendre sur ces 
propriétés e t  je renvoie à la  très complète étude publiée tout récem- 
ment par D. Berthelot dans le Bulletin de la Socie'te' internationale 
des electriciens (février 1912). Le brûleur industriel que j'ai utilisé 
(4 ampères x 110 volts) a une intensité hémisphérique inférieure 
moyenne de i 200 bougies. L'énergie rayonnée étant maximaautour 
de  la direction verticale, un prisme à réflexion totale m'a servi à 
dresser et  à diriger horizontalement l e  flux lumineux. 

L.a lampe en quartz fournit un spectre continu auquel se super- 
pose un spectre discontinu dont les quatre raies qui nous inté- 
ressent ici sont : 

Jaune (raie double).. ..................... 0,579 
Vert .................................... 0,546 
Violet.. ................................. 0,436 
E t  dans llextri?me violet visible.. .......... 0,4046 

Lorsqu'on la'manipule à feu nu, il est  indispensable de se  protéger 
les yeux contre son rayonnement ultra-violet (9. 

J'ai isolé l a  raie violette en utilisant simplement la diminution 
rapide de sensibilité des émulsions photographiques lorsque la lon- 
gueur d'onde augmente. 

(1) Au moyen de verres colorés, à I'iirane, par exemple (verres Fieuzal ion- 
ces). Les lunettes analogues & des lunettes d'automobile doivent fornier joint 
étanche avec le visage. 
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Voici, d'après M M .  Lumière, les courbes de sensibilité de leurs 
émulsions (fig. 4). 

* 

-=[p , 8 

%que bleue 

@A B C 

Y o~ochmrnat~que 
Série A 

FIG. 4. - Courbes de sensibilité des  émulsions photographiques. 
Lumière en fonction de  la longueur d'onde. 

On voit qu'avec des temps de pose courts, seuls les systèmes de 
franges dus aux raies violettes peuvent efficacement impressionner 

A,  diaphragme et écran ; - B, objectif ; - C, prisme à réflexion totale ; - D, objectif; 
- E, miroir fixe de réference; - F, mimir mobile; - G ,  objeclif ; - H, objectif. 

une pellicule non orthochromatisée. Les raies ultra-violettes sont 
éliminées par le verre des lentilles interposées. Quant à la raie 0,4046, 
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que j'ai identifiée par les décompositions e t  recompositions des 
franges (onze franges environ entre deux coïncidences), un écran 
à l'esculine a suffi pour l'arrêter. 

J'ai résolu le problème de la concentration de l a  lumiére sur les 
miroirs en formant sur  ceux-ci l'image même d e  la source. Une pre- 
mière lentille B, placée près d'elle, en donne une première image. 
Une deuxième lentille D, servant en  quelque sorte à conduire le . - 

faisceau jusqu'à la lame mince, donne sur  celle-ci l'image définitive 
de la source. J'abandonne ici nettement l'éclairage en lumière paral- 
lèle qui conduirait à une illumination insuffisante. J'indiquerai plus 
loin dans quelle mesure la convergence de  l a  lumière incidente peut 
nuire à l a  netteté des franges. 

Seule l a  lumière strictement indispensable doit être admise dans 
l'appareil sous peine d e  voile des émulsions sensibles. La position 
e t  l a  grandeur du  diaphragme se  trouvent définies par  les caracté- 
ristiqiies du systéme optique d'éclairage. On devra matérialiser la 
pupille d'entrée (image de  l a  deuxième lentille, par  rapport a la 
première). 

Les dimensions de  cette pupille m'ont permis d'étudier comment 
varie l'illumination des miroirs lorsqu'on modifie les constantes du 
système optique ('). Si, d'une part, on admet que l e  tluxlumineuxest 
proportionnel à l a  suriace de cette pupille et à l'inverse du carré de sa 
distance à l a  source;si, d'autre part, onobserveque l'illuminationdes 
miroirs est  proportionnelle à ce fluxlumineux et à l'inverse du carré 
du grossissement entre l'image définitive et l a  source, on trouve 
finalement que, pour une source déterminée, l'éclairement est pro- 
portionnel au  coefficient : 

où D désigne l e  diamètre de l'objectif D et L sa  distance aux miroirs. 
Ce coefficient n'est autre que le carré de  l'angle au sommet des 

pinceaux éclairants, issus de I'objectiE D et  tombant sur les surfaces 
interférentielles. 

111. - 11 semble a u  premier abord possible de disposer des élé- 
ments du système optique de  manière a donner à W des valeurs 
relativement fortes. 

(1) GUYAU, loc. cit., p.  85. 
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D Il ne faut pas perdre de  vue, néanmoins, que plus l'angle - de 
L 

convergence des pinceaux est  grand,  plus est  variable l'incidence 
de la lumière éclairante. On superpose de  la sorte une série de sys- 
tèmes de franges qui correspondent à des incidences de plus en plus 
diflérentes : les maxima. et les minima s'étalent, leur différence de  
luminosité diminue e t  les pointés su r  un maximum lumineux de- 
viennent peu à peu incertains. J'ai tenté une analyse du phénomène. 
Les calculs sont beaucoup trop longs pour être résumés ici. Je  m e  
contenterai d'indiquer les résultats. On peut admettre en première 
approsimation que l a  netteté d'un systkme d e  franges dépend de la 
variation plus ou moins rapide de l'intensité lumineuse au  voisinage 
d'un maximum ou d'un minimum, c'est-à-dire de la dérivée seconde 
de l'intensité lumineuse. L'influence du non-parallélisme de la lu- 
mière incidente su r  la netteté pourra ètre mise en évidence en cal- 
culant l'inverse du rapport de ces dérivées secondes : 

l0 Au voisinage d'un maximum lumineux en lumière parallèle 
soiis l'incidence moyenne des pinceaux éclairants ; 

2 O  Au voisinage d'un maximum lumineux en lumière non paral- 
lèle ce maximum est  légèrement déplacé par rapport au premier). 

J'ai trouvé('), par des développements en série, qu'on peut en gé- 
néral mettre ce coefficient, au  moins dans le cas de surfaces interfé- 
rentielles en  verre, sous l a  forme : 

où À désigne la longueur d'onde, e i'épaisseur de  la lame mince, 
1 D 

a l'incidence moyenne, E = - - le demi-angle au  sommet des pin- 2 L 
ceaux éclairants. 

L'énergie lumineuse surfacique concentrée sur  les miroirs, définie 
pour une source déterminée par le coefficient W, est limitée par né- 
cessité de  conserver au  coefficient K une valeur voisine de  l'unité. 

b 

IV. - Le faible pouvoir réflecteur du verre et  la forme sinusoïdale 
de l'intensité lumineuse des franges n'auraient cependant pas per- 
mis, avec des surfaces interférentielles de  cette nature, d'aborder, 

1 GÇYAU, loc. ci l . ,  p. 91 et  p. 122. 
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d'une part, l'enregistrement photographiqiie de  vihrations rapides 
et, d'autre part, de déterminer la position d'un maximum lumineux 
avec  a'ssez de précision pour procéder à des mesures intéressantes. 
J'ai eu recours à l'argenture de ces surfaces. Le miroir mobile F 
est  argent6 à fond, tandia que le miroir fixe de  référence E n'est 
recouvert que d'une semi-argenture légère. Dans ces conditions, 
Hamy ( j )  a montré quz les réflexions multiples de la lumière a l'in- 
térieur de la lame mince produisent en général une condensation de 
lumière autour des maxima, une condensation d'ombre autour des 
minima, en même temps qu'une asymétrie dans la distribution des 
intensités rapprochant un minimum lumineux du maximum pré- 
-&dent, en sorte que le brusque passage d'un maximum lumineux à 
un minimum permet d'excellents pointés. 

Pour  fixer leur précision, j'ai fait, a u  moyen d'un microscope à 
.oculaire micrométrique et  à t rès faible grossissement, une série de 
pointés sur un maximum lumineux. L'écart maximum sur la 
moyenne de dix pointés ne dépassait pas O,O2 de la distance entre 
deux franges consécutives, et  l'erreur relative moyenne n'atteignait 
pas 0,01. 

V. - Le calcul du système optique photographique qui projette 
l'image des f*ges su r  la fente du cylindre tournant n'offre pas de 
difficulté. On devra simplement s'assurer qu'il n'y a pas de perte de 
lumière. La fig. 1 montre le détail du  dispositif d'enregistrement : 
un  moteur R entraîne un volant P, dont le moment d'inertie est 
3,24.10<. G. S., et un arbre creux N. Ce dernier porte deux 
réglettes à 180" le long desquelles peut coulisser une couronne rai- 
nurée solidaire de l'arbre L du  cylindre. Un tachymètre T indique 
la vitesse de  rotation du moteur. Le cylindre K pèse 6 kilogrammes 
(arbre compris), son diamètre est  43 centimètres, sa longueur 
20 centimètres et  son moment d'inertie 1,77.  105 C. G. S. II peut 
recevoir une pellicule de 12 centimètres d e  largeur et  de 49 centi- 
mètres de  longueur. 11 est  placé dans une boite étanche à la lu- 
mière M munie d'un obturateur 1 et d'une fente J dont la longueur 
est de  I centimètre et dont la largeur est réglable. Les parois laté- 
rales de cette boite portent les coussinets de l'arbre conduit. Celui-ci, 
à son extrémité libre, est muni d'un pivot à billes S par le moyen 

(1) HAHY, J. de Phys., 1906. 
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duquel s'exerce l'effort de traction qui détermine l a  translation du 
cylindre. L'autre extrémité s'engage dans l'arbre creux, muni du 
dispositif d'entraînement décrit plus haut. L a  liaison entre l'arbre 
conduit et l'arbre. moteur offre quelques difficultés de  réalisation. 
Toute inégalité périodique dans l a  vitesse de  rotation, soit du 
cylindre, soit du moteur, amorce dans cette liaison lâche des balan- 
cements que l'on combat : 

I o  En équilibrant parfaitement le cylindre; 
2. E n  munissant l e  moteur d'un volant lui-même très bien équi- 

libré ; 
3" En donnant au systéme d'entraînement une forme symétrique 

par rapport à l'axe d e  rotation. Une asymétrie, en effet, tendrait à 
gauchir les pièces tournantes, à donner à leur centre de gravité un 
mouvement périodique de montée et  de descente, donc à créer cor- 
rélativement des inégalités périodiques de la vitesse de rotation. 

Voici un relevé qui donne un aperçu des conditions de  marche de  
l'appareil : 

Moteur. 

Tension d'alimentation ................... 
....................... Tension à l'induit.. 

............................... Intensité.. 
Vitesse .................................. 

Cylindre. 

................ Vitesse circonf6rentielle.. 
................. Vitesse parallèle à l'axe.. 

.. Forces de frottements parallèles à l'axe.. 
Largeur de la fente.. ..................... 
Temps de pose ........................... 

114 volts 
3': volts 
iamp,15 

400 t. : m. 

314 cm/sec. 
50 cm sec. 

2 kg. env. 
ocm,i 
0Sec,00032 

VI. - Soit G le  grossissement de  l'image projetée sur  le cylindre. 
Son pouvoir actinique est, pour une source déterminée, et  des sur- 
faces interférentielles de natures définies, proportionnel à l'éclaire- 
ment W des miroirs et  inversement proportionnel au carré de  G. 
On le définira, d'une part, en fonction de W et de G au moyen du 
coefficient : 

et, d'autre part, au moyen du  temps de pose minimum qui permet 
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une impression satisfaisante de  l'émulsion sensible. Ce temps de 
'pose es t  aisé à calculcr en fonction de  la largeur de  la fente et d e  la 
vitesse circonférentielle a du cylindre : 

c'est exactement le 
plaque, bien connu 
instantanée. 

même phénomène que pour l'obturateur de 
d e  tous ceux qui s'occupent de photographie 

Je  ferai simplement remarquer que l'impression photocliimique 
n'est pas seulement fonction du temps de 'pose, mais aiissi de la 
vitesse de  la frange lumineuse. 

S i  l'on tient à avoir une grande netteté de tous les points de la 
courbe représentative d e  la vibration étudiée, il faut naturellement 
que ce temps de pose soit une très petite lraction de la période de 
cette vibration. Le calcul est facile à faire en se  donnant l'amplitude 
du mouvement ; mais, si l'on désire simplement connaitre cette 
amplitude, définie par les positions des points d'élongation maxima, 
le problème se simplifie. Sans doute, la précision des mesures est 
une fonction complexe de la période, de  l'amplitude, du temps de 
pose proprement dit et  de l'importance photochimique de la trace 
lumineuse en  ces points de  vitesse nulle ; mais, en fait, il sulfira, 

A 
pour atteindre avec des amplitudes de  l'ordre de  - une précision voi- 

2 
sine d e  celle avec laquelle on peut repérer les franges au repos, que 
la vitesse de rotation du cylindre soit suffisante pour assurer une 
bonne séparation de deux maxima ou minima consécutifs, que 
l'image photographique obtenue ne soit pas trop fugitive et que le 

1 1 
temps de  pose descende au-dessous de - à - d e  la période. J'ai ob- 5 10 
tenu de très bons oscillograinmes à la fréquence 512 avec des am- 
plitudes u = O:~,Orl et u =  Op,16i et des temps de pose respective- 
ment égaux à 0 =08w,00037 e t  Omc,O0032. 

Avec des t.emps de pose de 0,0001 à 0,0002 seconde, on pourrait 
a i~order  l'étude des oscillations dont la fréquence at~eindrait 1000. 

VlI. - Les coefficients W fit K perniettent d e  préciser les condi- 
tions expérimentales et  d'entreprendre, le cas écliéant, un projet 
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d'appareil différent de l'appareil type étudié, tant par les dimensions 
d'encombrement que par les conditions particulières d'emploi. 

Les temps do pose que j'ai ulilisés, avec des émulsions Lumière i, 
ont varié de Oq,OO1 a OS,0002 daiis les conditions suivaiites : 

D = Pm,7, L = 67 centimètres, 

Dans un projet d'appareil, le  diamètreD des objectifs D et  C; ser- 
vira de paramètre fondamental dont on pourra partir pour détermi- 
ner les principales dimensions. En admettant que l'on éclaire avec 
un arc a mercure en  quartz et  que l'on utilise des franges de  lames 
argentées sensiblement analogues à celles que j'ai employées, on 
devra disposer du paramètre A de façon que son rapport à celui d e  
l'appareil type soit au moins égal au  rapport  des temps de  pose 
minima correspondants. 

J'ai dit qu'en première approximation l'illumination des miroirs 
élait, avec des lentilles sphériques, indépendante des dimensions de 
l'image lumineuse formée par eux. On aperçoit immédiatement un 
moyen d'accroître dans de  notables proportions cette illumination 
en formant l'image parallèlementà la fente du cylindre et en conden- 
sant la lumière par la substitution aux lentilles sphériques de len- 
tilles cylindriques à axes horizontaux. Les paramètres W et  A seront 
multipliés par le rapport des dimensions transversales de l'image 
non déforméea l'image déformée, et  l'on aura le moyen d'enregis- 
trer les vibrations les plus rapides. 

VIII. - L'examen des oscillogrammes peut se  faire de deux ma- 
nières. Quand les ondulations sont assez resserrées, on peut les 
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examiner avec un microscope à platine mobile et  à oculaire micro- 
métrique donnant un grossissement extrêmement faible (5 à 6 par 
exemple). La méthode est précise, maislaborieuse et  inapplicable a 
l'étude d'uno bande pelliculaire d'une certaine longueur ; le procédé 
le plus expéditif consiste à introduire la pellicule dans une lanterne 
à projection et  à en former l'image agrandie cinq ou six fois sur un 
écran. Les clichés, même les plus médiocres, donnent de bons con- 
trastes sur l e  fond très blanc de l'écran, et  l'on peut dessiner sur 
celui-ci les courbes oscillographiques. J'ai fixé la précision obtenue 
dans les mesures ainsi faites en effectuant une série de vingt relevés 
différents sur  une même demi-onde de  l'oscillogramme (f2g. 3). L'er- 
reur moyenne de cette série d'observations a été : 

e t  la limite suphrieure des résidus : 

La précision atteinte dépasse donc le centième d e  micron. 

CONTRIBUTION A L'BTUDE DES DÉCHARGES ~LECTRIQUES 
DANS LES TUBES DE GEISSLER ET DES EFFETS SPECTRAUX PRODUlTS 

PAR CES DCCHARGES (1) ; 

Par M. MLLLOCIIAL'. 

Ces recherches ont été entreprises dans le but d'étudier compa- 
rativement, comme le fait depuis longtemps M. Hemsalech, la dé- 
charge utilisée et le spect.re correspondant obtenu. Et cela en me 
bornant au cas où la décharge est  produite à l'intérieur d'untube 
de Geissler. 

L'appareil employé (2) est représenté (fig. 4) .  

(1) Communication faite à la Société francaise de Physique : séance du 4 
juillet 1913. 

(') Voir C. R.  A .  S., 3 octobre 1911. 
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DÉCHARGES ÉLECTRIQUES DANS LES TUBES DE GEISSLER 20T 

La méthode consiste, après une étude visuelle préliminaire, à 
fixer par la photographie tout à la fois la forme des décharges e t  
le spectre qu'elles engendrent. 

T, tube spectral actionné par l a  bobine B. Le dispositif représente par l a  figure est celut 
produisant les décharges capillaires; - C, petit collimateur ; - A, lame a faces paral- 
leles mobile déplaçant I'image sur  l a  pellicule ; - 0, objectif projetant l'image de la 
fente du collimateur C su r  la pellicule tournante P ; - M et L, miroir mobile. et lu- 
nette pour l'observation visuelle de l a  fornle de l a  décharge ; - s, spectroscope a vision 
di r~cte  : - S, speclrographe; - m, miroirs ; - 1, lentilles de projection ; - E, étincelle 
de comparaison. 

J'ai classk les décharges observées en trois groupes, d'après leur 
aspect : 

Les décharges simples ; 
Les décharges mixtes formées par la juxtaposition de décharges 

simples dans un ordre défini, toujours le même ; 
Les ddcharges complexes, répondant au' cas où plusieurs dé- 

charges se produisent dans le tube, indépendamment les unes des 
autres. 

Dans le cas du tube de Geissler, sept formes de décharges simples 
se sont manifestées : 

i0  Ddcharge continue d'une durée totale de l'ordre du centième 
de seconde ; 

2' Décharge oscillante lente : traînée avec maxima et minima suc- 
cessifs, même ordre de durée; 

3 O  Décharge oscillante courte : composantes brillantes successives 
en forme de traînées, durée totale de  l'ordre du millième de se- 
conde ; 
4" Décharge semi-brusque, cas particulier où la décharge est 

réduite à une fraction de la première oscillation simple ; 
û0 Décharges brusques, d'une durée plus pelite que l e  trois cent 
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millième de  seconde, non résolubles par l'appareil employé; ces 
décharges sont également oscillantes ; 

6" Décharges capillairesi' j ouintermittentes ('I), composées d'images 
instantanées séparées par des intervalles de  l'ordre du dix-millième 
d e  seconde ; 

70 Décharge capillaire amortie, ayant même aspect que la 2e mais 
sans changement de sens du courant. 

Au point de  vue spectral, ces décharges peuvent être classées en 
trois groupes répondant à l'ordre de  grandeiir de leur durée totale : 

1. Les décharges !entes (1" 2O, 3") produisant comme spectres : 
pour l'hydrogène pur, l a  série stellaire; pour l'hydrogène impur, le 
second spectre ; pour l'azote, le spectre de bandes complet, etc.; 

II. Les décharges semi-brusque's (3", se, 6"), donnant : pour 
l'hydrogène, la série stellaire à raieslégèrement diffuses avec dispa- 
rition des raies les plus réfrangibles; avec l'liydrogène impur, les 
spectres d e  l'hydrogène, du cyanogène et des hydrocarbures; avec 
l'azote, le spectre de  bandes dans lequel le deuxième groupe est 
supprimé ; 

III. Les décliarges brusques (Sol produisant avec l'liydrogène le 
spectre de  la série stellaire à raies très dinùses, spectre conLinu avec 
maxima; avec l'azote, l e  spectre de lignes ; avec l'hydrogène impur, 
le spectre de la série stellaire, raies très diauses, accompagné des 
spectres de  lignes de l'azote et du carbone, eic. 

1. Décharge directe d'une bobine dans un tube de Geissler. - 
Lorsque le secondaire d'une bobine d'induction est relié directe- 
ment aux électrodes d'un tube spectral, la  décharge est continue et 
présente su r  les photographies l'aspect d'une trainée dont l'intensité 
va d'abord en croissant très ral)idement, passe par  un maximum, 
puis décroît lentement et s e  termine nettement, lorsque la vitesse 
de rotation de la pellicule n'est pas excessive, avec une intensité 
supérieure à celle nécessaire pour impressionner les plaques. 

La durée t de la décharge continue ainsi obtenue a été trouvée 
e n  accord avec la  formule empirique : 

dans laquelle p est  la pression du gaz dans le tube exprimée en 

(') J'ai obtenu ces décharges en interposant sur le trajet du courant de dt- 
charge, un exploseur capillaire (hg. 1). 
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millimètres de mercure, et a,  b ,  c des constantes dont la valeur,. 
pour les tubes étudiés, est inscrite dans le tableau 1. 

TABLEAU 1 
Tube employh a b c 

Air .......................... 3,36 120,7 131 
Hydrogène impur.. ........... 6.36 131,4 21,55 

Fm. 2. 
1, interrupteur commutateur ; - C ,  condensateur; - E, Qlectromètre; - S, self-induction ; 

- R, résislances liquides ; - T, tube spêctral. 

11. Décharges produites par un condensateur. - L'appareil est 
disposé comme l'indique la figure 2; le condensateur était chargé 
au moyen d'une batterie d'accumulateurs, pouvant fournir une force 
électromotrice maxima de 15.000 volts, que M. Bouty a bien voulu 
mettre à ma disposition. 

Un interrupteur bipolaire permettait de charger le condensateur 
a la différence de potentiel choisie et de provoquer la décharge du 
condensateur dans le circuit contenant le tube spectral, par la ma- 
nœuvre même qui coupait le circuit de décharge. 

a) Limites de rigidité diélectrique. - On sait que la décharge ne 
peut se produire, dans un gaz, qu'à partir du moment où la différence 
de potentiel aux électrodes atteint une valeur V, suffisante pour 
amorcer la décharge ( l )  ; mes expériences (a) ont montré que la 
décharge s'arrête lorsque la différence de potentiel entre ces électrodes 
devient inférieure à Vil limite inférieure de rigidité diélectrique 3);  a 
ce moment le gaz reprend alors les propriétés diélectriques qu'il 
avait avant la décharge. Le tableau II donne les valeurs de V, et Vi 
trouvées pour divers tubes. 
- -- 

( l )  E. B O U T ~ ,  J .  de Phys. (1906), 4' série, t. V, p. 229; C. R.  A. S., 1"'sem. 1910, 
p. 149, 380 et  1643. 

a)  C. R .  A. S., 17 juin 1910. 
3) Cette limite inferieure a et6 remarquée, indépendamment de nous, par 

M. Aubertin (C. R. A. S., 1" sem. 1912, CLIV, p. 8i4). 

J .  de Phys., 5' série, t. IV. (Mars 1914.) 14 
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Dans un tube à azote, construit spécialement pour étudier l'effet 
de  la variation de distance explosive entre llcm,9, à 37cm,6, compor- 
tant un tube capillaire de  6 centimètres d e  long reliant deuxlongues 
chambres munies d'électrodes soudëes de  2 en 2 centimètres, les 
valeurs trouvées pour V i  sont telles que : 

(V, = 2585 volts ; Io = S2",6). 
La présence de l a  constante 7, semble indiquer que le tube capil- 

laire influe sur la valeur de  la limite inférieure de rigidité diélec- 
trique et  se comporte comme le ferait une augmentation d e  distance 
explosive dans les chambres par  rapport à la  distance réelle. 

Lorsqu'une première ddcharge vient de s e  produire dans un tube, 
au potentiel V,, on ne  peut obtenir une seconde décliarge, avec ce  
même potentiel, ,qu'un certain temps apres la précédente. J'ai 
observé quecettedurée, très faible pour l'azote, est  de  cinq secondes 
pour un tube à hydrogène et d'une minute pour u n  tube à hélium. 

Cette particidarité est à rapprocher du pliénomhe signalé par 
\\'arburg et  nommé par J.-J. Thoiiison N retard à l'étincelle » (0. 

b) Décharge osczllante (7. - La décharge oscillante e t  ses elfets 
spectraux ont été étudiés en intercalant une self-induction dans le 
circuit de décliarge du  condensateur et  en faisant varier : 

1" Le potentiel V de  V, à 13.000 volts; 
9",a capacité C de 0,005 à 0,060 microrarad ; 
3" La self-induction L de 0,00217 à 0,060 henry. 
Lorsque le potentiel de charge du condensateur n'excPde pas V,, 

c'est-à-dire est juste suffisant pour produire l a  dgcharge, la photo- 
graphie de celle-ci montre une traînée faible, d'une durée inférieure 
à la première oscillation simple ; le tube a l'aspect que lui donne une 
décharge continue : gaine à l'électrode négative e t  point brillant à 
l'électrode positive, e t  fournit le méme spectre que celle-ci. 

L'intensité et la durée de  cette première composante croissent 
avec le potentiel jusqu'à ce qu'une seconde composante apparaisse 
dans les mêmes conditions que la première ; une légere gaine néga- 
tive vient alors se  juxtaposer au  point positif. Lorsque le tube pré- 
sente un aspect exactement symétrique, la premikre oscillation 

1 P a s s q e  de l'électricilé h travers  les  gaz, par J. J .  T~ousox,  traduction de 
R. Fric et A. Faure [i912), p. 432. 

-) C. R. A. S., 8 juillet 1912. 
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double est complète et  la moindre augmentation du potentiel fait 
apparaître les premières traces d'une troisième composante. 

D'autres composantes continuent a apparaitre de  la même manière 
si l'on fait croître encore le potentiel. 

La  formule empirique : 

où C est l a  capacité du condensateur, donne une bonne représenta- 
tion de la valeur du nombre d e  composantes n pour les tubes oh la 
valeur de V, est  suffisamment grande pour que  la résistance du cir- 
cuit soit négligeable. 

Voici, tableau III, les constantes trouvées pour  les divers tubes. 

TABLEAU III 

Tube Btudié Dislance 
explosive Ca 

Vi V n  

Hydrogène du formiate de potasse 
capillaire de 6 cm. (2. série). .. 20m,S 0,008 1 400V 1 40OV 

Hydrogène du formiate de potasse 
capillaire de 6 cm. ( i r e  série). . 20 ,5 0,005 1 400 1 400 

Hydrogène du formiate de potasse 
capillaire de 6 cm. modifié par 

.......... de fortes décharges. 20 ,5 0,0028 1 400 1400 
Pression dans ces trois tubes, à la 

fermeture, de OCm,69. 
Hydrogène du formiate de potasse 

capillaire de6 centimètres, pres- 
. sion 1,08.. ................... 20 ,5 0,001 1750 2210 
Hydrogéne du formiate de potasse 

capillaire de OCm,7. ........... 13 ,8 0,001 2 900 2 000 
p = 0cm,50 

................. Vapeur d'eau.. 15 ,8 0,007 4000 1100 
p = 0cm,46 

Hélium et hydrogène.. .......... ? 0,004 ? ? 
HBlium ........................ 15 0,0017 ( )  940 

1.i ,9 0,0074 i 900 (" 950 ia )  
17 0,0062 1750 1250 
19 0,0058 1650 i 400 
21 ,6 0,0053 1520 1590 

Azote dd l'air désoxygéné par le 25 0,0053 1350 1830 
sodium.. ................... 28 ,6 0,0047 1320 1880 

p = iCm,13 

P )  Négligeable. 

29 ,6 0,0042 1130 2170 
31 , 6  0,0040 2 030 2320 
33 ,6 0,0038 930 2470 
35 ,6 0,0036 830 2640 ja) 

(%) Constante calculée directement. 37 ,6 0,0035 740 2 560 
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Dans la dernière colonne, j'ai inscrit le nombre le plus grand n, 
d'oscillations simples observées, la dernièreétant évaluée en dixièmes, 
d'après son intensité relative. 

Pour le tube à azote, les valeurs des constantes portées dans les 
calculs, sauf celles marquées (2), ont été calculées à l'aide des for- 
mules : 

(1, longueur en centimètres ; k = T3,4 volts), 

1 + 2 v* = vo (y) 
(1, = 52'",6 ; V, = 2 585 volts), 

(1, = 1 - 6 centimètres, la longueur du capillaire étant 6 centi- 
mètres ; Co = 0,0136 microfarad; 1, = 14 centimetresj. 

La constante V a  ne dépend pas du capillaire, la dépense d'énergie 
est la m&me par unité de longueur pour toute la colonne gazeuse 
illuminée. 

La limite inférieure de rigidité dépend, au contraire, comme nous 
l'avons vu déjà, du capillaire, et celui-ci se comporte dans ce cas 
.comme une colonne gazeuse de méme propriété que les chambres, 
de longueur €48 fois plus grande. 

La constante C, de la formule (1) peut étre envisagée comme une 
.capacité. Or un condensateur, formé de deux armatures parallbles 
de section s, séparées par deux couches gazeuses : la première de 
pouvoir diélectrique k et d'épaisseur fixe la, l'autre de pouvoir diélec- 
trique k' e t  d'épaisseur variable 1 ,  a pour capacité : 

Co étant la capacité du condensateur lorsque la couche gazeuse 
d'épaisseur fixe reste seule. 

En assimilant le tube à azote, lorsque le gaz est illuminé par la 
décharge, à un tel condensateur, on est  conduit à prendre égal à 2,3 
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le  rapport du pouvoir diélectrique du  gaz du capillaire à celui dugaz 
contenu dans les chambres. 

Considérons maintenant un condensateur de  capacité C chargé au 
potentiel V et  associons en surface ce condensateur à un autre con- 
densateur de capacité Ca non chargé, le nouveau condensateur se 
trouvera alors chargé au potentiel V, tel que : 

Supposcns qu'on relie ce nouveau condensateur à un circuit oscil- 
latoire, et ayant la propriété de  transformer l'énergie en diminuant 
l a  charge d'une quanlité constante ; à chaque oscillation simple, le 
nombre d'oscillations possible n sera donné, d'après les formules 
( I )  et (2), par la formule : 

dans laquelle V, représente la différence de potentiel, aux exti-émités 
du circuit, au début de la décharge. 

Enfin, s i  nous tenons compte de ce fait que la décharge s'arrêteau 
potentiel Vi, et  s i  nous supposons que la capacité du deuxième con- 
densateur passe de Ca à O après la décharge, nous aurons : 

V, et V, étant la différence de potentiel entre les électrodes au com- 
mencement e t  à la fin de  la décharge. 

Cette dernière formule se  trouve donc être l a  formule (4)  trans- 
formée dans l'hypothèse où le tube spectral acquiert, en régime de 
décharge, la capacité Ca. 

Cette hypothèse étant admise, on peut dire : 
Un tube speclral transforme l'e'nergie de telle manière que, dans la 

décharge oscilhnte d'un conciensateur, la charge est diminue'e, 6 
chaque oscillation simple, &une quantité constante, quelle que soit la 
période de l'oscillution. 

Ce résultat est à rapprocher des conclusions de M. Chassy (') pour 
les tubes à elfluves. 

('1 J .  de Phys., 1912, p. 826. 
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Construisons la courbe V, = Vma sin ot, le temps t étant porté en 
abscisses, le  carré du potentiel en ordonnées, e t  donnons siiccessi- 
vement, pour chaque boucle, à V I ,  les valeurs : 

Fra. 3. - Décharge oscillante dans un tube d'hklium. 

E, 17 janvier 1913; - V = 8035; - C - 0,060 ; - L - 0,060 ; - n = 7,O - 1 2 période 
T d'oacilhtion = iR.8 X 10-5 seconde ; - - EIICUIP = 19,l X 10-5 
2 

Traçons les deux droites représentées par V2 = VSa e t  V2 = Vi2 
et  ne conservons de la courbe que les boucles partant de la première 
droite et aboutissant à la seconde en passant au-dessus de celles-ci 
(c'est-à-dire les portions de courbes marquées en trai ts  Pleins su r  la 
figure 4 . Considérons cette courbe comme une courbe représenta- 
tive d'éclat luiiiineux e t  projetons-la su r  un ruban en donnant a 
celui-ci une t e i n t  proporlionnelle aux ordonnées ; ce ruban repré- 
sente toutes les particularités des épreuves photographiques obte- 
nues; l'intervalle obscur BC va en augmentant de durée, l'intensité 
d'une composante est plus grande au  commencement qu'a la fin; le 
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maximum d'intensité est, dans chaque composante, entre le com- 
mencement e t  l e  milieu ; les composantes décroissent en intensité de 
la première à la dernière. 

Cependant cette courbe n'est qu'une première approximation et ne 
peut pas être la courbe exacte, puisqu'elle ne rend pas compte du 
fait que l'énergie potentielle du condensateur est transformée pen- 
dant toute la durée de l'illlumination. 

Dans le  cas général, par suite des arrêts variables de l'illumina- 
tion entre les oscillations successives, il faudrait suivre boucle par 
boucle la variation du potentiel, aucune formule algébrique ne 
m'ayant permis de représenter un tel phSnornéne; mais, dans le cas, 
réalisable, oii Vs e t  V t  sont négligeables, s i  nous considéronsla for- 
mule : 

V = (V, - v t )  sin w t ,  

dans laquelle w est la fréquence, V, la différence de potentiel aux 
électrodes au début de la décharge et v une constante ayantpour 
valeur : 

Va étant une constante absolue du tube et T la période, cette for- 
mule représente bien toutes les particularités de la décharge oscil- 
lante dans un tube spectral. 

Expérimentalement, la valeur de  la période T a été trouvée en 
accord avec la formule : 

T = 21: \/Lc, 

l a  résistance R étant toujours négligeable, sauf, pour une série de 
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mesures faites avec un tube à hydrogène où ce gaz était particuliè- 
rement pur, pour lesquelles il faut doubler l a  valeur de L pour ob- 
tenir l'accord. Lorsque le gaz de ce tube s'est trouvé mêlé avec des 
impuretés dégagées par les électrodes, cette particularité ne s'est plus 
reproduite. 

Dans les recherches faites sur un tube à hélium, oula valeur de V, 
était très faible, les effets de  la résistance du circuit n'étant plus 
négligeables, la formule (1) ne s'applique pas, mais j'ai pu calculer 
encore n à l'aide de la formule empirique suivante : 

qui se déduit de : 
V = (V4e-" - ~ t )  sin w t ,  

V, étant la différence de potentiel aux électrodes au début de la dé- 
charge, et V celle auquel le condensateur était chargé. 

2V 2M 
NOUS avons trouvé Va = 940 volts, v = et K = -, M étant T T 

fonction de la résistance K du circuit extérieur. 
Le tableau suivant montre la concordance entre les différences de  

potentiels mesurées et calcdées. 

T A B L E ~ U  IV 

T 
n M = K 5 R en ohms V calculti V ohserv6 Diflhrence Erreur O O 

c Décharge continue. - Le dispositif employé nous a permis de  
mesurer la durée toiale de l'illumination continue obtenue en déchar- 
geant, dansle tube spectral, un condensateur de capacité C chargéau 
potentiel V par l'intermédiaire d'une résislance a eau K. 

Le temps nécessaire pour qu'une semblable décharge abaisse, dans 
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un circuit métallique, de V à Vi le potentiel de charge du conden- 
sateur est  : 

Cette îormule s'applique aux résultats trouvés en lui donnant la 
forme : 

où Ca et  p sont des constantes pour un tube déterminé. 
Les constances trouvées pour divers tubes sont données par le 

tableau V. i 

p est constant pour le tube d'azote, quelle que soit la distance explo- 
sive. 

TAFILSALI V 

Constantes employées dans le calcul de la durée de la décharge continue 

Tube employ6 Distance 
expiorive 1 Ca '' 

Hydroghe du formiate 
de potasse ........... 20,s 0,007 1900" 

Même tube modifie par 
de violentes décharges 20,s 0,001 1 900 

Hélium.. ............. 22" 0,002 3700 
1 11,9 O 2000 

Azote. 1 21,6 ), 2450 ............... 
) 25,O )) 2 600 

Décharge principale 
Vi correspond à 

la valeur calculCe 
par : 

Les phénomènes Blectriques ne sont perceptibles a nos sens que 
par les transformations d'énergie qu'ils produisent,aussi a-t-onsoii- 
vent, pour les mieux définir, employé des comparaisons entre leurs 
effets et ceux produits par des phénomènes hydrauliques ou méca- 
niques. 

On peut établir une comparaison du mêmegenre entre ladécharge 
d'un condensateur dans un tube spectral et un dispositif hydraulique 
relativement simple. 

Supposons le condensateur remplac6 par un tube en U (fig. 5) à 
moitic rempli de mercure et  fermé aux deux  extrémité^. Par une tu- 

hulure (a )  munie d'un robinet, comprimons de l'air dans une des 
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branches (A) jusqu'à la pression Po, l a  tubulure de l'autre branche 
(a') étant ouverte. Fermons les robinets a et  a', relions maintenant 
les deux branches A et  B par une canalisation munie : 

1° D'un robinet (C),  l'interrupteur; 
2" D'une soupape (s) ayant la propriété de s'ouvrir à la pres- 

sion P, et  de s e  fermer à la pression Pi (') (effets diélectriques du 
tube) ; 

3"'un moteur M) pouvant remonter un poids (n) lorsque l'air 
circule dans l a  canalisation (enèts de  transformation de l'énergie 
dans le tube spectral). 

Ouvrons C ; si  l a  résistance de la canalisation est très forte, le  mer- 
cure s'abaissera lentement dans la branche B jusqu'à ce que la dif- 
férence de niveau soit P i ;  on se  trouvera en présence d'un phéno- 
mCne comparable a l a  décharge continue. Le  condensateur restera 
chargé à la  pression Pi. 

Si la résistance de la canalisation est  faible, l e  mercure s'abais- 
sera rapidement, dépassera la position d'équilibre et  oscillera. P a r  
suite du jeu de  la soupape s, le moteur marchera d'une façon inter- 
mittente pendant tout le temps où la pression de l'air dans A ou B 
sera comprise entre P, et P i ,  remontant le poids d'une hauteur plus 
petite à chaque oscillation. 

1 Ln tube de caoutchouc serré par une pince de Mohr possede ces proprietes 
pour les liquides. 
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Le condensateur restera chargé à une pression inférieure à P,, et 
.la marche de l'appareil sera tout à fait comparable à la décharge 
.oscillante d'un condensateur dans un tube spectral. 

Dans le  tube à hélium employé, qui contient du néon, la décharge 
s e  compose de deux parties : une première traînée intense, nette- 
ment limitée(déchargeprincipale), continuée par une autre beaucoup 
plus faible, e t  dont la fin est extrhmement peu lumineuse. 

Au  dessous de 3 700volts,la deuxième décharge (décharge secon- 
daire) se produit seule. 

Il y a parfois des interruptions dans la décharge ; celle-ci s'arrête 
pour reprendre un instant aprés e t  se terminer. 

Les deux parties réunies ont la même durée que lorsqu'il n'y a 
.pas d'arrêt ; la même particularité se produit parfois dans la da- 
-charge oscillante. 

Ce phénomène me parait attribuable à l'effet qui produit le retard 
.à l'étincelle. 

CONCLUSIONS. 

En résumé, nous avons constaté les faits suivants : 
1" La décharge s'opère dans un  tube spectral entre deux poten- 

Itiels : la limite supérieure e t  la limite inférieure de rigidité dié- 
lectrique ; 

20 Tout se passe comme si  l e  tube spectral avait une capacité 
apparente très forte en régime de décharge e t  par conséquent 
comme si le pouvoir diélectrique du gaz illuminé était considérable; 

3"orsque la décharge est oscillante, la dépense d'énergie qui se 
produit dans le tube spectral est telle que l a  charga du système est 
.abaissée d'une quantité constante par oscillation, quelle que soit la 
période, cette quantité étant proportionnelle à la distance explosive: 

4" Lorsque la décharge est continue, tout se  passe comme si l'on 
s e  trouvait en présence d'un circuit métallique dont la résistance se- 
  ait égale A celle employée multipliée par un coefficient constant; 

5 W n  tube spectral est donc, au point de vue des décharges, ca- 

aactérisé par cinq constantes : 
La limite supérieure de rigidité diélectrique, V,; 
La limite inférieure de rigidité diélectrique, V i  ; 
La capacité apparente, Ca ; 
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Le potentiel dont s'abaisse la charge dans le cas de la décharge 
oscillante, V, ; 

Le coefficient de  résistance, p. 
Relation avec les effets spectraum. - Les constatations précédem- 

ment exposées permettent de déterminer l a  quantité moyenne 
d'énergie dépensée dans un tube spectral par unité de  temps : 

C v= - Via) 
(P -1 )  t pour la décharge lente ; 

Cm pour la décliarge oscillante. 
nT 

Si nous prenons pour exemple l e  tube d'hydrogène étudié, nous 
trouvons : 

Avec la décharge continue, l a  quantité moyenne d'énergie utilisée 
par seconde a été comprise entre 300 et 3 600 jobles. On observe. 
dans ce cas le spectre d e  lignes de  l'hydrogène (série stellaire) a 
raies fines ; 

Avec la décharge oscillante, cette valeur a été comprise entre 
' 

8 000 et 32 000 joules, et  les r i e s  de l'hydrogène ont été observées 
légèrement diffuses et d'autant plus diffuses que l'énergie dépensée. 
par seconde est  plus grande. 

Enfin cette quantité d'énergie es t  plus grande que 8,2 x 1044 
ioules, dans le cas de  la décharge brusque avec laquelle nous avons 
observé, pour l'hydrogènr, u n  spectre continu avec maxima, à I'em- 
placement des raies de  la série stellaire. 

Nous pensons avoir le droit de conclure, de  l'ensemble des re- 
cherches faites, que le spectre que donne un t t h e  spectral dépend 
uniquement de la quantité d'énergie transformée dans celui-ci p a r  
unité de temps, et nous venons de donner 13s moyens de déterminer 
cette valeur. 
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BLECTROM~TRE A LECTURES ET A INDICATIONS DIRECTES 
 DESTIN^ A LA MESURE DE TRÈS FAIBLES COURANTS ( l )  ; 

Par M. B. SZILARD. 

Il y a déjà plusieurs années que je cherche a construire un élec- 
tromètre (=) destiné a la mesure de courants très faibles, électromètre 
qui puisse servir a l'iniproviste et  sans système de lecture à miroir 
o u  à microscope à n'importe quelle mesure, sans réglages, calculs 
o u  étalonnage préalables, de la méme façon qu'un ampéremètre serl 
par exemple avec son aiguille rigide et  son cadran fixe gravé a la 
mesure de l'intensité d'un courant. 

La grande difficulté de réalisation d'un tel appareil réside évidem- 
ment  dans le fait que les forces en jeu sont excessivement faibles a u  
moins 1U6 fois plus faibles que celles employées dans les plus sen- 
sibles des instkuments a aiguille indicatrice) pour faire déplacer une 
aiguille rigide d'une certaine longueur. 

Pour arriver au but, il importait surtout : i0 d'obtenir une force 
antagoniste conetante ; 2" de réduire à presque rien la capacité élec- 
trique ; 3"d'ubtenir des déplacements d'aiguille anssi grands que 
possible sous une inlluence statique faible ; 4 O  de diminuer a l'ex- 
trême le poids d i s  organes mobiles ; P d e  permeltre à l'aiguille de 
s e  déplacer dans le voisinage direct d'une échelle fixe. 

Comme système de  mesure, je me suis arrêté a un système de 
rotation autour d'un axe. Ce système est de ceux qui doniieiit la 
plus grande sensibilité. Pour avoir une capacité aussi  faible que pos- 
sible, je  n'ai eniploj.é qu'une seulc pièce circulaire fixe (un seul dé- 
ment du  cadran, un monans) destin6e & porter la charge électrique, 
toute la partie mobile étant reliée constamment au sol. 

Comme force antagoniste, j'emploie la llexion d'un spiral très fin; 
celui-ci constitue un couple antagoniste, beaucoup plus constaut et 
sûr  que la torsion d'un fil, et  est en tout cas, comme organe, d'un 
emploi plus pratique que ce dernier, car il est bien moins encom- 
brant. 

Pa r  réduction successive du poids des organes, j'ai pu réaliser un 

mouvement avec axe (celui-ci ne  pèse que 0gr,002) et pivots. 

(') Communication faite à la Société franpaise de physique : Séance du 50 
juin 1913. 

(2)  C. R., novembre 1909, mars 1913, novembre 1913. 
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Description. - L'appareil (4) ne porte qu'un seul u cadran )) 

(fig. 1 et 2) constitué par une paire de secteurs e t  soigneusement 
isolés. Un pont PP maintient le petit axe X entre deux rubis. Cet 

axe porte en son milieu une aiguille 1 d'une longueur totale de 
55 millimètres environ e t  dont l'une des ailes a la forme circulaire, 
l'autre étant droite e t  pointue. Un spiral plat fixé sur  l'axe X sert  de 

couple antagoniste. Dans la position de  repos, l'aiguille n'est que 
très légèrement engagée entre les deux secteurs du cadran. Ces sec- 
teurs sont en acier trempé e t  aimanté, e t  constituent le système 
d'amortissement. Pa r  contre, à part  ces secteurs, il n'y a aucun or- 
gane de l'appareil qui soit construit en matière magnétique. 

Montage. - L'ensemble de l'aiguille, du système chargé et de 
l'isolant, est enfermé dans une cage métalliqÜe très plate, et  il ne 
sort de la cage (par une petite ouverture pratiquée sur  la paroi de  

1 Construit par la Société. d'Appareils de Xlesures. 
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l'appareil) qu'une tige reliée électriquement au secteur; l'isolant A 
est monté de telle façon qu'il est impossible de le toucher ; il n'est 
même pas visible de l'extérieur, de sorte qu'il est protégé contre 
toutes les détériorations pouvant provenir de l'humidité, de la pous- 
sière ou de la lumière. La tige B reliée au secteur S et sortant de 
la cage porte un petit chapeau métallique coulissant qui permet de 
fermer l'appareil lorsqu'on ne s'en sert  pas et de protéger ainsi par- 
faitement l'intérieur en même temps qu'il relie le secteur a la cage. 
La tige B porte en outre à son extrémité une petite borne permettant 
de fixer le  fi1 conducteur venant de  l a  source électrique. 

La plaque métallique qui couvre par en haut le mécanisme ofîre 
la protection électrostatique nécessaire. Une petite borne fixée sur 
la cage permet de relier celle-ci au sol. L'aiguille se déplace le long 
et dans le  voisinage direct d'une échelle circulaire fixe E ,  offrant 
comme système de lecture exactement le même aspect qu'un volt- 
mètre ordinaire. Les dimensions de l'appareil sont réduites à un dia- 
mètre de 10 centimètres et à une hauteur d e  2cm15. 

L'appareil ainsi monté est aussi robuste qu'un voltmètre ordinaire ; 
son aiguille étant excessivement légère ne nécessite même pas de 
calage et, comme elle ne porte pas de charge, elle ne peut pas être 
déréglée par une fausse manœuvre. 

Sensibilité. - Tout en conservant le meme montage, l'appareil 
peut être construit pour différentes sensibilités. Le modèle courant 
a une capacité moyenne de 6 U. E. S. et une étendued'échelle de 100 
à 300 volts (gravés de 2 volts en 2 volts directement sur son cadran) 
correspond à 90"; en intercalant entre la borne B et la source élec- 
trique à mesurer un condensateur à air, on peut mesurer des poten- 
tiels absolument quelconques jusqu'à 1 000, 10  000, 50 000 volts ou 
plus. 

L'intensité du courant utile pour les mesures est de l'ordre de 
10-II ampère. 

Dans le modèle destiné à la mesure de faibles voltages (jusqu'à 
300 volts), l'aiguille est complètement amortie. L'appareil permet des 
observations de voltage avec une précision de un pour cent. 

L'équilibrage de l'aiguille est si parfait que le même appareil peut 
fonctionner dans toutes les positions, horizontalement ou verticale- 
ment, sans que ses indications changent. 

10 Une démonstration curieuse de ce fait consiste à charger l'appa- 
reil avec un morceau de cire à cacheter e t  de le  tourner ensuite 
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autour de son axe horizontal, puis autour de  son axe vertical; l'ai- 
guille garde sa  putce quelle que soit E'inclinaison de l'appareil. . 

La courbe (fig. 3) donne l'allure des déviations en volts en fonction 
des degrés d'arc. 

L'échelle étant fixe et l a  capacité de l'instrument étant connue, il 
est très facile de transformer les indications de voltage en indications 
de quantités d'électricité, s'il y a lieu. 

Emploi. - Cet appareil remplace très avantageusement à la  fois 
les électroscopes et  les voltmètres statiques dans toutes leurs appli- 
cations ainsi que les électrométres dans beaucoup de cas et  peut 
servir, gràce a sa sensibilité, à toutes 05servations d'éleclricité 
aknosphérique ou de courants d'ionisation et  à toutes mesures de 
faible conductibilité, de  capacité, etc., à l a  mesure d'intensité de 
faibles courants en général, de  même qu'à toutes mesures de  poten- 
tiel d'un courant quelconque. Il  m'a permis, entre autres, la déter- 
mination de la charge due au frottement des isolants. 

Sa commodité de lecture et sa  robustesse permettent de  l'em- 
ployer dans des conditions ddfavorables où la mesure à l'aide 
d'autres appareils serait impossible. 

J.  de P h p . ,  5' serie, t. IV. (Mars 1914.) 
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COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMXE DES SCENCES ; 

T. CLVII,  nm 21,22, 23, 25,26;  novembre-décembre 1913. 

A.  MUNTZ et H. GAUDECHON. - Contribution à I'etude 
des argiles. - P. 968. 

Séparation p a r  la gravité et par transport  électrique. Dans le 
premier cas, ce sont les particules les plus grosses qui tombent le 
plusvite;  dans le deuxième, ce sont au contraire les particules les 
plus fines qui tombent le plus vite. 

A. VERSCHAFFEL. - Remarques sur la communication de MM. A .  Claude et 
L. Driencourt concernant un nouveau c micrometre impersonnel à coinci- 
dence B. - P. 975. 

Avec ce nouveau micromètre, l'auteur montre qu'il existe tout de 
même plusieurs causes d'équation personnelle. L'instrument sera 
très dirficile à construire e t  son emploi sera laborieux. 

R. FORTRAC - Groupements des raies réels ou apparents 
dans les spectres de bandes. - P. 991. 

Aux deux points de vue qualitatif et quantitatif, les simplifications 
des bandes se produisent comme si les doublets ou les triplets étaient 
émis par des sys tèn~es  à deux ou à trois degrés de  liberté entre 
lesquels existerait comme liaison un frottement proportionnel au 
champ magnétique. Cette simplification se  produit également sur 
les groupements réguliers et  anormaux, mais pour ces derniers la 
sensibilité est variable et  plus grande, tandis que tous les triplets 
de la bande verte du carbone et  des bandes de l'air ont l a  même sen- 
sibilité au champ magnétique. 

Pour le troisième groupe de l'air, on ne peut énoncer pour les 
bandes une règle analogue a celle de  Prestor ni mettre en évidence 
l'es liaisons successives par l'étude magnétique. 

L. MARGAILLAN. - Sur la neutralisation de l'acide chromique. 
P.  994. 

Entre une électrode de  P t  saturée d'H et unesolution conductrice, 
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OU plonge en partie cette électrode, il existe la ditférence de potentiel 

{Ca, concentration en  ions H dans la solution, c'est-à-dire son 
acidité réelle). D'où une méthode pour la mesure d e  cette acidité. 
Avec la solution d'acide chromique, neutralisée progressivement, on 
obtient deux paliers correspondant a la première et la seconde fonc- 
tion acide. 

A N D R ~  BROCA et CH. FLORIAS. - Niveau pratique à bain de mercure 
amorti. - P. 1043-1047. 

1,'amortissement est obtenu en recouvrant l e  mercure de glycérine. 
Pour éviter que ce dernier liquide ne forme des fils, les  deux corps 
remplissent complètement une boite dont l e  lond métallique est  
ondulé comme celui d'un baromètre anéroïde, dont la flexibilité 
permet d'employer l'appareil entre - 23 et + 60°. La partie supé- 
rieure de la boite es t  une glace dont la face inférieure est en  contact 
avec la glycérine et su r  l'autre côté de laquelle est collé un objectif 
dont l'axe optique est réglé par  autocollimation à être perpendicu- 
laire au niveau du mercure. Dans de  bonnes conditions, la verticalité 
de cet axe est'assurée à une fraction de  seconde. 

On peut appliquer cet appareil à la séismographie, à l'étude des  
perturbations de  l a  verticale, à des usages astronomiques. 

\. KORN, - Eur i'origine du magnétisme terrestre. - P. 1059-1060 

La Terre serait soumise à des variations de volume périodique 
de haute fréquence provoquant une pulsation dans la vitesse de  ro- 
tation, pulsation correspondant dans les théories de  l'auteur à un 
Iiamp magnétique engendré par des particules magnétiques dont 

l'axe est devenu parallèle à l'axe de  rotation de  la Terre.  Cette 
orientation des particules magnétiques est d'ailleurs l a  résultante 
des actions exercées pendant un temps extraordinairement grand. 
\insi s'explique le parallélisme approximatif de  l'axe des pôles et  d e  
'axe magnétique. 
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F. CROZE. - Sur les particularités du phénomène Zeeman dans les spectres 
de s6rie de l'oxygène et de l'hydroghne (1). - P.  1061-1063. 

Alors que lc triplet 3947 de l'oxygène se  comporte dans un champ 
magnétique exactement de  la méme façon quand le tube de Geissler 
où s e  produit la  décharge est placé parallélement aux lignes de 
forces ou perpendiculairement, l a  raie H, de l'hydrogène donne, 
quand le tube est  piacé parallèlement aux lignes de force du champ 
magnétique, un triplet de polarisation et d'écart normaux; quand, au 
contraire, le tube est perpendiculaire à l'axe de I'électro, la compo- 
sante centrale du triplet n'est pas complètement polarisée. Cette 
variation de l'effet Zeeman n'a été observée que dans le spectre de 
séries de l'hydrogène. 

A. COTTON, H .  MOUTON et P. DRAPIER. - Propriktés optiques d'une liqueur 
mixte soumise ?I la fois au champ Blectrique et au champ magnétique.- 
P. 1063-2065. 

Influence de l a  grosseur des particules sur les  propriétbs Blectro- 
et magnkto-optiques d'une liqueur mixte. - P. 15194522. 

Des particules ultramicroscopiques de benzoate de calcium en sus- 
pension dans l'aniline réalisent une liqueur mixte présentant des 
phénomènes de biréfringence électrique et  magnétique. La birélrin- 
gence observée quand on fait agir simultanément le champ Blectrique 
et le champ magnétique n'est pas la somme des deux biréfringences 
particulières. Cela est en accord avec les prévisions théoriques * . 
Les écarts avec la loi d'additivité sont d'autant plus nets que les 
particules sont plus grosses. On ne pourrait les mettre en évidence 
sur  les molécules mêmes, ainsi que l'a montré Pockels ($), qu'avec 
des champs magnétiques bien supérieurs aux champs actuels. 

G .  RIBAUD.  - Étude quantitative de l'absorption de la lumière par )a vapeur 
de brome dans l'ultra-violet. -P .  1065-1068. 

Procédé de mesure des coefficients d'absorption dans l'ultra-violet --- 
( 1 )  Voir J .  de PAys. : Classifications des Spectres ; série p, t. 111, 1913. 
(2) A. COTTON, C. A., CLV (1912), 5.1232. 
(3) POCKBLS, le liadium, X (1913), p. 152. 
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excluant toule hypothèse reliant l e  noir du cliché à l'intensité lumi- 
neuse. Les résultats expérimentaux montrent que, pour le brome, l a  
théorie cinétique de l'absorption est fausse quand il s'agit de larges 
bandes ; elle semble rendre compte des faits pour les raies fines. 

L. DUNOYER. - Expérience de résoriance optique s& un gaz i une dimension. 
L'amortissement des vibrateurs lumineux. - P. 1068-1070. 

Un flux de molécules de vapeur de sodium, invisible par lui-mênie, 
est mis en évidence par la luminescence qu'y excite un faisceau de 
lumière sodée; si  l a  lumière tombe sur  une tranche du faisceau, 
cette tranche est seule à s'illuminer, ce qu i  est  en  accord avec la 
théorie de Drude relative à l'amortissement des centres d'émission. 

G .  MOREAU. - Sur les couples à deux flainmes. - P. 10704072. 

Deux flammes Bunsen a u  contact renferment chacune une élec- 
trode de platine; l'une des flammes est chargée d'une vapeur saline. 
Si l'autre est pure, on observe un courant transportant les ions né- 
gatifs de la flamme concentrée vers la flamme diluée. La formule de  
Nernst relative aux solutions électrolytiques : 

C E = k log ' 7  

Ca 

se vérifie convenablement. 
Une des électrodes de platine peut &tre recouverte d'un oxyde alca- 

lino-terreux. Les phénomènes, un peu plus compliqués, concordent 
avec la théorie. 

R. BOGLOUCH. - Sysihrnes de dioptres optiques centrés; stigmatismes 
ordinaire et aplanétisme. - P. 1072-1074. 

Résultats mathématiques. 

E. ARIES. - Sur les lois du déplacement de l'équilibre chimique à température 
ou à pression constante. - P. 1074-1077. 

Démonstration thermodynamique des lois de Van t'Hoff e t  d e  
Le Chbtelier. 
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H. DESLANDRES et  V. BURSON. - Action du champ magnétique sur les raies 
de séries arithmétiques dans une bande du gaz de l'éclairage. Variation avec le 
nutqéro des raies et l'intensité du champ. - P. 1105-1111. 

Étude de la bande 3889 de la combustion du  gaz d'éclairage 
placée dans un champ magnétique. Cette bande offre une belle série 
arithmétique où toutes les raies sont divisées ou déplacées de la 
même manière par le champ, la grandeur des divisions ou des dé- 
placements étant seulenient variable d'une raie à l'autre. De plus 
deux séries de raies présentent, a mesure q u e  l'on va vers la queue 
d e  la bande, une inégalité croissante de l a  composante rouge par 
rapport à la composante violette, de sorte qu'avec une pose assez 
faible, seules apparaissent les composantes fortes; les doublets se 
simplifient dans le champ magnétique, et  cela d'autant mieux que le 
champ est plus fort ;  dans les champs faibles, au contraire, les dou- 
blets s'élargissent. 

G. GOUY. - Sur I'ahsence de réfraction sensible dans l'atmosphere du Soleil 
P. 1111-1114. 

Critique de la théorie du  Soleil d e  W.-H. Julius. Une atmosphère 
terrestre susceptible de  produire la même réfraction qu'une atmos- 
phère solaire contiendrait s i  peu de sodium qu'il n'y aurait aucune 
dispersion anomale possilile; une telle dispersion anomale est donc 
possible sur  le Soleil. 

EtlAURAlN et  DE XIOISMOND. - Mesures comparatives du frottement de I'air 
sur des surfaces de nature différentes. - P. 1427-1130. 

VICTOR VALCOVICI. - Sur la résistance hydrodynamique d'un obstacle dans 
un  mouvement avec des surfaces de glissement. - P. 1~3i-1132. 

Indication de résultats mathématiques. 

M. BRILLOUIN. - Ptopagation du son dans un fluide hétérogène non absorbant 
P. 1135-1138. 

Théorie mathématique. 
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ÉDOUARD GL'ILLAUhIE. - Lavitesse de la luinière et le principe de  Carnot. 
P.  1138-1160. 

Théorie mathématique. La théorie de la lumière de  Kitz est en 
contradiction avec le principe de Carnot. 

P. YIILLAXT. - Sur la capacité de polarisation d'une électrode soumise i 
une force électromotrice alternative et sur un procédé pour l a  déterminer. - 
P. 1141-il43. 

Detern~inatim de la capacité électrode-électrolyte au moyen d'un 
pont de Wlieatstone a capacités dont on constate l'equllibre au moyen 
d'un électromètre monté hétérostatiqiiement. La capacité de polari- 
sation part d'une valeur très élevée pour une polarisation nulle, dé- 
croit rapidement jusqu'à un minimum, puis croît rapidement. Son 
ordre de grandeur est de 10 microfarads par millimètre carré pour 
une différence de potentiel de 0,s volt entre électrodes de platine et  
*olution normale de NaCl. 

G. FOEI .  - Les champs inoléculaires dans les cristaux et l'énergie 
au zéro absolu. - P. 1143-1148. 

Oosterliius ' ) attribuait les écarts de la loi de Curie aux basses 
t~mperalures à une énergie cinétique de rotation subsistant au zéro 
nhsolu. G. Foex montre, en s'appuyant su r  les théories de P. CI1eiss, 
que des champs moléculaires, se superposant aux phénomènes cris- 
tallins, suifisent à rendre compte des écarts de la loi de Curie. 

E.  TASSILLY. - Détermination de la vitesse de formation 
des composés diazoïques. - P. 1148-!16O. 

La vitesse de diazotation, déterminée par la variation d'al)sorption 
de la solution de matière colorante obtenue en copulant l e  diazoïque 
avec un phénol, est, dans le cas de l'aniline et  de l'acide nitreux, 
représentée par : 

Lx- dt  - k (100 - xp. 
1 Pliys.  b i t . ,  t 5  septembre 1913. 
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A. DE GRAMOKT. -Sur le speclre de bandes de l'aluminium et sur sa présence 
dans le spectre de flammes de certains minéraux. - P. 13644368. 

Le minéral pulvérisé est introduit dans une flamme oxyacétylé- 
nique. Les composés oxygénés donnent seulement deux raies ultimes 
(3944,2 et  3961,7) ; les composés non oxygénés donnent, outre ces 
deux raies, un spectre de bandes, dont l'auteur en indique une 
comme nouvelle. lndication des divers minéraux étudiés. 

TR. DE DONDER. - Sur le mouvement de la chaleur dans un Corps athermane. 
P. 1400-1403. 

Théorie malhématique. 

J.-M. CRAFTS. - Comparaison genérale des tensions de Tapeur. - P. 1403-1404. 

D'après l'auteur, on a la relation (vérifiée à 10 0 / 0  près) : 

T e t  T', points d'ébullition d'une substance sous les pressions Pet  Pr;  
T" et T"', points d'ébullition sous les mêmes pressions d'une subs- 
tance étalon (la naphtaline est recommandée); Cl constante pour 
toutes les températures. 

Il faut ajouter un terme correciif pour divers corps. 

WEISS. - Sur le champ moleculaire et une loi d'action en raison inverse 
de la sixième puissance de la distance. - P. 1405-1408. 

Si  on pouvait étudier une subsiance à toutes les densités, on pos- 

séderait la  loi de variation des actions produisant le champ molécu- 
laire. Or, si la constante N de ce champ suit une Ipilinéaire (ce q u i  
est  le cas de l'alliage nickel-cobalt), le champ moléculaire est une 
fonciion de degré - 6 des distances moléculaires ; il ne peut donc 

. être ni éleclrostatique, ni magnétique; les actions entre molécules 
sont d'un type nouveau et  de nature inconnue. 
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P. S É L ~ N Y I .  - Sur l'existence et l'observation des ondes lumineuses sphériques 
inhomogènes. - P. 1408-1410. 

Théorie mathématique établissant '  l 'existence d e  telles ondes d a n s  
le  cas où  la  lumière passe dans  u n  mil ieuplusréfr ingent .  Expérience 
de vérification. 

G. SAGNAC. - Sur la preuve de la réalité de l'éther lumineux 
par l'expérience de I'interférographe tournant. - P. 1410-1'113. 

Expériences faites a u  moyen d e  l 'appareil  décrit  (C. R., CLVII,  
p. 708). L'effet prévu e s t  bien é g a l  a l'effet observé. (Ce vol., p. 177.)  

hl. DB BROGLIE. - Enregistrement photographique continu des spectres des 
rayons de Rontgen ; spectre du tungsthe. Influence de l'agitation thermique. 
- P. 1413-1416. 

Application d e  l a  méthode précédemment  décri te  ( j ) .  L e s  spectres  
obtenus son t  bien caractéristiques d e s  anticatliodes employées. Les  
maximum d e  diffraction o n t  u n e  netteté indépendante d e  l a  tempéra-  
ture, ce  qui  es t  e n  accord avec la thliorie d e  Debye (a); l 'intensité 
de ces maximums var ie  plus  lentement  que  n e  l ' indiquerait  cet te  
théorie ; mais l es  divergences son t  peut-être explicables. 

F. BOURRIÈRES. - Sur l'observation du mouvement brownien aux 
grossissements linéaires superieurs à 20.000. - P. 1416-1417. 

Dispositif ultramicroscopique : l 'oculaire d u  microscope d'obser- 
vation est  remplacé p a r  u n  microscope complet.  

V. SCHAFFERS. - La loi des courants de lueur dans les champs 
cylindriques. - P. 1617-1419. 

On arrive à la loi : 
. k l  V - v , =  
Z = F  [?] b log- 

') C. R . ,  17 novembre 1913. Voir J .  de Phys., févr. 1914. 
(2) Rei.icltfe tleutschen physikalischen Cesellschaft, 1913, n" 15, 16, 17. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



234 COMPTES R E N D U S  D E  L ' A C A D É M I E  D E S  S C I E N C E S  

pour un condensateur de  longueur 1, dont l'armature externe a un 
rayon b, e t  dont a est le rayon de  l 'armature interne augmenté de 
la distance d'ionisation. 

hI. GORlPEL e t  VICTOR HENRI. - Absorption des rayons ultra-violets par les 
alcaloïdes du groupe de la morphine et par le phénanthrène. -P. 14824625. 

Courbes représentatives. 

C I ~ . ~ L E S  STACtiLlNG. - Sur une prétendue séparation du radium D d'avec lc 
ploinli dans le plomb actif au  moyen de la réaction de Grignard. - 
P. 1430-1432. 

Expériences infirmant celles d'autres auteurs. 

PAUL GAUBERT. - Sur les cristaut liquides mixtes. - P. 14464448. 

L'additiond'une substance optiquement positive à un  corps négatif 
très biréfringent commelecyanbenzalaminocinnamate d'amylen'aug- 
mente pas nécessairement la biréfringence de ce dernier; résultat 
opposé à celui qu'avait obtenu l'auteuravec des liquides non miscibles 
en  toutes proportions -C. R., CL111 (1011), p. 573 et llEi81. 

J E A N  POUGWET, ~ I L E  SEGOL e t  JOSEPH. - Variation de la force électron10 
trice d'un é l h e n t  W ~ s t o n  sous l'action de la luinière ultra-violette. - 
P. 1522-1515. 

Les rayons ultra-violets diminuent la force électromotrice d'uu 
\\'eston; leur action, qui semble être indépendante de la température 
et  due à un effet polarisant gêné par la lumière, étant supprimée, 
la force électromotrice remonte lentement jusqu'a sa valeur pre- 
mière. 

PAUL GAUBERT. - Sur les modifications de forme des cristaux de quelques 
corps colorés artificiellement pendant leur accroissement. - P. 15314533. 

Les matières étrangères (colorants ...) modifient le faciès du cristal 
e t  semblent provoquer la formation de macles. 
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G.  FRIEDEL.- Sur les symétries cristallines que peut révéler la diiTraction 
des rayons de liontgen. - P. 1533-1536. 

Les radiogrammes ne peuvent révéler l'absence de centre, mais 
seulement la parahémiédrie. Tableau indiquant la symétrie qui peut 
être révélée pour chacune des 32 symétries cristallines. 

A .  FOCH. 

PHILOSOPHIC AL MAGAZINE ; 

T. SSVI ; novembre et  décembre 1913. 

A. RIGHI. - Soiivelies expériences sur l'anode virtuelle dans les tubes 
a rayons magnétiques. - P. 848-837. 

Pour espliqiier la formation de l'anode virtuelle, M. Kiglii admet 
que les couples ions-électrons sont constamment détruits par les 
collisions moldoulaires ; il se forme de  nouveaux doublets, mais on 
en trouve de  moins en moins a mesure qu'on avance dans l a  région 
où le cliamp décroît. Les produits de la scission sont amenés par 
leur vitesse vers le milieu du tube que les électrons atteignent plus 
Ilcilemerit, tandis qne les ions positifs s'arrétent en chemin. 
MM. More et Kieman avaient annonce qu'il ne se  produisait 

d'anode virtuelle que dans les mélanges gazeux contenant de  l'azote ; 
Ji. Higlii, qui a répété leurs expériences, attribue cet insuccès à l a  
forme e t  aux dimensions de leurs tubes; il faut aussi, pour obtenir 
un résultat positif, une certaine pression, une certaine intensité de  
courant, un certain cliamp magnétique. D'autre part, des gaz diffé- 
rents peuvent donner des doublets de caractère différent. Pour pré- 
ciser les conditions de l'expérience, l'auteur a construit des courbes 
ayant pour abscisses lesdistances de  l'anode virtuelle ii la cathode e t  
comme ordonn6es l'intensité du cliamp magnétique; ces courbes 
diff?rent peu de lignes droites montant dans  l e  sens des abscisses 
croissantes. Elles s'approchent d e  l'axe des abscisses quand la raré- 
faction croit, c'est-&dire quand les molécules capables d'arrêter l e s  
ions positifs sont en effet moins nombreuses. 
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A égalité de champ magnétique et  d e  pression, l'anode virtuelle 
se  forme t r è s  loin do l a  cathode dans l'hydrogéne, moins loin dans 
l'azote, l'oxygène e t  l'oxyde de  carbone et  encoreplus près dans l'an- 
hydride carbonique. Les vapeurs d'éther e t  de chloroforme, mérne a 
l'état de traces, suffisent à supprimer le phénomène dans l'oxygène 
et l'hydrogène. Dans les mélanges, chacun des gaz semble avoir sa 
part dans  l e  phénomène; en particulier, quand on produit l'anode 
virtuelle dans  l'hydrogène, il faut ajouter beaucoup d'azote polir 
modifier le phénomène. On ne peut donc pas attribuer l a  formation 
d e  l'anode virtuelle à la  présence d'azote dans l'liydrogiine, comme 
l'ont cru More et Kieman; ces auteurs ont employé les décharges 
d'une bobine d'induction au lieu d'un courant continu fourni par des 
accumulateurs; de  plus, leurs tubes étaient probablement trop 
courts. 

M. Righi rectifie ensuite quelques points de détail et, en réponse 
à More et  Mauchly, indique que, dans les tubes à anode latérale, le 
potentiel de  décharge croit avec le champ. 

J . 4 .  MAC LENNAN et D.-A. KEYS. - Sur la conductibilité électrique prise 
par I'air liquide sous l'influence des rayons a. - P. 876-594. 

Les autours trouvent, d'accord avec les autres expérimentateurs, 
que  l'air liquide filtré récemment est un très bon isolant; sa cons- 
tante diélectrique serait 1,43. 

Le courant de saturation produit dans l'air à la pression atmos- 
phérique par  absorption complète des rayons u du poloniumest 
16 fois plus grand que le courant maximum obtenu dans l'air à 
101 atmosphères, et il est égal à 576 fois celui qu'on obtient dans 
l'air liquide sous l'influence de la même radiation. 

L a  mobilité des ions positiîs produits par les rayons a dans l'air à 
116 atmosphéres est 0,000 5294 volt-centimètre-seconde ; celle des 
ions négatifs est 4,18 fois plus grande. 

MM. Mac Lennan et Keys ont rencontré, au cours de  leurs expé- 
riences, une radiation pénétrante; celle-ci s e  composerait probable- 
ment de  rayons y, le dépôt de polonium étant trop âgé  pour qu'il 
piit y avoir encore Bmission de rayons P ('). 

A. G ~ U M D A C H .  

( 1 )  Voir CHADWICK, Phil. Mag., XXIV, p. 494, 1912; XXV, p. 193, 1915. 
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R .  I{OSXI. - Séries de raies dans le spectre du néon. - P. 981-981. 

L'auteur a trouvé dans le spectre du néon trois séries de  raies. 
Deux d'entre elles sont des séries de doublets, dans lesquels l'inter- 
valle des composantes est constant tout le long de chaque série e t  le 
même pour les deux séries. Elles tendent vers la même limite de  
convergence, située vers À 4119,8. Ce sont les deux séries secon- 
daires d'un même groupe, représentées respectivement par les for- 
mules suivantes du type de  Rydberg : 

L'auteur n'a pas trouvé la série principale correspondante. 
Dans l'ultra-violet, il a obtenu cinq raies nouvelles peu intenses 

qui forment une série de raies simples, données par  l a  formule : 

et comprises entre 2 852,O et 2 660,O. 
Ces séries ne semblent pas correspondre a celles de l'hélium. 

ROBENT S. LAWSON. - Les spectres produits dans les tubes de Geissler 
par les décharges de haute fréquence. - P. 966-961. 

L'auteur a étudi6 systématiquement les spectres de  plusieurs gaz 
produits dans les tubes de Geissler à électrodes externes ou internes, 
les tubes étant parcourus par les décharges à haute fréquence obte- 
nues au moyen de  l'arc Duddell-Poulsen. Dans chaque cas on mesu- 
rait les fréquences, le courant et l e  voltage. 

Dans le domaine des fréquences obtenues, de  O l t .  106 à 1:s. 10' 
par seconde, on n'a pu mettre enévidence aucun effet de  la fréquence 
sur le spectre. Avec le dispositif employé, on obtient facilement le 
spectre de bandes de  l'azote, le  spectre composé de  l'oxygène, les 
deux spectres rouge et  bleu de l'argon, l e  spectre bleu correspon- 
dant aux fortes densités de courant, les deux spectres del'hydrogbne, 
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mais il n'a pas été possihle d'obtenir les spectres élémentaires de 
l'oxygène et d e  l'azote. L'auteur déduit de  l à  que l'obtention de ces 
derniers spectres est &terminée non par la valeur moyenne, mais 
par la grandeur initiale du corirant de décharge pour chaque train 
d'oscillations. 

ARTHUR-W. CON WAY. - Hypothèse électromagnétique sur L'origine 
des séries spectrales. - P. 1010-1017. 

L'auteur cherche à expliquer l'émission des spectres en séries. Il 
remarque d'abord : 1"ue les formules des séries se rapportent aux 
fréquences de  vibrations et  non aux carrés des fréquences ; 2 O  que, 
contrairement à ce qui arrive dans les systèmes élastiques ou élec- 
tr iques,  la fréquence tend vers une limite lorsque croit indéfiniment 
le numéro d'ordre d'un terme dans la série ; 3" que l a  quantité dc 
l'énergie rayonnée doit obéir à la loi de Planck. 

Pour résoudre l e  problème, l'auteur part  de l a  conception de 
J .-J . Thomson d'un atome constitué par une splière chargée unifor- 
mé ment d'électricité positive e t  à l'intérieur de laquelle se  trouvent 
un certain nombre d'électrons négatifs. Cette sphère tourne avec une 
vitesse angulaire constante. La rotation de l a  sphére produit une 
force magnétique, dont l'action su r  les électrons en mouvement 
s'ajoute à celle des forces électrostatiques. L e  mouvement d'un elec- 
tron sera stationnaire lorsque son orbite sera un cercle ayant pour 
axe l'axe de rotation de  l a  sphère. Dans ces conditions et, d'après 
l'hypothèse faite que  la densité à l'intérieur de l'atome est uniforme, 
le moment angulaire de  l'électron aura une valeur constante. 

S i  l'on admet qu'un gaz est constitué par de tels atomes, à l'inté- 
rieur desquels s e  meut un électron, les électrons en mouvement sta- 
tionnaire émettront une radiation de périodé définie. Le spectre d'un 
tel gaz serait jusqu'à un certain point continu. Pour arriver à 
l'émission d'un spectre de séries, l'auteur admet en outre que l'atome 
peut vibrer comme une sphbre élastique. De cette façon seule les 
électrons dont l'orbite s e  trouve sur  une surface nodale donneront 
une radiatjon homogène non troublue. D'ailleurs, à cause de la prd- 
sence des forces niagnktiqiies, les seules orbites qui jouiss~nt de 
cette propriété sont celles qui se  trouvent su r  la surface nodale la 
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plus voisine du  centre ; elles sont données par l'expression : 

où n est un nombre entier et r l a  distance au centre. 
De cette façon le spectre obtenu sera constitué par  des raies for- 

mant une série représentée par une formule de la forme de  la série 
de Balmer : 

ou B est une constante universelle qui ne dépend que du moment 
angulaire de l'électron. C'est la constante de Rydberg dont la valeur 
connue permet précisément de  calculer le moment angulaire de 

h 
l'électron. Si  on désigne cette quantité par - 9  h étant la constante de 

X 

Planck, l'auteur, prenant le rayon a de la sphère égal à 10V, trouve 
pour h la valeur 6,8.20-" qui diffère très peu de  la valeur admise 
6 , s .  10 11 explique ainsi qu'un électron ayant pour fréquencp v 

émet une quantité d'énergie égale à hv. 

Peur expliquer les trois types fondamentaux de  séries qu'on 
observe dans les spectres, l'auteur suppose que la sphère d'électri- 
cité positive est recouverte d'une couche uniforme d'électriciténéga- 
tive de densité un peu plus grande. On obtient ainsi deux nouveaux 
types de vibrations correspondant aux deux séries secondaires. 

H.-G. ?iIOSELEY. - Les spectres de hautes fréquences des élements. 
P. 1 0 2 5 4 0 3 4 .  

L'auteur a étudié les spectres de rayons X de  la série ii des elé- 
ments suivants : Ca, Ti,  Va, Cr, Mn, Fe, Co, Si, CU, Zn, qui, sauf 
l'anomalie présentée par le nicltel, forment daris l a  suite des poids 
atomiques croissants une série continue, à la lacune près du scandium 
qui s'insère entre Ca e t  Ti. 

2qLes Tayons X émis par  ces différents métaux, après avoir tia- 
versé une fente fine, tombent sur la face de clivage d'un cristal de 
ferrocyanure de potassium et  sont réfléchis de  là sur  une plaque 
pllotographique qui enregistre leurs radiations caractéristiques. Les 
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longueurs d'onde h de ces radiations sont dhterminées d'ap& 
l'équation : 

nh = 2d sin 8, 

ou e désigne l'angle d'incidence caractéristique, d la constante de 
réseau iiu cristal, e t  n l'ordre dans lequel la réflexion se  produit. Les 
valeurs de  @ sont déterminées par  les lectures su r  le goniomètre, 
celles de n par la comparaison des angles e relatifs à deux ordres 
successifs, ici le  deuxième e t  le troisième; enfin d est obtenu par 
comparaison avec l a  constante d d'un cristal de sel gemme. 

2"hacun des métaux éludiés donne deux raies, a et  p, dont les 
longueurs d'onde vont graduellement en  décroissant depuis le cal- 
cium (a = 3,368. p =3,094 . 10-sj jusqu'au zinc (a= 1 445. 
p = 1306. iO-3). La raie a est toujours l a  plus forte e t  a la plus 
grande longueur d'onde. Le rapport des intensités et des lon- 
gueurs d'onde de ces deux raies est à peu près l e  même pour tous 
ces niétaux, la fréquence v de croissant cependant un peu plus vite 
que celle de  a. 

Pour la raie a, la quantité : .- 

où v, est  la fréquence fondamentale des spectres de lignes ordinaires, 
croit d'une quantité constante à peu près égale à I quand on passe 
d'un élément au  suivant dans l'ordre reçu du  système périodique, 
qui, sauf pour le nickel et  le cobalt, est l'ordre même des poids ato- 
miques croissants. Pour Ca, on a Q = 19,OO; pour Zn, Q = 29,01. 

3" L'auteur s'autorise de  ces faits pour rattacher Q a u  nombre 1V 
des électrons dans l'atome qui, d'après les travaux de Rutherford 
e t  de  Barkla, est  en gros égal à l a  moitié du poids atomique et qu'on 
peut par suite considérer comme identique pour chaque élément à 
son numéro d'ordre dans le système périodique. D'après cela, on a 
pour Ca, N = 30 ,... pour Zn, N = 30, etc., d e  sorte que les fré- 
quences des raies a sont données par la formule : 

qui se  rattache immédiatement à la  théorie développée par Bohr 
pour expliquer la série de  Balmer. 
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Si en effet on admet, avec J.-J. Thomson, que les spectres de 
rayons X sont dus au plus interne des anneaux d'électrons en mou- 
vement à l'intérieur de l'atome, et, avec Bohr, qu'un anneau d'élec- 
tron se déplace comme un tout d'un état stationnaire à un autre, on 
obtient pour la fréquence de la radiation principale émise quand 
l'anneau d'électrons passe de l'état 2 à l'état 1, l'expression : 

où e est la charge d'un électron, r/z sa masse, h la constante de 
Planck, et 3, représente l'action des n électrons de l'anneau l'un sur 
l'autre. 

2 ~ 4 ,  
En remarquant que la valeur numérique de - 

h3 
est très voisine 

de celle de v, et que, pour n = 4, a, = 0,96, on trouve un accord 
remarquable entre la formule déduite de l'expérience et celle a 
laquelle conduit une théorie faite pour expliquer le spectre ordinaire 
de l'hydrogène, dont les longueurs d'onde sopt environ 4000 fois 
plus grandes que celles des spectres de rayons X. 

F. C ~ o z s .  

R. POHL et P. PRINGSHEIM. - Sur les longueurs d'onde limite 
de l'effet normal photoélectrique. - P. 1017-1024. 

On sait que d'après la théorie d'Einstein ('), la vitesse initiale des 
électrons est reliée a la fréquence v par la relation : 

p représentant l'énergie minima que doit avoir un électron pour sor- 
tir du mbtal, et P le potentiel auquel se trouve portée la plaque de 
métal irradiée. 

Cette relation se trouve vérifiée par interpolation pour les rayons X, 
mais les résultats expérimentaux obtenus jusqu'ici conduisent, pour 
l'effet photoélectrique normal, à la relation : 

dans laquelle f ( v )  est une fonction croissante de v. 

(1) Ensrx~n, Ann. der Pllys., t. XX, p. 199 (1905). 

J.  de Phys., 5' série, t. 1V. (Mars 1914.) 
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D'autre part, les r6sultats expérimentaux d'Elster et Geitel (1)  et 
des auteurs (7 montrent qu'il existe une relation entre l'effet Volta 
et la sensibilité pliotoélectrique. 

Gependant il semble prématuré de clie~clier à établir et vérifier 
une formule quantitative à cause de l'incertitude des mesures expé- 
rimentales de la fréquence limite ; celle-ci varie en effet pour un 
même métal non seulement avec les échantillons préparés, mais 
aussi pour une même surfaoe avec le temps, la variation de la lon- 
gueur d'onde limite pouvant atteindre une octave et même plus; ceci 
est le cas de certains métaux et amalgames (3)  (Ca, Li). 

Enfin les auteurs signalent le désaccord avec l'expérience des ré- 
sultats des tentatives faites pour relier p à la chaleur latente de va- 
porisation des électrons, quantité qui intervient .dans la théorie ther- 
moionique de Richardson. 

L. LETELLIER. 

E.-W. WHENTLEY. - Ionisation des gaz par collision avec des Forces 
6lectriques iaibles. - P. 1034-1044. 

Le professeur Townsend a montré que le processus de l'ionisation 
par choc entre les ions et les molécules d'un gaz peut être étudié en 
mesurant le cdhrant Blitre des Clectrodes paraildes planes quand la 
lumière ultra-violette tombe sur l'électrode négative ou lorsque le 
gaz est ionisé par des rayons de Rontgen ou des rayons de Bec- 
querel. 

Dans les cas étudiés, on a trouvé les effets' dus aux électrons pour 
des valeurs du rapport X supérieures à 60. Les expériences entre- 
prises par l'auteur ont eu pour but de chercher et d'étudier les effets 
dus à la collision pour des valeurs plus faible$, Mais alors il est hé- 
&ssaZre d'amir hne gratide sensibilité dans la inesufe des tmurants 
et une grande constance dans l'émission de la radiation. Aussi l'au- 
teur s'est-il adressé au polohium qui produit Une ionisation analogue 
à celle due aux payons de Rontgen ou de Becquerel avec en plus une 
grande régularité. 

D'un autre côté,suivant la théoriede Townsend, les courbes de cou- 

(') ELSTER et GEITEL, LVied. Ann. ,  t. XLIII, p.  225 (1891). 
(") R. PORL et P. PINNGSHELX, Verh. d .  Deut. Pliys. Ges., t .  XIIl,  p. 4 7 4 ;  1911. 
(3) R. POHL et P. PHINGSHEIM, Verh. cl. Deut. Phys. Ges.,  t .  XV,  p. i i l ;  1913. 
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rant en fonction de la force électromotrice ne  doivent pas se rencon- 
trer. Or Barss, en septembre /912, a publié des résultats contraires 
à cette conclusion. Whentley a repris ces expériences e t  a montré 
que la théorie de Townsend était exacte. 

J.-J. THOMSON. - La structure de l'atome. - P. 1044. 

Lettre complétant le  mémoire d'octobre 1913. 

N. CAMPBELL. - La résistance électrique des mélanges 
de xylol et d'alcool. - P. 1044-1053. 

La conductibilité d'un tel mélange diffère de celle des électrolytes 
ordipaires en deux points : elle décroît avec la température, comme 
celle d'un métal, et elle semble ne pas s'accompagner de polarisation, 
bien que ce dernier point ne permette pas de dire que la conductibi- 
lité n'est pas électrolytique, car il se peut que, durant le temps des 
expériences, entreprises dans le but de constituer des résistances 
pour diverses recherches, l'hydrogène dégagé n'ait pas été suffisant 
pour produire une couche visible. 

WILTON, - Sur l'onde l a  d u s  rapide ep  eau profonde. - P. 1053-1038. 

Mémoire mathématique. 

ANTONOFF. - Sur l'existence de L'uranium Y. - P. 1058. 

L'auteur maintient, malgré les expériences négatives de M. Flick 
(août 1913), l'existence de l'uranium Y. 

H. VIGNERON. 
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ANNALEN DER PHïSIX ; 

T. XLII, nM 11, 13, 15; 1913. 

J. STARK. - Observations sur l'émission des raies de série fixes 
par les rayons-canaux. - P. 163480. 

Stark avait émis (4) les denx hypothbses suivantes sur l'origine 
de l'intensité fixe des raies de série : 

l0 Elle résulte du choc des particules mobiles des rayons-canaux 
sur l'atome fixe de l'élément considéré ; 

20 Elle est due au choc des rayons cathodiques relativement lents 
produits par les rayons-canaux. 

Les recherches de Stark e t  de ses collaborateurs, en ces dernières 
années, sur l'émission par les rayons-canaux, montrent que la pre- 
mière de ces hypothèses est seule acceptable. 

Ces recherches montrent encore que le rapport de l'intensité fixe 
des raies polyvalentes d'un élément à l'intensité fixe de ses raies 
monovalentes croit avec la vitesse des rayons-canaux qui produisent 
les raies. 11 y a donc analogie entre l'émission des raies fixes par les 
rayons-canaux et par les rayons cathodiques. 

D'après Stark, les particules des rayons-canaux traverseraient, au 
moment du choc, les couches périphériques de l'alome et libére- 
raient des électrons. L'atome fixe, ainsi choqué, pourrait acquérir 
une certaine quantité de mouvement dans la direction du rayon- 
canal. S'il en était ainsi, on devrait pouvoir observer un déplace- 
ment des raies. Stark obtient un déplacement dans le sens prévu 
avec les atomes de Al choqués par les rayons-canaux d'éléments de 
poids atomique plus élevé, mais rien avec les atomes de He ; il est 
clair que ces expériences exigent un spectrographe trbs dispersif. 

J ,  STARK. - Sur la rBtlexion des rayons-canaux. Remarque sur une 
communication de M. E.  Wagner (2). - P. 231-237. 

Wagner  avait signalé que la réflexion optique de  la lumière des 

(1) J. STAHK, Phys.Zeitach~..,  VI11, p. 397; 1907. 
(2) E. Wac~aii, J .  de Phys., b- série, t. 111, p. 856 ; 1913. 
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rayons-canaux ne permettait pas de  conclure silrement à la réflexion 
des rayons-canaux, d'après les expériences antérieures aux siennes. 
Stark conteste cette objection : il s'appuie sur  les recherches qu'il 
a faites d'abord avec Steubing({), puis récemment avec Wendt,  
Kirschbaum e t  Künzer ('). 

E. WAGNER et J.  EIUTSCHEWSKI. - Sur les ~eldkanalsti.ah1en. - P .  663-672. 

Les auteurs ont étudié l'action d'un champ électrique, développé 
dans l'espace d'observation des rayons-canaux, entre la cathode e t  
un réseau métallique à potentiel variable situe à ilne petite distance 
de la cathode. 

Ils n'ont observé aucune influence du champ antagoniste sur les 
rayons-canaux de H. Pa r  contre, en  reliant l e  réseau a l'anode, il s e  
produit un changement de coloration d e  la lumière négdive  qui 
passe du blanc bleuâtre au rouge. Cette modification est due à la  
sence, dans l'espace de  décharge, de rayons positifs distincts des 
rayons rétrogrades, e t  qui peuvent &tre étudiés par  observation de 
l'effet Doppler. L'existence de  ces rayons-canaux est liée à celle du 
champ antagoniste : d'nu le nom de Feldkanalstrahlen qui leur a été 
donrfé par l'auteur. 

Simultanément il s e  produit des rayons négatifs dans l'espace 
d'observation des rayons-canaux primaires (Feldkathodenstrahlen), 
qui provoquent une fluorescence verte du  verre et  sont facilement 
déviés par un champ magnétique. 

L'étude des Feldkanal.strahlen semble devoir être intéressante 
pour rendre compte de  la distribution cle l'intensité dans les raies 
de Doppler, car les conditions de  production de ces rayons-canaux. 
secondaires sont simples e t  peuvent être bien définies. 

M. B A ~ R É B .  

RUDOLF LEHNHARDT. - Sur l'adsorption des ions par des gouttes ou des sphères 
d'acier qui tombent. - P. 45-66. 

L'auteur fait tomber des gouttes d'eau de source dans un vase 
dont l'intérieur est ionisé par des rayons de  Rihtgen.  Le vase a 

1 STARK et STEÇBING, Ann. d. Phys., XXVIII, p. 995 ; 1909. 
" n n .  d .  Ph?ys., XL11, p. 241; 1913. 
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gouttes étant isolé, la moyenne des résultats pour le nombre d'ions 
absorbés par une goutte est 1,2.  IO5. Dans le cylindre de chute 
d'une goutte, il y a environ 8,2. 106 ions. En moyenne, il y a donc 
6 010 d'ions négatifs absorbés. Seeliger avait trouvé 0,s 010. L'au- 
teur discute les résultats. 

L'auteur a employé également de l'eau distillée, de l'alcool, de la 
benzine, du mercure. Avec le mercure, le nombre d'ions adsorbés 
est incomparablement plus grand qu'avec les autres corps. 

Il semble que la pression d'adsorption croisse avec la constante 
diélectrique des corps. 

Les recherches montrent que, dans l'air ionisé par les rayons de 
I-lontgen, des gouttes chargées ou non, qui tombent, adsorbent plus 
d'ions négatifs que d'ions positifs et le nombre d'ions adsorbés par 
des gouttes chargées également et de signes contraires, correspond 
au rapport de leurs mobilités. 

Dans une deuxième série d'expériences, l'auteur emploie, comme 
source ianisante, un fil de platine recouvert de phosphate d'alumi- 
nium (pour l'émission d'ions positifs) ou d'oxyde de calcium (pour 
l'émission d'ions négatifs). 

Les résultats montrent que l'adsorption est directement propor- 
tionnelle à la mobilité des ions. 

JULES R O ~  

H. DU BOIS. -Théorie des armatures polaires. - P. 903-952. 

L'auteur étudie la variation du champ H (a) dans l'entrefer d'un 
électro-aimant, suivant la forme donnéeaux piècespolaires supposées 
saturées. 

Au milieu de l'entrefer, on a toujours - % 0 et, suivant que ax 
- O ,  on a un minimum ou un maximum. ,z - 

En faisant en sorte que 3 soit nul, on donne de Puniformité 
3sa 

au champ suivant l'axe des rc (axe des pièces polaires). 
Stéfan a montré qu'en donnant aux pièces polaires la forme de 

troncs de cône ayant leur sommet au milieu de I'entrefer et en 
négligeant l'action des surfaces frontales (ce qui est le cas 
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lorsque les troncs de cône sont alésés pour laisser passer les rayons 
lumineux), le champ est maximum lorsque le demi-angle d'ouver- 
ture des cônes est de 54" 44'. 

Du Bois envisage le  cas de pièces polaires formées chacune d'un 
tronc de cône de demi-angle d'ouverture a, le sommet étant au milieu 
de l'entrefer, les rayons des deux bases étant b et  B. Les yiéces 
polaires sont prolongées par des appendices cylindriques, dont la 
base terminale est vue du centre de l'entrefer sous un angle p. Dam 
ces conditions, le champ Ho au milieu de l'entrefer est égal, en appe- 
lant J l'intensité d'aimantation, à : 

B Ha = 4xJ sin3 a COS a log -- 
b 

Pour revenir au cas envisagé par Steîan, il suffit de faire H, = 0. 
Pour rendre ce champ aussi uniforme que possible, c'est-à-dire 

2 H  
pour que - soit nul pour x = O, il faut que : 3ma 

3 log sin @ $. log sin 2P = log sin4 a cos a ( 3  - 5 cosaa). 

On est amené à prendre : 

a = 390 14' P = 900 (entrefer t r k  court) 
5 4 O  44' 79O 26' 
5 7 O  76O 52' 
60° 72O 49' 
63O 26' 68" 26' (entrefer long) 

Pour un point de l'axe des x autre que l'origine, on a e n  supposant 
un alésage de rayon b dans la surface frontale de rayon 6 ,  : 
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en posant pour abréger : 

4x2 sin'a + 2x8 sin a cos a + Ba = \it>B. 

L'auteur envisage le cas de beaucoup d'autres formes de pièces 
polaires de révolution. 

Nous nous bornerons a signaler le cas des piéces polaires formées 
de calottes sphériques de rayon Rayant une demi-ouverture égale à y ,  
avec un alésage central de demi-ouverture y,. Chacune de ces pièces 
polaires donne en un point de son axe, situé à une distance de son 
centre, un champ : 

HZ= - 
q = cosp  

en posant : 

e t  le potentiel magnétique en ce point est : 

P,, ..., P, représentant les polynômes de Legendre. 
Après avoir discuté le cas de l'attraction produite sur une masse 

ponctuelle par ces différentes armatures, du Bois envisage le cas 
des armatures allongées telles' que celles qu'on est amené à uti- 
liser dans le cas des galvanomètres de résonance. Pour les arma- 
tures constituées par des troncs de pyramide prolongés par un pa- 
rallélipipède, ce qui donne une section droite normale à la grande 
dimension identique à la section méridienne de la première forme 
d'armatures de révolution envisagée; il obtient, en admettantquela 
longueur soit trés grande par rapport aux dimensions transver- 
sales : 

B Ho = 8JP + 81 sina cosa log -' 
b ' 

on a le plus d'uniformité lorsque : 

2 log sin P f log sin 2P = 3 log sin a + log (- cos 3a), 
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par exemple lorsque : 

Pour terminer, l'auteur envisage le cas d'armatures non uniformé- 
ment aimantées. 

R. GANS. - Force coercitive du nickel en fonction de la température. 
P. 4065-iOi8. 

L'auteur décrit le magnétomètre et le dispositif de chauffage uti- 
lises dans ses recherches sur la valeur de la force coercitivedu nickel 
entre les températures de - 185" et f 360° ('). 

LA ROSA.- Passage du spectre de Parc au spectre de l'étincelle 
dansi'arcchantant. - P. 1389-1591. 

Au sujet du travail de Ludewig, l'auteur rappelle qu'un certain 
nombre des conclusions auxquelles il était arrivé dans un précédent 
travail concordaient avec celles de Ludewig, mais qu'il nevoit pas que 
la durée de passage de courant puisse être considérée comme le  cri- 
térium pour la production de l'un ou l'autre spectre; ce critérium 
devrait Btre cherché dans la quantité d'énergie absorbée par unité 
de volume de masse gazeuse dans l'air. 

H. nu BOIS. - Recherches sur les électro-aimants circulaires. - P. 953-985. 

L'auteur décrit un certain nombre d'électro-aimants semi-circu- 
laires qu'il a fait construire et indique les résultats d'essais faits 
sur ces appareils. II met en particulier en évidence l'importance pré- 
pondérante des bobines magnétisantes placées près de  l'entrefer. 

R. JOUAUST. 

l )  Phys. Zeits., t. VIX, p. 831 ; 1913. 
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1. ISIIlWARA. - Sur le principe de moindre action dans l'électrodynamique 
des corps pondérables en mouvement. - P. 986-1000. 

L'auteur a pour but de reprendre la méthode due à Helmholtz (4) 
et dela mettreen harmonieavec l'état actuel de la science. M. Henschke 
a récemment ( a )  fait une étude dans cette voie ; mais, d'apr8s i'au- 
teur, il n'a pas donné une expression correcte de la force pondéro- 
motrice. 

Pour formuler le principe, quelques définitions sont nécessaires. 
Soit, dans l'univers au sens de Minkowski, un espace 3 dont S 

est la limite tridimensionnelle. Sur  l'unité de volume de X s'exerce 
une force pondéromotrice K à quatre composantes, et sur l'unité 
d'aire de S un tenseur T. 

Pour l'équilibre mécanique du système tout entier, il faut avoir : 

où n désigne un quadruple vecteur unité dirigé suivant la normale 
extérieure à S. En transformant par le théorème de Gauss, on ob- 
tient pour chaque élément de volume la relation : 

(1) K = - DivT. 

Soit r le rayon vecteur joignant l'origine au point considéré. L'ac- 
tion mécanique totale a pour expression : 

Si l'on désigne par F et  H les deux sextuples vecteurs du champ 
électromagnétique, par P le quadruple courant électrique, et par @ 

le quadruple potentiel, on a d'une part la relation : 

d'autre part, l'auteur choisit comme action électromagnétiqne la 

(1) H. v. HELMHOLTZ, Wied. Ann., t. XLVII, p. 1; 1892. 
(%) T. HENSCEKE, Berl. Diss., 1912; -4nn. d. Phys., XL, p. 887 (1913); J. de 

Phys., 3' série, t. III, p. 604 ; 4913. 
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grandeur scalaire : 

1 
où U == - (FI-1) représente l'excès de la densité d'énergie magnétique 

4 
sur la densité d'énergie électrique. L'action totale est : 

Le principe de moindre action s'énonce alors de la maniére sui- 
vante : 

La première variation de l'action totale W s'annule pour un sys- 
tème physique isolé : 

6W = o. 

Considérant alors les constantes matérielles,le courant et la force 
mécanique comme des fonctions données des coordonnées, l'auteur 
fait varier le potentiel @ e t  cherche les conditions sous lesquelles W 
devient extremum. Cela le conduit aux équations fondamentales : 

D i v H  = P ,  D i s  (Curl'a) = O, DierF' = O, 

et à l'équation de continuité : 

Pour obtenir l'expression de la force pondéromotrice, on se place 
dans le cas d'un déplacement virtuel d'un élément matériel et, par 
application du principe, on arrive a l'expression de la force pondé- 
rornotrice : 

2 
1 1 

K = (FP) + 4 (FOH) - k ( W F ) ,  

et à celle du tenseur d'univers : 

1 T = - - [[H'F']] - [ [ F H ] ]  1, 2 1 

q u i  vérifient l'équation (1). Pour l'intelligence de la relation (2), on 
a : 
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L'équation quadridimensionnelle (2) embrasse l'équation classique 
de l'énergie : 

1 3  
kt = - div [eh] - - - 

2 3t (ed + hb), 

e t  l'équation d'impulsion : 

p désigne la densité de charge électrique ; i, le courant de conduc- 
tion ; v,  la vitesse du corps; c, la vitesse de la lumière dans le vide ; 
e, le champ électrique ; d, le déplacement ; h e t  b ,  le champ et l'in- 
duction magnétiques. 

Enfin, d'après l'équation (3), on a : 

1 
b = [ [ed ] ]  f [[na]] - T / ( rd  + ha) 1, 

1 
g = ; [ab], 

S = c [eh] ,  
1 

u = j  (ed + hb), 

où 6 désigne le tenseur électromagnétique, g la densité d'impulsion, 
S le courant d'énergie et u la densité d'énergie du champ électro- 
magnétique ; T reprksente un tenseur dont les trois composantes de 
la diagonale sont égales a l'unité et dont les six autres s'évanouissent 
ensemble. 

E.-M. LEMERAY. 

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRR'T ; 

T. XIV; 1913. 

W. WlNTER. - Recherches sur l'action des métaux 
comme redresseurs de courant. - P. 823-828. 

Schulze(') admet que l'aluminium et quelques autres métaux qui 
forment clapet électrique quand ils sont utilisés comme anodes dans 

(1) SCEULZE, Ann. d. Phys., XXVIII, p. 789; 1909. 
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un circuit, doivent cette propriété à la formation d'une pellicule 
active qui ne peut étre traverséa par le courant que dans un seul 
sens. L'auteur a recherché s'il ne serait pas possible de favoriser 
artificiellement la formation de cette couche active et  d'obtenir 
ainsi avec un grand nombre de corps les propriétés exceptionnelles 
de l'aluminium. De là l'idée du dispositif expérimental qu'il a utilisé 
et qui consiste à employer lemétal soumis à l'essai sous forme de lame 
ou de feuille enroulée autour d'un vase poreux. Dans ce vase est con- 
tenu l'électrolyte et  plonge l'électrode inactive formée ordinairement 
d'un crayon de charbon. L'auteur étudia dans ces conditions le 
magnésium, l'aluminium, le zinc, le cadmium, le fer, le cobalt, l e  
nickel, le plomb, l'étain, l'antimoine, le bismuth, le cuivre', l'argent, 
le platine, l'or et le chrome. Il  constata qu'en employant comme 
électrolyte une lessive de potasse, tous ces métaux se comportaient 
a des degrés divers comme des redresseurs. Avec une solution 
d'acide sulfurique, le même effet s'observait sauf pour' le platine, l'or 
et le chrome. Des expériences furent réalisées avec des solutions de 
chlorure de sodium et d'acide azotique; mais les résultats furent 
moins nets. Pour expliquer ces phénomènes, on peut admettre avec 
l'auteur que la présence du vase poreux a comme rôle essentiel de 
favoriser la concentration a la surface de l'anode des produits de 
I'électrolyse en empêchant leur diffusion dans l'électrolyte. Il s'éta- 
blit alors un équilibre entre la vitesse de diffusion et la vitesse de for- 
mation de la couche active; et, pour une certaine intensité de cou- 
rant, la soupape électrique agit avec son maximum d'efficacité. I l  
faut noter aussi que l'échauffement local provoqué par le passage du 
courant à travers la paroi poreuse peut également intervenir dans 
les effets observés. 

PAUL DE LA GORCE. 

O .  HAHN et L. MElTNER. - Sur la complexité du radioactinium 
et sur la place de  l'actinium dans le système périodique. - P. 752-758. 

Les auteurs ont recherché si, comme l'ont avancé d'autres sa- 
vants ('), le radioactinium se décompose en deux corps, l'un d'une 
vie moyenne de 19,s jours, l'autre évoluant bien plus rapidement 

1 GEIGER et NUTTALL, Phil. Mag., 16, XXlI, 613 (1911); XXIV, 647 (1912); - 
RUSSELL et CHADWICK, Nature, XC, 463 (1912). 
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(13 heures I { , f i  jour de vie moyenne); ce dernier émettrait les 
rayons a du radioactinium. 

M. Hahn et Mlle Meitner ont préparé de l'kctiniurn exempt de ra- 
dioactinium par la méthode de MM. Hahn et Rothenbach ('), et ils ont 
mesuré les activités a e t  p de l a  préparation. Au moyen des équations 
données par M W e  Curie, on peut construireles courbes tliéoriques cor- 
respondant & la formation hypothétique de deux radioactiniums. II y 
a un désaccord très net entre l'expérience et I'hypothèse d'un produit 
intermédiaire emettant des particules u et placé entre le radioacti- 
nium et l'actinium X. 

Ce résultat s'accorde bien avec les remarques faites sur la relation 
entre la valeur de l'émission de  rayons a et p, mais c'est une excep- 
tion à la loi de Geiger (loe. eit . ) .  

Le schéma est donc : 

Actinium t Radioactinium t Actinium X, etc. 
. + s  CI 

La place de l'actinium dans la série de l'uranium serait la suivante 
(les chiffres indiquent les valeurs) : 

5 6 b R  
Ur & - Ur II - JO - Ha 

6 4 P / B  a a a 
Uri -Ur X, 

3 4 2 ' 
A i  I - Act 4 - Rdaot - Act X 

O. BAHN et L. MEITNER. - Sur l'uranium K,. - P. 758-759. 

Nouvelle méthode d'isolement de l'uranium X2 découvert par Pa- 
janset Gïihring (7 : l'uranium X possède les propriétés du thorium, 
l'uranium X, doit se rapprocher du tantale. 

On sépare l'uranium X de  l'uranium d'une solution de nitrate par 
addition de carbonate d'amrnonàaque en ex& et on verne rapide- 
ment la solution d'uranium X (3) sur un filtre enduit d'une couche 
mince de pentoxyde de tantale humide, On mesure ensuite I'acti- 
vit6 p. Celle-ci décroît rqpidement et s'approche d'une limit'e corres- 
pondant à l'activité de l'uranium X ordinaire. La vie moyenne de 

(1) Ph. Z., p. 409 ; 1913. 
(2) Qvetulvuissemchaften, 1, 339 ; 1913. 
(3) Voir SODDY et RUSSELL, Phil. Mag., X W  (61, &PO ; 1W9. 
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l'uranium X, est de 1,17 minute, résultat concordant avec ceux de 
Fajans et Gohring. Ce rayonnement est identique aux rayons P péné- 
trants atlribués jusqu'à présent Ci l'uranium X ;  il semble donc qu'on 
a affaire ici à un produit de  transformation directe de l'uranium X. 

A. GRUMBACH. 

E. RIADELUNG. - Théorie cinétique de la loi d'E6tvos. - P. 729-731. 

Cette loi empirique trouvée expérimentalement par Eotvos en 1886 
s'exprime par la relation : 

a 
= El (Tt - T), 

relation dans laquelle : 

G est la tension superficielle d'un liquide ; 
V,, le volume moléculaire ; 
T, la t emphtu re  ; 
T', une température caractéristique pour chaque liquide ; 
K ,  une constante universelle de valeur moyenne 2,12. 

L'auteur calcule le travail qui accompagne la transformation d'une 
lame liquide de 1 centimètre sur 2 enune  autre de 1 centimètre su r  1, 
en distinguant entre l'énergie moléculaire superficielle et  l'énergie 
moléculaire interne. 11 applique l'équipartition aux molécules superfi- 
cielles, admet qu'elles agissent seulement sur  celles qui en sont immé- 
diatement voisines et  suppose que leur distribution est  celle d'un 
réseau. On arrive ainsi à une formule de  la forme : 

a étant une constante dont  la valeur dépend de la forme du réseau 
adoptée pour l a  distribution des molécules. 

hl. BORN et  R .  COURANT. - A propos de la théorie de la loi d'E6tvos. 
P. 731-740. 

Les auteurs appliquent aux liquides les méthodes appliquées aux 
solides par Born et  Karmhn d'une part, Debye d'autre part, pour le 
calcul des chaleurs spécifiques. Les molécules ne sont pas supposées 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



256 P H Y G I K A L I S C H E  Z E I T S C H R I F T  

identiques et à une seule fréquence, mais à un nombre infini de fré- 
quences, e t  ce sont les vibrations qui constituent les degrés de 
liberté, sous cette condition que leur nombre est égal à trois fois le 
nombre des molécules. 

Voici la marche du calcul : 
4" On suppose une masse liquide sphérique vibrant autour de sa 

position d'équilibre sous l'influence des forces de compressibilité et 
de tension superficielle et on détermine I'équation de son mouvement 
par application des lois de l'hydrodynamique et de la capillarité. 
Étant donné un liquide de volume V et de surface S, on calcule le 
nombre total de vibrations propres dont la fréquence est inférieure à 
une valeur donnée a,  et on détermine la fréquence maxima V, par la 
condition que le nombre de vibrations de fréquence inférieure à v, est 
égal au  nombre de degrés de liberté, c'est-à-dire trois fois le nombre 
dd molécules. 

On sait que l'énergie libre d'un résonateur de Planck est donnée 
par l'expression : 

h (x) = hT log (4 - e - X ) ,  

équation dans laquelle ; 

h étant la constante de Planck; 
K, la constante de Boltzmann. 

On calcule alors l'énergie libre totale H du liquide, en multipliant 
chaque degré de liberté par l'énergie libre du résonateur correspon- 
dant et faisant la somme, ce qui donne : 

Y, (s) étant l e  nombre de degrés de liberté compris entre x et  
G + dz. 

L'application de la thermodynamique 
superficielle : 

montre que la tension 
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En effectuant cette opération, et après quelques transformations, 
on obtient : 

expression qui montre comment ir varie en fonction de la tem- 
pérature. 

Le cas particulier pour lequel s est très petit, donne la loi 
d'Eotvos : 

2 
( 5  - 5,) VU = - KT, 

où : 

c étantla vitesse de propagation du son dans le liquide. 
Posant : 

2 - 
a,V$ = KT', 

on obtient : 
a - 

aV3 - - K (T - T'). O - 

La théorie supposant le liquide limité par le vide ou un milieu 
très dilué, ne s'applique donc q!i'aux températures moyennes ; ceci 
explique aussi pourquoi les valeurs de  K trouvées expérimentale- 
ment sont plus petites que les valeurs calculées à partir de  l a  
formule. 

Enfin, la théorie peut être étendue aux substances anomales pour 
lesquelles K est soit plus petit, soit plus grand que 2,2, en imagi- 
nant que le nombre des degrés de liberté est  respectivement plus 
petit ou plus grand que trois fois le nombre de  molécules ; cette 
hypothèse suppose dans le premier cas des associations de molé- 
cules, et  dans le second une structure plus ou moinscomplexe de l a  
molécule. 

J .  ELSTER et H. GEITEL. - La proportionnalité de l'intensité lumineuse 
et du courant photo6lectrique dans les cellules à métaux alcalins. - P.  741-752. 

Expériences reprises par les auteurs à la suite de résultats diffé- 
J.  de Phys., 5. sbrie, t. IV. (hfars 1914.) 17 
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rents des leurs publiés par Griffith ( l )  et Demfer (a) ; le mémoire se 
divise en deux parties : 

Dans la première partie sont étudi5es les diverses causes d'erreur 
qui peuvent fausser les résultats des mesures : ionisation par chocs 
du gaz de la cellule, - influence de la résistance intercalée entre la 
cellule et la source servant& charger, - effet spontané dans l'obs- 
curité, - effet résiduel après irradiation (ces deux derniers effets 
étudiés d'une façon spéciale semblent dus à des transports de 
charge sur le  verre de la cellule), - fluctuation du courant, - per- 
turbations électrolytiques. 

Dans la deuxième partie sont décrits les dispositifs analogues à 
ceux déjà publiés (3). Les auteurs ont observé la proportionnalité de 
l'intensité lumineuse variant depuis le tiers de l'éclat du soleil (c'est- 
à-dire 87.000 bougies) jusqu'à 6 i O p 4  bougies. Enfin, pourdes inten- 
sités plus faibles de l'ordre de IO* bougies, les auteurs concluent 
encore à la proportionnalité, et envisagent la possibilité d'utiliser 
leur photomètre à la mesure de l'éclat lumineux des étoiles. 

A. v. MALINOWSKI. - Recheiches sur le rayonnement de rksonance 
de la vapeur de merrme. - P. 884-887. 

Dans ce mémoire, l'auteur donne les premiers résultats d'expé- 
riences entreprises sur  l'influence d'un champ magnétique sur 
l'absorption par la vapeur de mercure de  la raie de résonance. 

La source lumineuse est une lampe à résonance (4) excitée par 
une lampe à mercure Heraeus en quartz; cette lampe à résonance 
est placée dans un champ magnétique, et la lumière tombe norma- 
lement au champ ; à la suite on peut placer une cuve à absorption a 
vapeur de mercure, les mesures photométriques sont faites avec une 
cellule photoélect;ique. 

L'examen des cwrbes  d'absorption en fonction du champ montre 
que soit la raie d'absorption, soit la raie de résonance n'est pas 
simple; en remplaçant la cuve à absorption par une deuxième 
rampe à résonance, on constate que les variations d'intensité de la 

( l )  GRIFFITH, Phil.  Mag., t. XIV, p. 297; 1907. 
(2) DEMLER, Ber. der.  kgl. Süchs. Akad. del. Wiss., t .  LXIV, p. 266 ; 1912. 
(3) ELSTER et GEITEL, J .  de Phys., 5. série, t. 11, p. 873; 1912. 
(9 WOOD, J.  de Phys., 5' série, t. 11, p. 578; 1912. 
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lumière émise latésalement par cette seconde lampe sont les mêmes 
que celles d'absorption ; ceci montre que les raies d'absorption 
rayonnent de nouveaula lumiére absorbée, et par suite appartiennent 
au complexe des lignes de résonance qui forment la raie 2536,7. 

W. STEUBING. -Fluorescence des Bléments du 6- groupe du système périodique: 
vapeur de soufre, sélénium et tellure- - P. 887-893. 

Les substances sont contenues dans un récipient cylindrique en 
quartz, chaufyé soit électriquement, soit par la flamme d'un bec 
Bunsen ; la lumière excitatrice provient d'un arc au fer ou d'un arc 
au charbon suivant les cas. L'auteur rapproche les résultats de ces 
expériences de ceux déjà obtenus par lui sur  l'oxygène, qui se 
trouve également dans le meme groupe et arrive aux conclusions sui- 
vantes : 

Lorsque le poids atomique croît, le spectre de fluorescence ainsi 
que le domaine d'excitation se déplacent vers les grandes longueurs 
d'onde. 

Pour obtenir la fluorescence, il faiit que la vapeur soit portée a 
une certaine température e t  ait une densité déterminée; ainsi. pour 
le soufre, il faut de la vapeur surchauffée entre 400 et  500°. 

Les spectres de fluorescence sont discontinus e t  présentent des 
groupes de lignes estampées ayant l'apparence de bandes. 

L'addition de gaz ou d e  vapeurs diminue l'intensit6 de la fluo- 
rescence. 

E.-C.-C. BALY. - L'équivalent photochimique. - P. 893-896. 

Une hypothèse émise par Humphreys ( l )  consiste à imaginer les 
atomes entoures d'un champ électromagnétique provoquant le mou- 
vement des électrons ; les atomes s'unissant pour former les molé- 
cules, celles-ci seront entourées du champ magnétique résultant 
qui pourra 6tre ouvert ou fermé ;de  ce champ dépend le pouvoir de  
réaction de la molécule qui est nul lorsque le champ est fermé. Par  
addition d'énergie libre, un champ Fermé peut étre ouvert ; ceci se  
produira par exemple, lorsqu'on dissoudra la substance dans un sol- 
vant dont les molécules sont a champ ouvert, ou bien encore lors- 

HUMPRRETS, Astroph. Journal, t. XXIII, p. 233; 1906. 
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qu'on l a  soumettra a l'action de la lumière, les vibrations lumineuses 
ayant les fréquences de même ordre que celles des vibrations des 
électrons. L'auteur suppose en outre que lechamp d'une molécule doit 
d'abord être ouvert avant qu'elle puisse entrer en réaction, cette ou- 

verturepouvant s e  faire en un ou plusieurs stades, ce qui explique 
les diverses phases de  passage observées en suivant la marche de 
certaines réactions au  spectroscope. Lorsque le solvantet la lumière 
agissent simpltanément, on conçoit qu'en faisant le rapport de 
l'énergie lumineuse absorbée a l'énergie chimique, on ne trouve pas 
les résultats d'accord avec la théorie de  Planck, mais des valeurs 
plus petites, puisque le solvant fournit de  l'énergie libre. On au- 
rait iiinsi une explication des faits signalés par Victor Henri et 
Wurmser ('). 

F. DlESTELMEIER. - Fluorescence des ~léments du 6' groupe 
du système périodique. - P. 1000. 

Kéclamatiori de priorité a propos du mémoire de Steubing(=). 
Résultats analogues obtenus par l'auteur e t  publiés dans un ouvrage 
de  Konen sur la luminescence des gaz et  des vapeurs. 

L. LETELLIER. 

WALTER SORKAU. - Sur le frottement de turbulence de l'eau. II. - P. 828-831. 

Suite des études de l'auteur sur les courbes par lesquelles il repré- 
sente les variations du frottement avec la pression, particulièrement 
dans la région où ces courbes s'écartent nettement d'une droite. 
hignalons le fait intéressant que la pression limite à laquelle les 
lois de l'écoulement de  Poiseuille cessent d'être applicables décroît 
très rapidement avec la température. I l  paraît donc douteux qu'en 
effectuant, a l'aide du viscosimètre d'ostwald, des mesures sur un 
liquide au  voisinage de son point d'ébullition, on obtienne vraiment 
le coefficient de  Poiseuille. 

CH.  LBKNHARDT. 

(1) Voir J .  de Phys., 5' série, t. III, p. 305; 1913. 
( a )  Voir plus haut, p. 259. 
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LE PRISME A FACES COURBES ET SES APPLICATIONS (') 

Par M. CH. FBRY 

J'ai démontré autrefois (a)'comment un prisme de  ce système, e t  
dont une des faces est rendue fléchissante, s'applique facilement à l a  
construction d'un spectrographe. 

Je voudrais montrer aujourd'hui l a  généralité d'emploi d e  ces  
prismes qui donnent un spectre pur, bien que le faisceau qui les 
frappe ne soit pas parall8Ze. Il suf i t  en  effet, pour que celte condi- 
tion soit remplie, que l'angle d'incidence soit le même sur  toute l a  
surface du  prisme. 

On devra donc employer une surface concave si  le faisceau es t  
issu d'une fente (rayons divergents) ; si, au contraire, on a affaire à 
un faisceau convergent, on sera amené à l'emploi d'une surface dis- 
persive convexe. Le faisceau parallèle qui nécessite une face plane 
n'est qu'un cas particulier. 

J'ai démontré depuis que la diacaustique d'un tel prisme est située 
sur un cercle, quelles que soien8 les proprieïés dispersives de l a  
matière employée. Ce cercle contient cn outre les centres des faces 
courbes du prisme. 

L'intérêt de cette propriété géométrique est la possibilité d'une 
mise au point spectrale rigoureuse, même dans des rdgions invisibles 
(infra-rouge e t  ultra-violet), condition d'autant plus importante 
qu'elle est plus difficile à remplir e t  à contrôler. 

Jusqu'ici, je n'ai appliqué ce prismequ'al'obtention de spectres au 
moyen de rayons divergents provenant d'une fente ; je donnerai pliis 
loin la descriptiûn de deux appareils ainsi disposés pour l'étude d e  
l'infra-rouge e t  de l'ultra-violet. 

Mais on peut prévoir des applications où il s'agit de transformer 
un faisceau convergent en une image spec!rale (image d'une étoile 
fournie par un objectif astronomique par exemple,. 

La fig. l fera mieux comprendre cette transformation : en E se 
ferait l'image stellaire; le prisme P, dont l a  face d'incidence est  con- 

' Communication faite à la Société francaise de Physique, séance du 20 fé- 
vrier 4914. 

(2) Bulletin de la Société de Physique, 1910. 

J. de Phys., 5' série, t. IV, (Avril 1914.) 18 
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vexe et dont l e  centre est en O, transforme cette image en un petit 
spectre S ( I ) .  

On voit immédiatement sur la figure que tous les angles d'inci- 
dence sont égaux ; il en est de  même desangles de réfraction appar - 
tenant à une même longueur d'onde. 

Si  R est l e  rayon de la face d'entrée, le rayon de  courbure de la 
R 

face de  sortie (normale a u  faisceau dispersé) sera K' = - où r 
COS r 

est l'angle du  prisme. 

L'image virtuelle de  l'étoile devra être à une distance du prisme 
égale a R' cos (i - Y). 

On pourrait appliquer ce principe à la  construction d'un instru- 
ment à plusieurs prismes courbes, l e  premier agissant par autocolli- 
mation donnerait d'une fente une image spectrale réelle ; le faisceau 
dispersé par  ce premier prisme serait reçu par un second analogue 
à celui de l a  fig. 1 et augmentant la dispersion déjà obtenue. 

Spectre infra-rouge. - L'étude de  la région infra-rouge se fait l c  
plus généralement par des dispositifs thermométriques de haute 
sensibilité dont quelques-uns peuvent être rendus mobiles : pile 
thermo-électrique, bolomètre, tandis que d'autres, tels que le radio- 

[') t'astigmatisme qui prend naissance dans ces conditions donm directement 
d'un point un spectre de lignes, sans qu'il soit besoin de recourir àune lentille 
cylindrique. 
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micromètre e t  le radiomètre, ne  se  prbtent à aucun déplacement. La 
bande spectrale doit donc être amenée à ces derniers par l e  déplace- 
ment d'une des pièces du spectromètre. 

C'est ce dernier procédé que j'ai adopté, comme étant le plus géné- 
ral, dans le spectromètre utilisant un prisme à faces courbes en fluo- 
rine ; ceci permet de lui adjoindre indifféremment l'un quelconque 
des divers dispositifs imaginés jusqu'ici pour la mesure de l'énergie 
spectrale. 

Le prisme D (/Tg. 2) reçoit les rayons émis par l a  fente C et  le fais- 
ceau dispersé vient frapper le miroir métallique E mû par un tam- 
bour de Hilger G. 

Le spectre peut ainsi défiler sur  l'appareil de mesure glacé en H. 
La mise au point reste rigoureuse ('). 

La fig. 3 est une vue de  l'instrument r6alisé su r  ce principe. 
Il faut 90 divisions di1 tambour, dont chacune a environ 2 milli- 

mètres pour passer de la raie sodee à la  longueur d'onde 1i.,3. 
Un prisme de 2 P m  x 20 millimètres ayant un foyer de  300 nilli- 

mètres donne sur  une pile thermo constantan-argent une déviation 
de  440 millimètres au maximum d'énergie (ir,3) de la IampeNernst. 

La pile n'a qu'une soudure repliéle en forme de  V, pour s'appro- 
cher des conditions du récepteur intégral (=). Sa résistance était d e  
0,s ohm. 

Le galvanomètre avait 2 ohms, sa  durée d'oscillation i ta i t  d e  

1) Laconcentratiag si eue dtait obtenue avec une lentille en fluorine, varie 
rait de 17 010 en passant de 1 à 7 y. 

(2) Pr0pt.iété.s sélectives des corps noirs (C. FÉRY, C .  R., 5 avril 1909 . 
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15 secondes e t  il donnait i millimètre su r  une échelle a 4 millimètre 
pour 5 X ampères, 

Ces quelques données permeltent d'escompter de  meilleurs résul- 
tats  encore avec les galvanom&res si sensibles employés couramment 
aujourd'hui pour ces sortes de  recherches ( l ) .  

Spuctre u~tra-violet.  - Jusqu'ici l a  photographie a été presque 
exclusivement employée pour explorer cette région ; ce moyen d'in- 
vestigation si cornniode n'est cependant guére sorti des laboratoires 
de  recherches. 

La raison en est dans le prix élevé des spectrographes qui n'ont 
même pas Irouvé place jusqu'ici dans l'enseignement. 

J'ai pensé que cette excellente méthode méritait d'être vulgarisée 
et  j'ai étudié dans ce but un modèle réduit e t  simplifié du grand 
spectrographe que j'ai prtisenté autrefois à la Société de Physique. 

Ce petit modèle qui n'a que 33 centimètres de  foyer (soit 213 du 
grand modèle) a une diacaustique dont la flèche est si  faible que le 
speclre de 75 millimètres de longueur qu'il donne peut êlre r q u  sur 
une glace de vérascope Richard (107 x 46 millimètres) non cziztrée. 

(9 L'absorption de ce dispositif est très faible, étant donné le petit nombre de  
réflexions et de réfractions éprouvées par les rayons. 
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L'optique toute en quartz permet d'atteindre les s i  intéressantes 
régions Qtudiées récemment par MM. Berthelot e t  Gaudechon e t  de 
reproduire un grand nombre d'expériences sur  la phosphorescence 
et  la fluorescence. 

La mesure des spectrogrammes se  fait facilement par le dispositif 
s i  simple de M. A. de Gramont. 

Le constructeuc s'est astreint 21 ne pas dépasser pour ce modèle le 
prix d'un spectroscope ordinaire do laboratoire. 

L'encombrement de l'appareil est faible et  son bAti de  fonte ne 
pèse que 7 kilogrammes. 

Je tiens à féliciter en  terminant M. Ch. Beaudouin du talent qu'il 
a mis à réaliser ces divers appareils utilisant nion pris'me à faces 
courbes. 

SUR LES SPECTRES DES RAYONS DE RONTGEN OBTENUS 
AU MOYEN DE LAMES DE MICA ; 

Par M. MAURICE DB BROGLIE. 

Il parait intkressant de signaler un nouveau procédé(') qui permet 
d'obtenir simplement et rapidement le spectre fourni par  les rayons 
de Rontgen émanés d'une anticathode; ce procédk consiste à enrou- 
ler une feuille de mica autour d'un noyau cylindrique de 3 centimètres 
de diamètre, par exemple, e t  à disposer la surface cylindrique ainsi . 
obtenue de façon a recevoir d'une façon presque tangentielle le fais- 
ceau de rayons. 

La fig. 1 montre le schéma de ce montage. 
On voit que les différents rayons d u  faisceau frappent la surface 

cylindrique sous des angles régulièrement variables depuis zéro 
jusqu'à une certaine valeur limite. La  loi bien connue qui rattache 
la longueur d'onde réfléchie à l'angle d'incidence fait donc prévoir 
qu'une plaque pliot,ographique placée en AB enregistrera un spectre 
formé de lignes fines, si  le  faisceau incident est  défini par une fente 
parallèle aux génératrices du cylindre de mica. 

ha figure Z de la plancliel  montre le rksultat d'une telle expé- 
rience, nous en avons rapproché la fig. 3 de l a  même planche, qui 
reproduit le spectre de la même anticathode (platine d'un tube com- 

(1) Voir C. R., mars 1914. M. de BROGLIE et F.-A. LINDEMANX. 
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mercial ordinaire), obtenu cette fois par &flexion sur une lame plane 
de mica tournante ( 4 ) .  

Ce dernier procédé fournitun spectre où la dispersion est normale 
et se  déduit simplement de mesures faites sur le cliché; il est certai- 
nement préférable pour une étude de précision; mais la méthode du 
mica enroulé a l'avantage de fournir simultanément tout le  spectre 
au lieu d'en enregistrer successivement les régions au cours de la 
rotation du cristal; l'absence de tout mouvement d'horlogerie fait 
que Le cylindre de  mica se dispose aussi aisément qu'un prisme et 
peut s'employer commodément dans une enceinte fermée et peu 
accessible (par exemple dans le vide). 

Les longueurs d'onde, ou plutôt les angles d'incidence, se dé- 
duisent encore de mesures faites sur le cliché, d'aprés une loi géo- 
métrique assez simple. 

Les figures de Ja planche appellent encore quelques remarques. 
On y voit six ordres de spectres successifs dont les intensités 
sant alternees, les spectres de rang pair ayant des intensités moin- 
dres (a). Ce fait est en relation avec des irrégularités périodiques dans 
le réseau cristallin, qu'on peut schématiquement rapprocher d'un 
réseau optique où les traits ne seraient pas tous Bquidistants et éga- 
lement appuyés, mais formeraient cependant des groupes se repro- 
duisant régulièrement, ainsi que l'a montré M. W.-H. Bragg. 

(1) Voir -1. de Phys., février 1914. 
(2) Le8 chiffres marques m-dessous de la figure 3 indiquent le rang des spectres 

d'un doublet bien reconnaihisable, non résolu dans le premier spectre. 
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Si  l'on comparait l a  dispersion du mica avec celle d'une face cu- 
bique de sel gemme, on verrait que  ce  dernier cristal a une disper- 
sion 3,58 fois plus forte que la lame de mica qui a été employée. Le 
spectre du mica est donc beaucoup plus ramassé et  se préte moins à 
l'étude des courtes longueurs d'ondes, trop voisines de la tache cen- 
trale, et des détails de structure ; mais, par contre, il est hoii, pour 
l'observation des spectres d'ordre supérieur et  des raies à grande 
longueur d'onde correspondant à des valeurs élevées de  l'angle a. 

Enfin on peut remarquer que, dans le cas où le faisceau incident 
émane d'une source sensiblemgnt ponctuelle, il est possible, en en- 
roulant le mica suivant un cylindre dont la directrice serait une spi- 
rale logarithmique, d'ohtenir une réflexion où l'acgle d'incidence 
serait constant pour tous les rayons du faisceau. La longueur d'onde 
réfléchie, étant alors également constante, on aura réalisé une 
source étendue de rayonnement monochromatique. 

Je me propose de revenir su r  un avantage qii'offre l a  spectrosco- 
pie des rayons X, en particulier par la méthode du  cristal tournant, 
sur la spectroscopie ordinaire des rayons lumineux. On ne rencontre 
Pa*, en effet, dans le cas des rayons de  Ilontgen, les difficultés (pro- 
venant surtout de  la difiraction) qui limitent la définition des appa- 
reils spectraux, et il semble que de  ce côté on puisse espérer de 
grands progrès. 

NOTA.- Dans l'article paru au numéro de  février du Journalde Phy- 
sique et consacré au spectrographe des rayons de  Rontgen, j'ai indi- 
qué ('), pour l e  rapportdesespacementsd des facesculiiques decristaux 

~ K C I  de sylvine et de sel gemme, les nombres suivants - = 0,995. Ce 
~ N ~ C I  

résultat, obtenu expérimentalcment avec un cristal que je croyais 
être de la sylvine et  qui était étiqueté comme tel dans une collection, 
se rapporte en réalité à un échantillon impur de  sel gemme. Avec un 
échantillon de chlorure de potassiuni, cristallisé au laboratoire a 
partir du chlorure de  potassium chimiquement pur, j'ai obtenu : 

nombre trés voisin de  celui indiqué par  M. Bragg  pour la sylvine 
naturelle. 

(1 )  Page 113. 
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SUR LE MOUVEMENT LONGITUDINAL DES FILS FLEXIBLES ; 

Par M. Lou16 ROY. 

INTRODUCTION.  

Considérons un 61 liomogéne, parfaitement flexible, pouvant 
ê t re  affecté de  viscosité, dont les extrémités sont fixées aux points 
d'abscisses m = O e t  x: = 1 (1 > O). Nous supppsons que ce fil ne 
soit soumis à aucune force extérieure et  coïncide, dans sa  position 
d'équilibre, avec l'axe des LE. Dans ces conditions, si  l e  fil est en 
équilibre de température avec le milieu ambiant, ses équations d'é- 
quilibre montrent immédiatement que sa  tension 0 e t  sa  densité p 
sont les mêmes en tous ses points. 

Cela pos6, imaginons qu'on imprime au fil un  mouvement infini- 
ment petit autour de  cette position d'équilibre e t  soient, à l'instant t 

E, q, les composantes, suivant trois axes rectangulaires ox, oy, oz, 
du déplacement du point qui, à l'équilibre, avait pour abscisse S. 

O n  reconnaît (') que les équations du mouvement transversal 
restent indépendantes de la viscosité e t  des variations de  tempéra- 
ture, soit 

tandis que la viscosité et  los variations d e  température interviennent 
dans l'équation du mouvement longitudinal. Si l'on suppose qu'à 
l'instant initial la  température en chaque point du fil soit égale à la 
température ambiante d'équilibre, les variations d e  température 
pendant toute la durée du mouvement resteront généralement très 
faibles e t  pourront être négligaes dans l'équation du  mouvement 
longitudinal. Celle.ci s'écrit alors, en désignant par A le coefficient 
d e  viscosité du fi l ,  tel que nous l'avons défini, et  en posant 

(1) L. ROY, Recherches sur la Dgnamique du fil flexible (Ann. Ec. .Yorm., 3'sé- 
rie, t. XXIX, p. 417). 
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En joignant à cette équation les conditions aux limites et les con- 
ditions initiales : 

f (x) et g ( x )  étant deux fonctions arbitraires données, le déplace- 
ment longitudinal 5 se trouve entièrement déterminé en fonction de  
m et de t. 

Dans nos Recherches sur la Dynamique du fil flexible, nous avons 
intégré l'équation ('), en nous plaçant toutefois dans le cas plus gé- 
néral où l'extrémité LZ = Z est  animée d'un mouvenient donné. La 
forme de l'intégrale obtenue nous a conduit à une remarque que 
nous avons faite incidemment et  qui pourrait être, croyons-nous, 
le point de départ d'une méthode de mesure du coefficient d e  visco- 
sité A (a). C'est donc uniquement dans l'espoir de provoquer des re- 
cherches expérimentales que nous revenons aujourd'hui su r  cette 
remarque. Nous en profiterons, toutefois, pour appliquer la solution 
générale à quelques cas particpliers simples et  pour donner quelques 
formules approchées très vraisemblables, correspondant aux cas où 
la viscosité est très petite ou très grpnde. 

§ 1. - EXPRESSION DE L'IKTÉGIIALE; MOYEN DE DÉTERMINER 

EXPERIMENTALEIENT LE COEFFICIEXT DE VISCOSITE. 

Ainsi que nous l'avons démontré antérieurement ('), l'intégrale 
des éiquations (i) e t  (-2) es t  la suivante : 

On voit qu'à partir d'une certaine valeur de n la quantité sous le 

1) L. ROY, ZOC. cit., p. 427 ; Comptes ?-endus, t. CLII, p. 1228, séance du 8 mai 
1911. 

9 )  L. Rnu, 1oe.cit. 
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radical deviendra négative, de sorte que v,, passera du réel à l'ima- 
ginaire. Afin de ne faire figurer dans l'expression (3) que des quanti- 
tés réelles, considérons les deux nombres entiers consécutifs p et p 

+ l comprenant entre eux la q u a n t i t é ~ z ~ q u i  ne peut &re qu'excep- 
x A 

tionnellement un nombre entier, soit 

posons encore : 

( 4) v. =- 1 4- pour n <pl  

puis 

et, pour abréger, 

l'intégrale (3) s'écrira d'une manière plus explicite: 

ch, sh désignant respectivement le cosinus et le sinus hyperboliques. 
11 est facile de voir d'ailleurs que les produits e - ~ " ~  (ch, sh) v n t  tendent 

a2 

vers la limite commune cht, quand n augmente indéfiniment. 
2 

Ainsi les p premiers termes de l'expression (7) de i (3, t) sont 
périodiques amortis, tandis que tous les autres sont apériodiques. 
Si,  donc, l a  longueur du fil est telle qu'on ait : 

on aurap = O, et touslestermes du développement de 5 (x,  t) seront 
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apériodiques. Dans ces conditions, le fil écarté de  sa position d'é- 
quilibre et abandonné sans vitesse y reviendra asymptotiquement 
sans eiïectuer d'oscillations; son mouvement sera apériodique. 

Ce résultat suggère immédiatement une remarque, qui pourrait 
être, croyons-nous, l e  point de départ d'une méthode d e  mesure d u  
coefficient de viscosité A : le  fil ayant tout d'abord une longueur 
snffisante pour que 'son mouvement soit périodique amorti, imaginons 
qu'on réduise progressivement sa  longueur en  cherchant par  M o n -  
nements La valeur de  !, pour laquelle l e  mouvement devient apério- 
dique critique; quand il on sera ainsi, l'inégalité précédente se  chan- 
gera en une égalité, et il viendra : 

Or la quantité : 

peut btre déterminée avccexactitude par desexpériences d'extension, 
en étudiant comment varie la tension O en fonction de la densité p e t  
de la température T. Cette étude étant siipposée faite, il suffit de 
mesurer la température et  la tension du fil pour en déduire l a  valeur 
correspondante de a par la formule (9). 

La détermination du coefficient deviscosité A pourra, par  exemple, 
se faire en employant un  sonomètre de  longueur suffisante : le che- 
valet fixe opposé aupoidstenseur ainsi que le chevalet mobile devront 
pincer le fil de  manière à constituer effectivement les deux points 
lises x = (O,  I ) ,  en empêchant notamment tout mouvement longitu- 
dinal. Le mouvement sera produit en imprimant au fil un ddplace- 
ment initial sans vitesse, et  pourra être étudib en observant le dé- 
placement longitudinal d'une section droi te  déterminée repérée su r  
le fil. Pour une valeur de 1 suffisamment grande,  on observera que 
la section droite considérée revient à sa  position d'équilibre après 
avoir effectué une série d'oscillations ; on réduira alors graduelle- 
ment celte valeur de 1 en déplaçant le chevalet mobile jusqu'à réa- 
liser la longueur a partir d e  laquelle l a  section droite revient à sa  
position d'équilibre sans la dépasser. L'apériodicité critique se  
trouvera ainsi atteinte : comme la fonction @ (p, T) a été déterminée 
préalablement, la valeur d e  a s e  déduira des lectures du poids 
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tenseur égal à Q et  de l a  température ambiante T, et la formule (8) 
fera connaitre enfin le coefficient cherché A. De plus, en faisant 
varier les conditions expérimentales, on pourra étudier la variation 
de ce coefficient en fonction de la densité et de  la température, a'est- 
à-dire déterminer enlièrement la fonction A (p, T). 

On voit que la recherche de la longueur critique, qui fait connaître 
le coefficient de viscosité d'un fil, est tout à fait analogue à la déter- 
mination dt: l a  résistance critique d'un gslvanomètre dont on rédui- 
rait progressivementla résistance du circuit d'amortissement jusqu'a 
ce que le cadre revint à sa position d'équilibre sans la dépasser. 

1. Le déplacement initial le plus simple qu'on puisse pratiquement 
donner au fil est celui résultant d'un déplacement E imprimé à une 
section droite déterminée x = h (h  < 1). Si, pour fixer les idées, on 
suppose le déplacement E positif, celui-ci aura pour effet de donner à 

la portion du fil (O < x: < h )  une dilatation uniforme et à la portion 
h 

(h < x < 1) une contraction uniforme Dans cesconditions, on 
z-h 

aura : 
x p o u r o ~ x ~ h ,  f ( x ) = ~ - -  
h' 
1 - x  p n u r h L x L 1 ,  f (x)=i--  
1 -h '  

Nous supposerons, en outre, qu'on ait g ( x )  = O d'où b,,= O, afin 
de nous mettre dans les conditions de l'expérience précédente. 

On a,  dès lors, d'après la première des formules (6), 

et, tous calculs faits, 

h 
2E12 sin nx - 

(10) 
1 

a,, = -. 
x*h (1 - h) na 

Supposons, pour simplifier, que la section droite observée soit celle 
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1 
d'abscisse - e t  que ce soit précisément cette section qui, à l'instant 

2 
initial, ait été écartée de sa position d'équilibre de la quantité E ;  on 

1 
auia h = - t e t  les égalités (7) et  (10) nous donneront comme équa- 

2 
tion du mouvement de  la section droite observée : 

Quand I'apériodicitk critique sera réalisée, v, aura tendu vers zéro, 
et la  première parenthèse de la quantité entre crochets aura atteint 
la limite 1 f p,t ; en remplaçant alors A par  sa  valeur correspon- 

2al 
Dante - 9  l'égalité précédente deviendra : 

'X 

11. Le déplacement initial le plus simple mathématiquement est  le 
déplacement sinusoïdal 

x 
f (x) = E sin r: -. 

1 

c désignant une constante. Alors a, = s, tous les autres coefficients 
étant nuls si l'on suppose encore g (x) = o. La série (7) s e  réduit 
donc à son première terme et  il vient : 

a 
t i )  E (x, t )  = ce-"' 
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$ III. - FORMULES APPROCHEES. 

1. A est très petit. - I l  résulte de cette hypothèse que p est très 
grand,  de  sorte que la série des termes apériodiques de l'expres- 
sion (7) peut vraisemblablement être négligée, puisque le rang de 

son premier terme est  déjà tres élevé. E n  outre, l a  quantité E)' 
reste très petite par rapport à a" tant  que n est notablement inférieur 
au nombre p qui est très grand,  et  à partir de là on peut admettre 
que le reste de la série est  négligeable, du moins quand les fonctions 
d'état initial sont telles que la convergence soit assez rapide. 

Développons donc v, suivant les puissances croissantes de A ;  en 
nous limitant aux termes en A, il viendra : 

le signe w désignant une égalité approchée ; nous aurons ensuite, 
d'après l'égalité (7 ) ,  

car nous pouvons donner à n toutes les valeurs entieres jusqu'à l'in- 
fini, puisque nous admettons que les ter~,::~ de rang élevé sont 
négligeables; de  cette façon le second membre ?e l'égalité (12 
ainsi que sa  dérivée par rapport ?I t  coïncident rigoureusement, 
panr t = O,  avec les fonctions d'état initial. 

X X 
Soit p, l'arc comprisentre- - et -, tel que : 2 2 

l'igalité (12) s'écrira plus simplement : 
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Or, pour A = O,  on aurait eu en toute rigueur : 

0. 

( 
3: 

(44) 1 (2, t )  = 2 cos nn y - In) sin nz -> 
COS #n 1 

donc, l'arc II/, étant compris entre les mêmes !imites que ?'arc y,,, 
on a 

( ~ n  < pn. 

Ainsi, du moins dans les cas où l'approximation faite est légitime, 
la comparaison des égalités (13) et (14) nous montre que l'effet d'une 
viscosité très petite est non seulement d'amortir les oscillations, mais 
de décaler dans le  temps chaque oscillation simple pa r  rapport à 
l'oscillation simple correspondante du mouvement sans viscosité. 

Ces approximations, qui sont simplement vraisemblables sans 
avoir aucun caractère de rigueur dans le  cas général, deviennent 
toutefois entièrement légitimes lorsque les fonctions d'état initial 
sont telles que le développement en série de l'intégrale (x, t)  soit 
limité. En eîret on ne néglige plus alors qu'un nombre fini de termes 
négligeables. Par  exemple, dans le  cas déjà traité où : 

on aura 

tangp = - cos? <u l 
2al' 

et par suite : 

le décalage dans le temps par rapport au mouvement sans viscosité 
est alors égal a p. 

II. A est trbs grand. - Il résulte de cette hypothèse que p sera 
nul, de sorte que le second membre de l'égalité (7) se  réduira à s a  
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seconde ligne. En développant v',, en série, il viendra : 

1 
et, e n  se limitant aux termes en - 7  

A 

par  suite : 

m 

t (z, t )  rw e-bnt 1 a. [ch (p. - $) t + sh (p., - :) t ]  

d'où finalement : 

Pour t = O, le second membre se  réduit bien à f (a), mais sa déri- 
vée par rapport a t se  réduit à : 

expression qui diffère d'ailleurs très peu de  g (x); donc, pour que 
cette dérivée se  réduisit exactement a y (z), il faudrait, dans l'expres- 
sion approchée de v', donnée par  l a  première des formules (16 

a a 
négliger l a  quantité très petite - devant la quantité Lrès grande p,. 

A 
Mais alors, pour g (z) = O, le second membre de  l'égalité (17) se 
réduirait à f (x);même pour t + o. 

Dans le cas particulier o ù g  (x) = O ,  on a b,  = O, et la [ormule (17) 
s e  réduit à l'expression trés simple : 
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le fil reprend très lentement sa position d'équilibre en restant sem- 
blable à lui-même. 

Ces approximations, qui sont seulement vraisemblables dans le cas 
général, deviennent entièrement légitimes ' s i  les fonctions d'état ini- 
tial sont telles que la série (7) se réduise à un nombre limité de 
termes. Par exemple, lorsque les conditions initiales sont définies par 
les formules ( I S ) ,  l'égalité (18) est entièrement légitime et devient : 

a? 
t x E (2, t) N ~ e - 2  sin x -- 

1 

SUR L'ABSORPTION DU RAYONNEMENT PAR RÉSONANCE: 
DE LA VAPEUR DE MERCURE ; 

Par M. A. DE MALINOWSKI. 

Une étude du a rayonnement par résonance »(') de la vapeur de 
O 

mercure a montré que la raie h 2536,7 A, excitée par résonance, est 
composée elle-même de quelques raies très fines (a). 

Leur largeur ne peut pas beaucoup dépasser l a  valeur limite qui 
est fixée pour chaque rayonnement monochromatique par l'agitation 
thermique des particules rayonnantes. 

Un calcul très simple montre que, si la raie d'absorption a une 
structure tout a fait semblable à la raie d'émission, le pouvoir absor- 
bant de la vapeur doit diminuer quand la lumière atteint des couches 
de plus en plus profondes. Le coefficient d'absorption diminue à 
mesure qu'on prend pour le déterminer des couches d'une plus 
grande épaisseur ; c'est ce que les expériencesont vérifié. 

ThSorie. - C'est de ce point de vue que M. Gouy a traité la ques- 
tion d'absorption dans ses recherches importantes sur les flammes 
colorées (3). 

MM. F. Ladenburg et  F. Reiche ont développé dans une Btude 
approfondie une théorie de l'absorption sélective, en se basant sur  

(1 WOOD, Physik. Zeitschr.,  t. XIII, p. 353 ; 4912. 
2) Av. MALINOWBKI, Phys.  Zeitschr.,  t. XIV; 1913. 
3 )  Voir par exemple GOUY, J .  de l'hys., in série, t. IX, p. 19 ; 1880. 

(9 F. LADEABURG et F. Rsrcm, Ann. ci. Phys. ,  t. X I ,  1913, p. 181. 

3. de Phys., P série, t. IV. (Avril 1914.) 19 
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les formules de Drude e t  Voigt, qui donnent la structure de la raie 
absorbante en négligeant . l'élargissement des raies dû à l'effet 
Doppler. Cette théorie explique bien les résultats des recherches de 
MM. Gouy et Ladenburg. II semble cependant possible, pour un 
gaz très raréfié, ce qui est le cas du rayonnement par résonance, de 
traiter l'absorption sélective en faisant usage de la formule de lord 
Rayleigh. 

Supposons, alors, que dans une raie spectrale la répartition 
d'énergie suive l a  loi : 

où 1; est l'intensité de lumière pour la valeur de n considérée, 
4 

Io l'intensité de la partie centrale de l a  raie, n = ho - - Ir h A, e t1  étant 

les longueurs d'onde de la partie centrale de la raie et de la partie 
considérée, s une constante qui dépend des conditions de tempéra- 
ture et  du poids atomique du gaz. 

Si nous admettons, par analogie, que le pouvoir absorbant d'une 
couche infiniment mince de la vapeur suit aussi cette loi, nous 
obtenons pour chaque fréquence n un coefficient d'absorption : 

où K, est le coefficient d'absorption pour l a  partie centrale de la 
raie. Quand la vapeur absorbante a la même température que la 
source de lumière, la constante E garde la même valeur. Dans le cas 
étudié du rayonnement par résonance de la vapeur de mercure, 
l'absorption se produit dans les conditions parfaitement identiques à 
celle de l'émission. 

Pour une certaine valeur de n, l'intensité In de la  lumière incidente 
diminue par le passage à travers une couche d'épaisseur dl de la 
quantité : 

dl, = I,,Ko. e-E2n2dl, 
d'où : 

En remplaçant la valeur initiale de l'intensité 1: par Io, tirCe de 
l a  formule (i) ,  on obtient : 
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On n'observe en réalité qu'une intensité totale 1', somme des inten- 
sités qui correspondent à toutes les fréquences. 

i' = l,,dn. S'" -m 

Pour l'intensité initiale l', de la lumière incidente, nous obtenons 
l'expression : 

et pour l'intensité totale 1' de la lumière, qui a traversé une couche 
absorbante d'une épaisseur 1 : 

dn. 

En substituant in = z, on a : 
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Le développement en série donne : 

Le rapport de cette intensité initiale I' à l'intensité 1; est : 

Le coefficient d'absorption K, pour le centre de la raie doit h e  
calculé à partir des résultats expérimentaux. Pour les couches très 
minces, on peut poser : 

Si on connaît le coefficient d'absorption K', calcul6 d'après la for- 
mule ordinaire : 

K'1 i' = 1,e- , 

pour les couches très minces, on peut accepter pour K, la valeur: 

Nous avons figuré sur le diagramme (fig. i) : 10 la répartition 
d'énergie dans la raie h 2536,7 A de mercure, calculée d'après la 
formule (1) (courbe 1) ; 20 ce qui reste de la raie (i), après que la 
lumière a traversé des couches de vapeur de mercure dans le vide 
d'épaisseurs 2 centimètres, 1 centimètre et 0cm,5 (courbes 2, 3, 4). 

Ces courbes sont tracées d'après la formule (Z), le coefficient K, 
étant égal A 3'11 (Voir form. 5, p. 285). 

Pour les épaisseurs au-dessus de Ocm,fi, il commence à se produire 
un renversement de la raie, avec formation de deux maxima, qui 
S'écartent de plus en plus l'un de l'autre, à mesureque l'kpaisseur 
de la couche absorbante augmente. 

Vérification de la théorie. - La source de lumière était une petite 
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«lampe de résonance » ( 4 ) .  Elle était constituée par deux lames de 
quartz à 90° l'une de l'autre, fixées sur une boîte de laiton. 

La grandeur des lames était de 1 x 2,s centimètres et 2,s x - 
2,s centimètres. La boîte de laiton contenait une goutte de mercure 
et était en communication par une tubulure avec la pompe à vide. 

Les parties en laiton étaient recouvertes de noir de fumée pour 
éviter la diffusion de la lumière par les parois. 

Le rayonnement par résonance était excité par une lampe en 
quartz à amalgame de mercure, construite par Heraeus. 

La lumière de cette lampe est dirigée au moyen d'une lentille 
achromatique en quartz et fluorine sur la lame la plus étroite de  la 
lampe de résonance et concentrée près de la surface interne de 
l'autre lame de quartz. Le rayonnement par résonance, qui sortait 
dans la direction perpendiculaire à celle de la lumière excitatrice de  
la lampe à mercure, passait à travers une autre lentille en fluorine de  
façon à rendre parallèle le faisceau qui, à la sortie de la lame, est un  
peu divergent. Plus loin, la lumière rencontrait le  tube à absorp- 
tion, qui contenait aussi un peu de mercure. 

Ce tube en laiton, fermé aux deux extrémités par deux lames de 
quartz parallèles, était en communication avec la pompe à vide par 
l'intermédiaire d'un tube de verre recourbé à angle droit e t  muni 
d'un rodage. 

Le tube A absorption est placé entre deux fentes immobiles, e t  
peut être écarté de cette position en tournant le tube de verre autour 
de son axe. On a fait cinq tubes semblables, tous de 2 centimètresde 
diamètre, mais de longueurs différentes : 42 millimètres, 18 milli- 
mètres, 5 millimètres, 2 millimètres, imm,2. 

Les tubes étaient toujours fermés avec les mêmes lames d e  
quartz. De cette façon on pouvait déterminer une fois pour toutes 
laquantité de lumière perdue par réflexion sur  les lames. La pres- 
sion de l'air dans la lampe de résonance, ainsi que dans le  tube 
a absorption, ne dépassait pas quelques millièmes de millimètre. 
La température était celle de la chambre, 20° C. environ. Des écrans 
en papier noir empêchaient que la lumière diffusée par l a  lampe à 
mercure ne se  mélangeât avec le rayonnement par résonance. L'in- 
tensité du rayonnement à la sortie du tube à absorption était mesu- 
rée par une méthode photoélectrique, avec une cellule placée en 

(1) Resonanzlampe, voir WOOD, 2. c. 
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arrière dela  deuxième fente. La  cellule était d'une construction tr is  
simple ('). La partie sensible à la lumilre était constituée par une 
petite calotte en platine soigneusement polie. Elle était mise en com- 
munication avec le pôle négatif d'une batterie d'accumulateurs à 
haute tension. 

A quelques millimètres de la surface de  cette calotte étaient placés 
deux fils de  platine bien isolés, pouvant être mis en communication 
soit avec une paire de quadrants d'un électromètre, soit avec le sol 
par l'intermédiaire d'une résistance à alcool amylique. L'autre paire 
de quadrants était reliée au  sol. 

La cellule était munie d'une fenêtre fermée par une lame de quartz 
et d'un robinet. Elle était remplie d'hydrogène à une pression d'en- 
viron 16 centimètres. La  cellule photo-électrique en platine, qui n'est 
sensible qu'à la partie ultra-violette du spectre, permet de travailler 
dans la chambre en plein jour, sans avoir de précaution à prendre pour 
éviter la lumière diffuse. 

Pour s e  rendre compte de  l a  sensibilité d e  la cellule, et pour 
s'assurer qu'il y avait proportionnalité entre l'intensité de la lumière 
e t  l'es déviations de  l'électromètre, on a fait les mesures suivantes. 

O 

Avec un  monocliromateur en quartz, on a isolé la raie h 2536,7 A 
du spectre, donnée par une lampe à mercure, e t  on a dirigé vers la 
cellule un  faisceau de lumière parallèle. Devant la fente du mono 
chromateur, on a placé un écran avec une fenêtre pouvant être 
fermée par deux plaques de métal, chacune d'elles couvrant à peu 
près la moitié de  la fenêtre. O n  a laisse d'abord la première moitié 
de  l a  fenêtre ouverte. 

L'électromètre donnait une déviation de 47"",4. Puis on l'a fermé, 
e t  on a laissé la lumière passer par l'autre moitié d e  la fenêtre : la 
déviation était 46mm,I. Puis on a laissé la fenêtre entièrement ouverte : 
l a  déviation devint 93""',9. La somme des déviations de  l'électromètre 
dans les deux premiers cas  donne 93"",fi. Dans les limites des erreurs 
d'expériences, les déviations de  l'électromètre étaient donc propor- 
tionnelles à l'intensité de la lumière incidente. 

On a obtenu les mêmes résultats avec des secteurs d'aire variable, 
coupés su r  un disque tournant avec une vitesse uniforme. 

Pour les mesures d'absorption, il était nécessaire d'obtenir un 
rayonnement par  résonance d'une intensité aussi constante que 

( 1 )  Voir KREUSSLER, Ann. d .  Phys., t. 6, p. 412; 1901. 
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possible. Au moment où on allume la lampe excitatrice et pendant 
les quelques secondes suivantes, l e  rayonnement est  très vif, puis 
diminue rapidement ('). 11 est in thessant  d'observer cet effet par  la 
méthode photoélectrique. 

On voit une variation énorme dans les déviations de  l'électromètre 
au moment où, la  colonne de mercure se  rompant, il se  produit un 
arc, et  quelques instants après. Mais le rayonnement qui reste es t  
encore d'une intensité suffisante pour rendre possibles les mesures, 
même en laissant la lampe brûler sans interruption p.endant plusieurs 
heures. Au bout d'une heure, le rayonnement devient à peu près 
constant. Toutefois, pour diminuer autant que possible les erreurs 
dues aux variations de  l'intensité, toujours inévitables, on a fait 
toutes les mesures d'absorptioa, en comparant les déviations de  
l'électromètre obtenues en interposant le tube à absorption a celles 
obtenues immédiatement après, en enlevant ce tube. 

On a ri5pété ces observations successives, jusqu'à ce qu'au moins 
quatre observations consécutives eussent donné des valeurs qui ne 
différaient plus que de 3 010 l'une de l'autre. 

La table I contient quatre séries de ces mesures. On a calculé l a  
moyenne de  chaque série séparément, tandis que le résultat définitif 
est la moyenne de  ces quatre nombres. La table suivante JI contient 
seulement les résultats définitifs. 

Pour connaître la quantité de lumière, dissipée pa r  réflexion sur 
les lames de quartz, on s'est servi d'un tube en papier noir, d'un 
diamètre égal à celui des tubes à absorption et fermé par les mêmes 
lames. Les résultats des observations sont donnés dans la table 1. 
Les nombres 1 e t  1, représentent les déviations de l'électromètre. 

1 1 (avec tube) Io (sans tube) -. 10G 
Io 

74,3 99 
76,2 97 

72,o 
73,; 97 i 75.8 95 ) 

Moyenne.. . . . 76,7 

1 Voir WOOD. 1. c. 
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I l  fallait donc multiplier l e  nombre qui donnait l'intensité de la 
lumière après le passage à travers le tube a absorption par 

-- 'O0 4,30, pour corriger le résultat de  l a  perte d e  lumière pro- 
76,7- 
duite par  réflexion sur  des lames. 

Cette perte de lumière, calculée théoriquement, est 21,3 0,'O 
(indice de réfraction n = 1,60), ce qui est d'accord avec le résultat 
obtenu (23,3 0/0). 

Pour s'assurer que le rayonnement qui sort de la lampe de réso- 
nance ne  contient pas de la lumière diffusée par la lampe à mercure, 
on a analysé ce rayonnement avec un  spectrographe en quartz. Les 

photographies présentent toujours une seule raie A 3536,7 A. Puis, 
en cours de  travail, méme sans changer l a  disposition des appa- 
reils, on a fait ce contrôle par un procédé t rès  simple. On a laissé 
rentrer de l'air dans la lampe de résonance ( l )  et  comparé les dévia- 
tions de l'électromètre obtenues avec le vide et avec l'air. Les dé- 
viations avec l'air ne dépassaient pas de  2-3 010 l a  valeur obtenue 
avec le vide. En outre, la  lumière, émise par la lampe de résonance 
remplie d'air, était encore très fortement absorbée par le tube à 
absorption, maintenu vide. Ceci montre que cette lumière était com- 
posée, en majeure partie, de  rayonnement par  résonance. 

La table II donne les résultats des mesure,s faites su r  absorption 
du rayonnemerit par résonance dans l e  vide, par  les tubes de lon- 
gueur différente. 

Longueur 1 des tube8 f . iOO (abserv.) 1 
(centim. ) 10 K (coefficient d'abs .) - 10 . 100 (ca1c.l 

L a  première colonne contient les longueurs Z des tubes à absorp- 
tion, la deuxième le rapport de  l'intensité de  la lumière 1, qui a tra- 
versé le tube, a l'intensité I,, mesurée sans interposition du milieu 
absorbant, le résultat étant corrige a u  point d e  vue de l a  reflexion 
sur  les lames. La troisième colonne contient le coefficient d'absorp- 

(l) Ce qui devait faire disparaître la résonance (WOOD, 1. c.). 
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tion K, calcul6 d'après la formule ordinaire : 

11 résiilte de ces nombres que le  coefficient d'absorption aug- 
mente systématiquement à mesure que l'on prend, pour le détermi- 
ner, des couches de vapeur de plus en plus minces. Pour  les 
couches k è s  minces, 2-1,2 millimetres, cette augmentation ne 
dépasse plus les erreurs d'observation qui atteignaient quelques 
unités pour cent. Pour calculer le coefficient K,, qui entre dans le 
développement en série (3), il est nécessaire de connaître les valeurs 
K' pour les couches infiniment minces. On a pris K' = 2,2. En 
vertu de la formule (4), on doit avoir : 

(5) Ei,= 2,2 fi= 3,11. 

Fra. 2. 

1 Dans la quatrième colonne sont placées les quantités -1 100, cal- 
1, 

culées d'après la formule (3). On n'a pas continué le calcul pour des 
épaisseurs plus grandes que iC,8 ,  car déjà pour cette valeur de 1 l a  
convergence de la série (3) devient s i  faible qu'il faut calculer au 
moins dix-huit termes pour obtenir sa  valeur avec une exactitude 
suf6sante. Il résulte de ces nombres que l'absorption, calculée théo- 
riquement ne diffère pas beaucoup de celle qui est donnée par l'ex- 
périence. La fig. 2 représente deux courbes avec les valeurs de 
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1 - 100 prises comme ordonnées, les abscisses étant les épaisseurs 
10 

des couches absorbantes. L a  courbe supérieure représente les don- 
nées expérimentales, tandis que l'autre est l a  courbe tliéorique qui 
représente l a  formule (3). 

Ces courbes, qui ont le même point de  départ, puisque la valeur 
K, a été déduite de  l'expérience, s'écartent pour des couches plus 
épaisses. 

L'expérience fournit des intensités de lumière un peu plus grandes 
que la théorie. On peut en donner quelques raisons, notamment que 
l'épaisseur de la couche rayonnante de la lampe de résonance elle- 
même peut avoir une influence sur la largeur de la raie émise. Cel- 
le-ci sera moins absorbée par l a  raie d'absorption qui reste de la 
même largeur. 

En effet, s i  nous augmentons la couche rayonnante en remplaçant 
l a  lampe de résoname par une autre (lames de 2,5 X 2,s centimètres), 
le  rayonnement devient bien moins absorbable par la vapeur de mer- 
cure. 

Cette diîîérence dans la structure des raies doit jouer un rôle plus 
important pour les couches absorbantes plus épaisses, car alors le 
milieu de la raie est presque entièrement absorbé et toute la lumière 
vient des bords de la raie. 

' 

Ce travail porte sur une partie des recherches que j'ai exécutées 
dans le laboratoire du professeur F. PaschenàTuhingue (29124'313 . 

Je  suis heureux d'adresser mes remerciements à M. P. Langevin, 
qui a bien voulu me donner des indications t rès  précieuses relatives 
à la partie théorique de ce travail. 

Par M. TRADEB PECZALSKI. 

Le système des températures centigrades, qui est généralement 
adopté, est certainement l e  plus simple et  le plus commode pour 
les applications; aussi est-il probable qu'il ne sera jamais remplacé 
dans l'usage courant. 

D'autres systèmes peuvent pourtant présenter des avantages p a r  
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ticuliers, par exemple, celui que je vais exposdr ici, que l'on peut 
nommer système diffdrentid, en ce sens que tous les intervalles de 
te~npe'ruture exprimés par le même nombre sont rigoureusement 
égaux entreeux. Cette propriété est  précieuse, surtout en ce qui con- 
cerne la détermination des coefficients de  conductibilité, de chaleur 
sphcifique et autres, qui repose sur  l a  mesure de différences de tem- 
pérature, car les différences indiquées par l e  thermomètre ordinaire 
n'ont pas la même valeur dans tout le domaine. 

Depuis W. Thomson ('), on définit les températures dites thermo- 
dynamiques a u  moyen des quantites de chaleur reçues et cédées le 
long des isothermes d'un cycle de Carnot, parcouru d'une manière 
reversible, de façon que le rendement ait pour expression : 

La température thermodynamique se trouve donc rapportée à un 
quotient. 

On démontre que l e  rendement d'une machine thermique ne 
pourra jamais atteindre l'unité, car, s'il atteignait l a  valeur 4, la  ma- 
chine réaliserait un perpetuum mobilt?. Or R peut tendre vers l'unité 
de deux manières, soit par abaissement de l a  température du con- 
denseur T,, soit par élévation de la température de  la chaudière T,. 
Et on voit qu'au point de  vue du rendement les intervalles ou chutes 
de température entre une température finie quelconque et l e  zéro 
absolu, et entre unetempérature finie e t  une autre infiniment grande, 
seront équivalents. 

Autrement dit, dans l'échelle de température définie, non par les 
quotients, mais par des dinërenceségales (température différentielle) 
ce qu'on appelle zéro des températures thermodynamiques sera une 
températurede- m. Pour n'avoir pasà  parler de températures néga- 
tives, nous pouvons exprimer l'idée précédenteenconsidérant qu'une 
certaine différence de  températures t, - t ,  peut croître indéfiniment 
soit par diminution de  t, soit par augmentation de t , ,  dans le sys- 
tème de température différentielle. Ou bien mathématiquement, T 
est une fonction de  la température différentielle : 

T = f ( t ) .  

telle qu'à une température t = - m T aura la valeur de  zéro. 

Voir aussi le mémoire de M. LIPPM.%NN, J .  de Ph. ,  2' série, t. I I I ,  p. 53 et 277 ; 
!W. 
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Dans une des notes publiées aux Comptes rendus ( I ) ,  nou$ avons 
obtenu l'équation générale des transformations des gaz : 

où a est  le premier membre du développement : 

et les coefficients m,, m2, ... sont des fonctions de la température 
seule, ils sont les mêmes que dans le développement : 

I do 
a = - - et = 2 sont deux coefficients de  dilatation à pres- 

v dt P d t  
sion constante e t  à volume constant. 

On peut écrire l'équation (1) 

pour les gaz parfaits tous les coefficients m,, m,, ... seront égaux à 
zéro, par conséquent l e  deuxième facteur de la partie droite de (i) 
est égale à l'unité; donc la dilatation du gaz parfait sera expliquée 
par la variation du premier facteur, on a par suite : 

j t a d t  
Ae 'O = RT, 

K est la constante des gaz parfaits e t  T la température ,des gaz par- 
faits qui se confond avec la températiire therrnodgnamique. 

On peut encore écrire (4): 

adt 
T = T , , L  , 

T, étant la température initiale. - t est une température essen- 

(') T. PECZALSKI, C. R., juillet 1913. 
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tiellement différentielle, puisque, de la définition même des coeffi- 
cients or et /3, il résulte que dt a une valeur indépendante de la 
température, ce qui n'est vrai que dans l'échelle des températures 
différentielles, où deux intervalles de températures seront égaux 
quand ils seront exprimés par le même nombre; ceci est évidem- 
ment vrai, même pour des intervalles infiniment petits dt. 

Lorsque la température est définie autrement que par des diffé- 
rences égales, on n'aura plus l'égalité des différentielles, comme c'est 
le cas pour la température thermodynamique, où les différences des 
températures finies ou inhiment  petites ddpendent de la tempéra- 
ture initiale, à partir de laquelle on observe ces différences. 

Citons ici l'exemple bien connu de la vaporisation de deux mé- 
langes de liquides : l'oxygène et  l'azote liquides d'une part et l'al- 
cool ordinaire et l'eau d'autre part. Les différences de température 
de liquéfaction exprimées en degrés thermodynamiques de ces deux 
groupes de liquides sont de même ordre, et l'expérience montre que 
l'azote dans le premier mélange se sépare beaucoup plus vite que 
l'alcool dans le deuxième cas. Cet exemple montre que la différence 
de température dans le premier cas, qui est de l4",8, vaut plus que la 
différence de 21°,7 dans le deuxième cas. Et  en effet ces différences 
exprimées daris une des échelles différentielles (qui sera définie dans 
la suite) est de Ei7"ans le cas de I'azote et de l'oxygène, et elle n'est 
que de 20°,6 dans le cas de l'alcool et de l'eau. 

Lorsqu'on suppose que a, dans les formules (2) et (fi), est une cons- 
tante, on a : 

(6) T = Toea('-td, 

Les coefficients a,, a,, ... de la série (2) étant des fonctions de la 
température seule, décroissantes avec la température au-dessus d'une 
température déterminée pour chaque gaz : pour l'hydrogène par 
exemple, au-dessus de - IOi degrés centigrades. 

Si donc a était une constante, a tendrait, à température croissante, 
vers une limite égale à a ;  on peut définir a comme coefficient de 

I dv 
dilatation - - ou 1 * à température infinie. En outre la constante a 

v dt  p dt 
sera la méme pour tous les gaz ; par suite la température t ,  définie 
par la relation (6), que nous appellerons dans la suite température 
exponentieUe, ou encore logarithmique, est aussi absolue, en ce sens 
que sa définition ne dépend d'aucune substance. 
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Si l'on veut conserver la notation des deux repéres fondamentaux 
de la thermométrie dans cette nouvelle échelle des températures, à 
savoir : O0 pour la température de l a  glace fondante et 100" pour la 
température de l'eau bouillante sous la pression normale, on aura : 

ou a, désigne le coefficient de  dilatation de Gay-Lussac, donc : 

On aurait pu aussi bien l'appeler (( température logarithmique N. 
Les calculs de  la température de liquéfaction sous la pression at- 

mosphérique e t  de la température critique des différents gaz, nous 
permettent d'énoncer la loi empirique suivante, que l'intervalle des 
températures ezprime'es en degrés eqonen t i eken t re  la température 
d'e'bullifion normale et la température critique est du même ordre 
de grandeur pour toutes les substances; alors qu'il n'en est pas du 
tout ainsi avec les autres échelles de températures. 

Substances 
H2 .................. 
N2 .................. 
CO .................. 
O, , ................. 
COz ................. 
C2H2 ................ 
N20 ................. 
HC1. ................ 
NH,. ................ 
CH3C1 ............... 
soz ................. 
(C2H5j2 O . .  .......... 

................. HzO 
1 ................... 

T (a) est l a  température deliquéfaction sous une atmosphère et 9 ( a )  

la  température critique,les deux exprimées en degr6s exponentiels. 
Exprimées en fonction des températures absolues, les valeurs du 

tableau précédent deviennent : 
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Subatances 

H" ............... 
Na . . . . . . . . . a . . . . . .  

CO. ............... 
02 ................ 
CO2 ............... 
C W  .............. 
Na0 ............... 
HC1. .............. 
NH3. .  ............. 

............ CHW1. 
SO2 ............... 

.......... (CZHa)a O 
H 2 0  ............... 
1 .................. 

TABLEAU II. 

Le tableau 1 montre que, pour beaucoup de substances, 0 - T a 
une valeur moyenne de i60° exponentiels, mais que, pour beaucoup 
d'autres, la valeur de 0 - T diffère sensiblement de la moyenne, 
6carts qu'on ne peut pas expliquer par suite d'erreurs expérimen- 
tales commises sur  T ou 0. Cette différence est peut-être due à ce 
que le point d'ébullition n'est pas déterminé sous les pressions cor- 
respondantes. Il n'est pas impossible qu'à une pression convenable 
Tait une valeur telle que la loi 0 - T = Cie soit vérifiée en toute ri- 
gueur. On peut se demander sicette pression n'est pas lalimite de ra- 
rcfaction, parce que c'est la pression qui est équivalente au point de 
vue de la .loi des états correspondants, pour toutes les substances. 

En prenant comme moyenne 0 - T = 16û0 6 (exponentiels) et 
connaissant la température d'ébullition T sous une atmosphère, on 
peut calculer les températures critiques des substances dont la dé- 
termination directe n'est pas jusqu'ici expérimentalement possible. 

On trouve : 

Subatances T (4 O (i) T (ccntigr.) 0 (centigi.) 

Mercure. ..... 270 430 357 , 773 
Zinc .......... 472 632 918 1687 
Aluminium.. . 650 810 1800 3145 
Cuivre ........ 693 863 2100 3636 
Fer .......... 738 8 98 2450 4250 

Appliquons les températures exponentielles au calcul des coeffi- 
cients de conductibilité de quelques cristaux d'après les valeurs 
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données par  les expériences de Eucken ('1. Le coefficient de conduc- 
tibilité k es t  donné par  

rn est indépendant de l'échelle de  température alors que dT en 
dépend. E n  particulier dans le problème actuel on trouve, d'après 
la formule (6), 

dT = T,,ea(t-to) adt 
ou bien 

dT = aTdt , 

Les expériences d'Eucken ont donné : 

K . iO-3 (centigr.) 
Substances - A - 

- 190' - 78' @ 100' 
Fluorure de calcium . . 93,2 36,O 24,7 19,1 
Spath d'Islande ....... 37,8 13,8 10,3 815 
Quartz II ............. 47 33 
Quartz 1.. ............ 59 24 17 13 
Sel gemme.. .......... 64 25 17 12 

Dans le système de  températures exponentielles, ce tableau devient 

K . 10-8 (expon.) 
Substances - 383. - 108' O0 100' 

Fluorure de calcium . . 23 22,5 21 23 
....... Spath d'Islande 919 910 8 8  918 

........... Quartz I I . .  28,7 28,1 
Quartz 1.. ............ 15,3 14,6 14,s 15 
Selgemme ........... 17 15 14 14 

Les données des expériences d e  Eucken sont précises qu'à 10 010; 
on peut donc conclure, d'après l e  dernier tableau, que le coef@ient 
de conductibilitd des cristaux: est constant dans l'échelle des tempbra- 
tures exponentielles. - E n  'résumé, d'après tout ce qui précède, 
on voit que le système des températures exponentielles présente 
comme avantages : I o  de rendre constants les coefficients de dilata- 

tion 1 !&' et !* des gaz parfaits ; 20 de rapprocher certaines ternpé- 
v dt p dt 

ratures dans tous les domaines, e t  3 O  d'égaliser le coefficient de 
conductibilité à diverses températures ( 9 ) .  

(1) Ann. de Phys., 4.' série, t. XXXIV, p. 185-221 ; 1911. 
( 2 )  Voir aussi p. 2i7. 
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POMPE A MERCURE AUTOMATIQUE : 

Par hl. KLEIN. 

Cette pompe à mercure estactionnéepar une trompe àeau  servant 
à la  fois d e  machine h vide préliminaire et d e  machine motrice. 

Il a été décrit ici merne(') un  appareil analogue, mais sa  construc- 
tion était dklicate. Le  nouvel appareil, qui  nous a été demandé par 
M. Pilon et  qui a été exécuté par lui, es t  d'une construction beau- 
coup plus pratique tout en ayant des dimensions encore plus petites 
et une plus grande vitesse de  fonctionnement. Il est  assez différent 
de l'ancien pour être considéré comme noqveau. 

Description. - En principe, l'appareil comporte, comme les an- 
ciennes pompes à remontage à l a  main, une boule-pompe e tun réci- 
pient à mercure. Mais, au lieu que les gaz soient évacues directement 
dans l'atmosphère, ils sont évacués dans une canalisation reliée à 
une trompe à eau et, au  lieu que les déplacements du mercure soient 
produits par les déplacemenls du récipient, ils sont produits par le 
fait que ce dernier est mis en communication alternativement et 
automatiquement avec l'atmosphère et  avec la trompe à eau par le 
jeu d'un dispositif convenable. 

Parmi les difficultés qui se  présentent dans l a  réalisation d'un 
appareil de  cette nature, il y en a deux principales : le point mort du 
dispositif d'inversion des communications e t  le coup de bélier au  
moment où la boule-pompe achève de  s e  remplir de mercure. On a 
justement utilisé le coup de bélier pour franchir le point mort. 

L'appareil s e  compose essentiellement d'un corps de  verre d'une 
seule pièce fixé verticalement contre un support, et représenté au 
simple trait su r  la figure I .  La boule P estla boule-pompe et l a  boule 
hl est le récipient à mercure. Sur  ce corps de  verre s e  fixent deux 
pieces essentielles figurées en hachures : le  dispositif inverseur, I, 
et le dispositif d'aspiration et  d'évacuation des gaz, A. 

Dispositif inverseur. - Il a pour but de mettre le récipient M en 
communication alternativement avec l'atmosphère e t  avec la trompe 
à eau. 11 se  compose d'un flotteur en verre, F (fig. 2), et  d'une pièce 

(1) Voir 4. série, t. IX, p. 41; 1910. 

J .  de Phys., 5' serie, t. 1V. (Avril 19i4.) 20 
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métallique, L ,  portée par un  bouchon de caoutchouc, B. Le flotteur 
est  muni d'une t ige d'acier qui se  termine par  un cylindre, m. La 
pièce métallique est  percée de trois canaux, a, 6, c. Le premier, a, 
sert de guide à la tige du flotteur. IA deuxième, 6, communique avec 
l'atmosphère pa r  le trou O quand leflotteur est  soulevé. Le troisième, 

c, communique constamment avec la trompe à eau par  un trou percé 
dans l'épaisseur du bouchon vis-à-vis d'une tubulure, t ,  du corps de 
verre. Sur  la piècemétallique s'adapte à frottementdur un capuchon, 
C, muni d'une vis v, et d'un petit orifice o. La  vis permet d'immohi- 
liser l e  flotteur lorsqu'elle est suffisamment serrée. L'orifice permet 
à l'air atmosphérique d'accéder, avec une vitesse raisonnable, dans 
le récipient M a u  moment opportun. 

Suivant que le flotleur est élevé ou abaissé au  maximum, la surface 
supérieure du flotteur ou la surface inférieure du cylindre rn obture 
la communication avec la trompe à eau ou avec l'atmosphère (ces 
surfaces sont recouvertes en  rl et d' d'une lame de  caoutchouc qui 
assure l'étanchéité). Le flotteur s e  soulève brusquement lorsque le 
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niveau du  mercure est tel que : 

Poussee sur le flotteur - poids du flotteur = knra H - p ) ,  

H étant la pression atmosphérique, p la pression dans le récipient 
M.  au moment oii l e  flotteur s'élève, r le  rayon de  l'orifice u ,  k un 
coefficient légèrement supérieur à l'unité. Il s'abaisse brusquement 
lorsque le niveau du mercure est tel :que : 

Poids du flotteur - -  poussée = k ' ~ r ' ~ l p '  - p l ) ,  

pp étant la pression dans le récipient au  moment où le flotteur 
s'abaisse, p, 1û pression dans la canalisation de l a  trompe à eau et  
r ' le rayon d e  l'orifice u'. 

Dispositif d'aspiration et d'eiiacuution des gaz .  - II a pour but 
d'amener les gaz des récipients à vider dans la boule-pompe lorsque 
le vide barométrique s'y produit et  d'évacuer ensuite ces gaz dans la 
boule S (fig. I ) ,  qui communique avec l a  trompe à eau. 

11 se  compose d'une prise de  vide, d'une soupape d'évacuation e t  
d'une soupape de retenue. 

La prise de  vide, à laquelle se  relie 'par un moyen quelconque le 
récipient à vider, se  fixe sur  la boule S par un rodage graissé (la 
graisse n'a ici aucun inconvénient, car ses vapeurs ne peuvent se 
répandre que dans la canalisation de  la trompe à eau et niillement 
à l'intérieur de la prise de vide). Elle traverse la boule S e t  s e  
termine à l a  partie inférieure de la boule-pompe. 

La soupape d'évacuation est  une légère pièce de nickel, e (fig. t) ,  
qui peut glisser su r  la prise de vide, qu'elle entoure, et  qui  peut 
obturer le sommet de la boule-pompe. Cette dernière se  termine à 
i'intérieur de la boule S par une partie rodée à plat (non graissée, 
bien entendu), e t  c'est sur  cette partie rodée que vient s'appliquer 
la soupape. Un ressort assure le contact. 

La soupape d'évacuation n'oppose qu'une faible résistance au pas- 
sage du mercure de  bas en haut, parce qu'elle se  soulève dans ces 
conditions. Mais il n'en est  pas de  même pour un parcours de sens 
inverse, car le mercure ne peut alors passer que par l'espace annu- 
laire assez étroit qui sépare la soupape d e  la prise de vide. 

La soupape de retenue, f (fig. I ) ,  ferme la partie inférieure de l a  
prise de  vide lorsque l e  mercure s'élève dans !a boule-pompe. Elle a 
encore pour rôle d'empbcher l'air d e  refluer vers le récipient vidé 
lorsqu'on arréte le fonctionnement de l'appareil. Dans ce but, elle 
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comporte une cupule qui reste remplie de mercure et q?ii forme joint 
hermétique sans intervention de graisse. 

Fonctionnement. - Avant que l'on ne mette l'appareil en marche, 
le mercure occupe à son intérieur le niveau nn' (fig. i), et le flotteur 
est soulevé. On serre la vis v de manière à abaisser le flotteur au 
maximum et l'on relie la tubulure t à la trompe à eau. Dans ces con- 
ditions, l'ensemble de l'appareil etle récipient àvider communiquent 
sans obstacle avec la trompe à eau. 

Quandla trompe h eau a sensiblemeut épuisé:son action, on des- 
serre la vis v de manibre à libérer le tlotteur, qui se soulève, et à 
dégagerl'orifice O (/Cg. 2). La houle bl se trouvant alors en commu- 
nication avec l'atmosplière, tandis que la boule-pompe P communique 
par S et t't avec la trompe à eau, le mercure quitte la premièrepour 
remplir la seconde et se déverser dans la boule S en soulevant la 
soupape d'évacuation. 

Lorsque le niveau du liquide est devenu assez bas dans M,  le flot- 
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teur s'abaisse en inversant les [communications. Il en résulte que le 
mercure descend dansla houle-pompe. La boule S n'a le temps dese  
vider qu'en partie. La boule-pompe reste ainsi fermée à sa  partie 
snpérieure par  une couche de mercure; il s'y produit le vide baro- 
métrique et  les gaz du  récipient à vider sont aspirés. 

Le niveau du  mercure s'élevant dans 31, il arrive un moment où le 
flotteur se  soulève. Le mercure remplit alors à nouveau la boule- 
pompe en chassant les gaz dans S, d'où ilssont aspirés par la trompe 
a eau par t't. La  soupape d e  retenue empêche le mercure de monter 
dans la prise de vide. 

La force vive du mercure au moment du choc sur  l'extrémité supé- 
rieure de la boule-pompe est  absorbée par la tension do ressort, e t  il 
en résulte un violent courant liquide dans l'espace qui sépare l a  sou- 
pape d'évacuation des parois de l a  boule-pompe. 

En raison d e  la force vive du mercure, son mouvement n e  change 
pas instantanément d e  sens quand le dispositif d'inversion agit. C'est 
ce qui assure le passage du point mort dont il a été questionau début. 

Pour arrêter  le fonctionnement, il surfit d'interrompre la communi- 
cation avec la trompe a eau. Le mercure reprend au bout de  quelques 
instants son niveau primitif nn' et  la  soupape de  retenue maintient 
fermée l'extrémité de  la prise de vide. . 

Vitessede fonctionnement. - Pour avoir une vitesse de fonction- 
nement satisfaisante, il faut naturellement utiliser une bonne trompe 
B eau. On peut d'ailleurs remplacer ce dernier instrument par  une 
machine aspirante quelconqu~,  pourvu qu'elle aspire assez rapide- 
ment. 

Avec une bonne trompe à eau et une pression d'eau d'environ 30 
mètres, nous avons obtenu, A raison de 26 pulsations d e  56 centi- 
mètres cubes par minute, l a  vitesse de raréfaction suivante pour un 
récipient de  I litre : 

Temps 

O minute.. ........... 
.......... 2 minutes.. 

4 - ............ 
6 - ............ 
8 - ............ 
10 - ............ 
12 - ............ 
14 - ............ 

Pressions 

Pression atmosphérique 
3,1 millimètres de mercure 
37 100 de milliniètre 
4,i/100 de millimètre 
0,s 1100 de millirnAlre 
0,911 000 de millimètre 
1,5/10000 de millimbtre 
0,3/10000 de millimètre environ 
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La vitesse de  raréfaction n'est donc pas, e t  on devait s'y attendre 
a priori, comparable a celle que réalise la pompe mécanique de 
Gaëde. Mais il semble toutefois, d'après les nombres qui précèdent, 
que cette vitesse soit ordinairement suflisante. Pa r  ailleurs, l'appa- 
reil présente quelques avantages qui peuvent paraître intéressants : 
c'est, à notre connaissance, et de beaucoup, la plus petite, la  plus 
légére et la moins coûteuse des pompes a mercure actuellement exis- 
tantes; elle fonctionne avec une petite quantité de  mercure, de l'ordre 
de 2 kilogrammes; elle ne comporte ni rodages graissés, ni caout- 
chouc sur le circuit du vide élevé, et  enfin elle se démonte et se 
remonte entièrement en un tour de  main, ce qui rend son nettoyage 
très facile. 

COMPTES RENDUS DE L~ACADÉMIE DES SCIENCES; 

T. CLVIII, nu 1, 2,  3 , 4 :  janvier 1914. 

ÉIILE BOREL. - Sur quelques problèmes de probabilité géométrique 
et les hypotheses de discontinuite. - P. 27-29. 

. , 
PIERRE WEISS. - Sur le champ moléculaire et l'action magnétisante de Maurain. 

P. 29-32.  

Les expériences de  Mamain(') en traînent, e n  admettant l'identité 
de l'action magnétisante avec le champ moléculaire et  sous diverses 
hypothèses précisées dans la note, que l'action éle'menlaire varie 
suivant une puissance de la distance paraissant de l'ordre de 5,s. 
O r  M. Weiss avait déduit de  l'étude du champ moléculaire des 
alliages que cette puissance était 6. Rien ne s'oppose donc, dans 
l'ordre d e  grandeur des phénomènes, à ce que ces deux actions si 
semblables soient identiques. 

MARCEL BOLL et VICTOR HENRI. - Non-influence de l'oxyg6ne 
sur certaines réactions photochimiques. - P. 32-35. 

Études d e  l'influence de l'oxygène su r  l'hydrolyse des acides 
chloroplatiniques e t  la décomposition de l'acide oxalique en pré- 
sence de nitrate d'uranyle. Contrairement à l a  théorie de Bodens- 

(1) J.  de Phys.,  5' série, t. 1, p. 9 0 ,  1902. 
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tein ('), ce gaz n'a pas d'influence retardartice. Quant à l a lo i  d'équi- 
valence photochimique d'Einstein (2) ,  il est  impossible de  l a  vérifier, 
ca r  jamais les conditions imposées n'ont encore été réalisées. 

L. GAY. - Sur les rapports entre le covolume b et les constantes critiques. 
P. 34-36. 

Pour les corps non fortement polymérisés, on peut calculer les 
I 

-constantes critiques au  moyen de deux relations vérifiées au - pour 
10 

toute une série de  corps 

PAUL PASCAL. - Propriétés magnétiques des métaux alcalins en combinaison. 
P. 37-38. 

Les coefficients d'aimantation moléculaires des métaux alcalins 
s'obtiennent comme différence entre ces coefficients pour différents 
sele purs de ces métaux et  les coefficients des anions de ces sels. 
Tous les métaux alcalins se comportent comme s'ilsétaient faiblement 
diamagnétiques. De plus, s i  on porte en  abscisses les poids ato- 
miques et en ordonnées les logarithmes des coefficients d'aimanta- 
tion, on obtient deux droites su r  lesquelles se  placent respective- 
ment les points relatifs d'une part à H, Li, Na, K ; e t  de  l'autre 
K, Rb, Ag, Cs. I l  resterait à montrer que les propriétés se  con- 
servent en combinaison, comme c'est l e  cas pour l'hydrogène. 

M. HAMY. - Sur l'emploi du prisme objectif h la détermination 
des vitesses radiales. - P. 81-88. 

6. LIPPMANN. - Méthode pour le réglage d'une lunette en autocollimation(3). 
P. 88-91. 

FRBD. WALLERANT. -Du pouvoir rotatoiredans les cristaux biares. -P. 91-93. 

Sur un cristal taillé perpendiculairement à un axe optique e t  exa- 
miné en lumière convergente, on fait tomber un faisceau de  rayons 

(1) Zeitschi-ifl fi& phys. Chemie, LXXXV (1913), p. 329-397. 
(2) J. de Pltys., 5" série, t. III, p. 277, f9t3. 
(3) Ce vol., p. 97. 
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parallèles à l'axe ; étudiant la lumière émergente au  spectroscope, on 
observe dans le spectre une bande se déplaçant quand on fait tour- 
ner l'analyseur e t  provenant de ce que les rayons lumineux sont 
parallèles à l'axe optique d'une certaine couleur éteinte .dans le 
spectre pour une position convenable de l'analyseur. 

Résultats numériques pour certains corps. En .  particulier le ma- 
late d'ammonium actif en solution a donné des cristaux actifs, alors 
que le malate inactif en solution a donné des cristaux inactirs. 

A. TAULEIGNE, F. DUCRETET, E. ROGER. - Enregistrement graphique 
des radio-télégrammes, - P. 112-113. 

L'appareil congiste dans 1s combinaison d'un détecteur électroly- 
tique et  d'un relais polarisé. L'onde électrique, en dépolarisant le 
détecteur, augmente l'intensité du courant qui, agissant sur les 
lignes de force du champ magnétique du relais, change la position 
d'équilibre de celui-ci. On a pu, à 175 kilomètres, enregistrer la tour 
Eiffel avec antenne de 60 mètres, sans un réglage très précis. 

SWYNGEDAUW.- Surlarésonancedesharmoniques 3 des alternateurstriphasés. 
P. 113416. 

Calculs établissant qu'avec lcs  cables actuels, la résonance des 
harmoniques 3 des alternateurs triphasés est impossible, si l'étoile 
de la génératrice est isolée; elle peut se  produire avec un câble de 
20 kilomètres quand l'étoile du générateur est à la masse. 

R. MARCELIN. - Expression des vitesses de transformation des systèmes 
physico-chimiques en fonction de l'affinité. - P. 116-1 18. 

Démonstration matliématique au moyen de la règle de distribution 
deBoltzmann-Gibbs, de la formule énoncé par l'auteur de la note ( l ) .  

Cette démonstration est valable tant que la  vitesse de transforma- 
tion reste mesurable. 

J. CANAC et E. TASSILY. - Sur le nickelage de l'aluminium. - P .  119-120. 

Le mEtal décapé est plongé dans une solution chlorhydrique con- 

(]! C. R., 15 decembre 1913. 
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1000 

solution de chlorure. On obtient un dépôt très adhérent e t  proté- 
geant bien l'aluminium, dont le coefficient de  dilatation s'abaisse. 

Il parait probable que le fer forme un  léger réseau, qui, en don- 
nant naissance à une multitude d e  couples locaux, permet l'attaque 
par HC1 de la surface du métal qui devient alors apte  à fixer le 
nickel. 

J.-RODRIGUEZ MAURELO. - Sur la phototropie des systèmes organiques. 
P. i12d-125. 

La variation de  couleur de certains corps paraît indépendante de 
leur phosphorescence, bien qu'elle présente avec cette dernière cer- 
taines analogies de propriétés, comme l'excitation par  les radiations 
violettes et  l'extinction pa r  les rayons rouges. 

G. FRIEDEL. - Sur les structures cristallines mises en évidence 
par la diffraction des rayons Rontgen. - P. 130431.  

Distinction entre le réseau-période (au sens de Mallardj, mis en évi- 
dence dans les clivages, e t  l'assemblage, relatifs au  point M agis- 
sant comme centres de  diffraction dans l'expérience de Laue, e t  mis 
en hidence par les radiogrammes. 

Exemples du quartz (réseau sénaire, assemblage ternaire), de la 
blende, etc. 

8. DESLASDRES et L. D'AZAMBUJA. - Etude précise du deuxihme groupe des 
bandes de i'azote dans le champ magnétique. Reconnaissance de la nature 
des déplacements. - P.  155-159. 

Etude dans un champ de 35.000 gauss de l'effet Zeeman dans le 
deuxibme groupe de  l'azote. Comme pour l a  bande violette du gaz 
de l'éclairage, les raies d'une meme série sont toutes déplacées dans 
le même sens, ou divisées de la même façon, les déplacements et  
variations d'éclat variant d'une raie a l'autre. C e  sont des divisions 
Zeeman ordinaires, à peine modifiées. Les composantes n'ont qu'un 
très faible écart, pouvant correspondre B des charges (positives ou 
négatives) de masse supérierire à l'électron. 
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CHARLES ARNAUD. - Sur la réfraction atmosphérique. - P. 168-169. 

Formules de correction. 

VICTOR VALCOVICI. - Sur les mouvements fluides à tourbillon constant. 
P. 169-171. 

Théorie mathématique. 

GEORGES-A. LE ROY. - Agrandissement ou réduction des phonogrammes. 
P. 175-177. 

On moulelephonotype avec une gélatinemolle: une déshydratalion 
2 

réduit le'moulage aux - de son diamètre; une hydratation, au con- 
3 

traire, permet de tripler ses dimensions. 
Indications sur les concentrations à employer. 

M. DE BROGLIE. - Sur la spectroscopie des rayons de Rontgen..- P. 177-180. 

M. DE BROGLIE e t  F.-A. LINDEMANN. - Observationtluoroscopique par vision 
directe des spectres des rayons de Riintgen. - P. 180-182. 

Application de la méthode indi uée récédemme~it ('). On obtient: 9 p 
10 Des bandes, dues a l'émission électromagnétique consécutiveà 

l'arrêt par i'anticathode des électrons cathodiques. Les périodes 
propres des électrons de  l'anticathode n'interviennent pas. Ce sont 
elles qui furent observées par Laue; 

2" Des raies caractéristiques de i'anticathode. 
Planche donnant ces spectres pour le platine et  le tungsthe.  In- 

dication des angles d'émission des raies pour le platine et le 
tungstène. 

On peut faire ces observations en recevant les images de diffrac- 
tion sur  un écran fluorescent, mais l a  méthode est  moins sensible 
que l'enregistrement photographique. 

(1) C. R., 7 novembre 1913, p. 924, et 22 décembre 1913, p. 1413. 
(2) C. R . ,  CLVIlI (1914), p. 88-90; J. de Phys., ce vol., p. 101. 
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, 

Y. HENRl et MARC LANDAU. - Application de l a  spectroscopie à l'étude 
des équilibres chimiques. Les systèmes formés par l'acide oxalique et  les sels 
d'uranyle. - P. 181-182. 

La mesure des spectres d'absorption dans l'ultra-violet peut four- 
nir des renseignements sur la vitesse de réaction quand les produits 
formés ont uii spectre différent de  celui des produits initiaux. Indi- 
cation des résultats obtenus pour divers sels d'uranyle. 

Mmi DEMASSIEUX. - Jhude de l'équilibre entre le chlonire de plomb 
et le chlorure depotassium en solution aqueuse. - P. 183-184. 

Résultats exp6rimentaux. 

G .  BIGOURDAN. - Détermination du coefficient thermométrique des vis 
de micromètre. - P. 219-220. 

Application de la méthode d'autocollirnation de Lippmann (1). 

1j. DESLANDRES et A. PEROT. - coetribution à la réalisation des champs 
magnétiqueselevés.Concentration des ampères-tours dans u n  trks petit volume. 
- P. 226-235. 

Iles hobines constituées par  dc minces bandes d e  cuir rouge et  
pouvant, grAce à du pétrole refroidi à - 30°, supporter des courants 
dépassant 1000 ampères, ont été montées sur  un électro-aimant 
Weiss ou sur  un appareil construit spécialement; elles ont permis 
d'obtenirdansdes volumesdequelques millimètres cubes des champs 
dépassant 50000 gauss mesurés par l'effet Zeeman produit s u r  
les trois raies bleues du zinc. 

M. SWYNGEDAUW. - Sur la résistance des limiteurs de tension 
à intervalle explosif. - P. 255-258. 

Discussion de la théorie d e  M. Giles (2). 

1 Ce vol. p. 97. 
(t) Bull. Soc. des Électriciens, janvier 1911. 
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E. DARMOIS et L. LEBLANC fils. - Sur la possihilit6 d'un arc alternatif 
dans la vapeur de mercure. - P. 258-260. 

On peut amorcer et  maintenir à basse fréquence et  voltage mo- 
déré un a rc  alternatif dans l a  vapeur de  mercure. Description d'un 
appareil permettant de maintenir un arc amorcé ; caractéristique de 
cet arc. 

G. MOREAU. - Sur les couples à flammes chlorées. - P. 260-262. 

Le chlore e t  le bromo mélangés aux gaz des flammes modifient la 
f. 6 .  m. d'un couple à flammes simple ou mixte; un couple à sel de 
potassium présente par exemple une augmentation de O,!% volt; on 
en conclut, pour la vitesse moyenne d'émission des corpuscules du 
platine, 4,4 x IO7 centimètres par seconde. 

HANRIOT et LAHURE. - Sur les températures minima de recuit. -P.  262-264. 

Rappel des connaissances sur l e  recuit e t  données numériques 
nouvelles. 

A. FOCH. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXVI, décembre 1913, et t. XXVII, janvier et fkvrier 1914. 

A. H. GIBSON. - Sur le mouvement de longues bulles 
d'air dans un tube vertical. - T. XXVl, p. 952.-965. 

Ce mouvement dépend à la  fois des dimensions absolues et rela- 
tives de  la bulle; s i  celle-ci est très petite, elle demeure sensible- 
ment spliérique et son mouvement est  stable. Quand l a  bulle est 
plus grosse, la courbure de  l a  face supérieure s'accentue, le mou- 
vement devient irrégulier et la'bulle tourne autour d'un axe horizon- 
tal. Ces pliénomènes s'atténuent pour de plus grandes dimensions; 
à partir d'un diamètre égal  1 75 fois celui du tube, il y a accrois- 
sementde l a  longueur; uneogive se  formeàla téte et  la base s'aplatit. 
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Quand le rayon du tube dépasse 1 centimètre environ, on voit appa- 
raître des ondes stationnaires à la  partie inférieure de la bulle. 

M. Gibson a observé et  photographié ces phénomènes ; la vitesse 
moyenne V des bulles cylindriques est  à peu près indépendante d e  
sa longueur, pour un  diamètre detube donné d ; la formule empirique 
suivante donne des  résultats satisfaisants : 

Quand d = OCm,536, l a  bulle reste immobile. E n  écrivant qu'au 
moment où elle commence à s e  mouvoir l a  pression due à la  diffé- 
rence de niveau entre la ligne de  raccordement e t  le sommet de  l a  
flèche est égale à la différence des pressions capillaires, on trouve : 

(a = 1, poids spécifique de l'eau), 

R = \5 = 0 i m , 2 ï i 8 .  

L'expérience donne K = OCm,26775. 
L'auteur applique ensuite aux videsla formule de Rayleigh : 

r a' ( k r )  $=,-- flT 2 x  
k * (k r )  

( k  - ) 7, avec k = - 
ard 1 

(r, rayon de la colonne d'air; 1, longueur d'onde ; v ,  débit) ( 4 ) .  

a' 
Ida fonction - différe peu de l'unité, de sorte qu'on retrouve, en 

Q 
1 négligeant le terme - 

k ra 

Cette formule, de méme que celle où on tient compte d e  l a  hauteur 
d'eau, doit être modifiée, s i  la prolondeur est  faible par  l'intro- 

duction du terme de gravité 
2 

En tenant compte de l a  viscosité, on calcule les longueurs d'onde 

1) LORD RAYLEIGH, SC. Pap., III, p. 595. 
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qui varient de 0-'",175 A OCm,0277 pourdes tubes de diamètre compris 
entre irm,68 et  P , 0 9 .  

La longueur maxima que peut avoir une bulle stable semble de 
l'ordre de 29 cenlimètres pour le premier tube. 

S. J. BARNETT. - Erpkriences sur le champ magnétique 
de deux électro-aimants tournants. - P. 987-991. 

Deux électro-aimants cylindriques sont montés sur le même axe; 
le sens  de l'aimantation est tel que les lignes de forces vont d'un 
pdle a l'autre pôle adjacent. La vitesse de rotation est de 30 tours 
par seconde; le champ entre les pôles, de l'ordre de 1.200 gauss. 
Un petit aimant sert  Q explorer le champ dans trois positions dif- 
férentes : un peu au-dessous des pôles, un peu au-dessus de leur 
milieu et au centre du champ. On ne peut mettre en évidence aucun 
entraînement des lignes de forces par rotation. 

H. 0GDEN.- Recouibinaison desions dusaux rayons a. -P. 991-1000. 

L'appareil employé est celui de Bragg ('). Le gaz est soumis B 
l'action des rayons a du radium entre une plaque de laiton isolée 
communiquant avec l'électromètre et une toile métallique qu'on peut 
maintenir à tel potentiel que l'on veut;  une deuxième toile, mise au 
sol, est placée derrière la première e t  empêche la diffusion des ions. 
On peut absorber par un écran les rayons u et connaître ainsi, par 
différence, l'effet des rayons e t  y. 

L'hypothèse de l'ionisation en colonne de MM. Langevin et 
Moulin (=) serait une première approximation ; des expériences sur 
l'oxygène, l'oxyde de carbone et l'ammoniac donnent des résultats 
qui ne  concordent pas avec les équations que Wheelock (3)  en a dé- 
duites. 

L'auteur ayant constaté que les ions se  recombinent plus facile- 
ment dans l'air humide que dans l'air sec, rappelle que la vapeur 
d'eau diminue la mobilité ; on peut expliquer la faculté plus grande 
de recombinaisons par la présence d'ions trés leuts. Ceux-ci, groupés 

( 1 )  Phil. M a g . ,  X, p. 318 ; 1905. 
(s) MOULIN, These, Paris, 1910. 
(3) WHEELOCK, Am. J. Sc., p. 233; 1910. 
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en colonne, rencontreront beaucoiip plus d'ions de signe contraire; 
ils se recombineront donc plus facilement. 

Leur existence étant due aux phénomènes d'attraction moléculaire, 
on doit s'attendre à les trouver en nombre d'autant plus grand que 
le gaz étudié sera voisin de son point d'ébullition. L'expérience 
vérifiecettehypothèse : l'anhydride sulfureux figure en tête, l'hydro- 
gène à la fin de la liste, mais, siles gaz sont humides, leur solubilité 
dans l'eau joue un rôle prépondérant (cas du gaz ammoniac). 

A. GRUMBACH. 

J ~ U E S  W. STEWART. - Solution nouvelle d'un problème historique en géométrie. 
P. 984-986. 

L'auteur résume l'historique et donne une solution nouvelle du  
problème suivant : Si les bissectrices de d e u x  angles d'un triangle 
sont dgales, le triangle est isocèle. 

LORD RAYLEIGH. - Sur la stabilité du mouvement laminaire d'un fluide 
non visqueux. - P. 1001-1010. 

Dans ce problème, on étudie la stabilité du niouvemenl d'un 
liquide limité par deux plans parallèles, les perturbations étant sup- 
posées petites. Il résulte des équations que lorsque la distribution 
des tourbillons est  connue, le mouvement est  complètement déter- 
miné. 

T. XXVII; janvier et février 1914. 

T~LBOT. PARIS et ALFHED W. PORTER. - Experience surla polarisation 
rotatoire dans les liquides. - P. 91-95. 

L'expérience a pour but de  rechercher si les molécules d'une 
substance active en solution subissent une action directrice de la 
part de la lumière qui traverse la solution. 

Si, par son passage, la lumière tend a orienter les molécules dans 
une certaine direction par rapport à s a  direction de propagation, 
on peut s'attendre à ce qu'un faisceau lumineux traversant un liquide 
pendant un temps très court, le pouvoir rotatoire ne soit pas le 
meme que le  pouvoir rotatoire correspondant au passage continu 
de la lumière. 
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L'expérience a été faite avec une solution aqueuse de sucre et les 
sources utilisées ont été l'arc et l'étincelle. 

La rotation dans le cas de l'étincelle paraît &tre plus faible que 
pour l'arc, mais la différence est de l'ordre des erreurs d'expérience. 
L'expérience ne révèle donc aucune action directrice certaine de la 
lumière sur  les molécules du sucre en solution. 

BATEMAN. - Classification des champs électromagnétiques. - P. 136-147. 

Le champ des vecteurs E, H est dit électromagnétique lorsque 
les équations de Maxwell 

lmz 38 àH, TH, AHz- x+$+z ; \ , + . & $ % - o .  

sont satisfaites pour un domaine réel des variables x, y, z, t. En 
général, ces équations ne sont pas satisfaites pour toutes les valeurs 
réelles de m, y, z, t, et les domaines espace-temps oil ces équations 
ne sont pas valables constituent les singularités du champ électro- 
magnétique. 

L'auteur utilise ces singularités analytiques pour classer les 
champs électromagnétiques. 

POCOCK: - Sur L'action d'une force perturbante dans le problème restreint 
des trois corps. - P. 147-150. 

S i  certaines conditions analytiques sont réalisées, une petite force 
perturbante peut suffire pour changer complètement la forme de 
l'orbite de l'un des trois corps e t  même pour transformer un mouve- 
ment direct en mouvement rétrograde. 

AUBERT. 

J. JOLY. - La température de sublimation. - P. 1-14. 

Dans ce mémoire, Joly poursuit par sa méthode connue de l'apo- 
phoromètre, l'étude des minerais dont il a déjà donne une analjse 
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dans le numéro de juin du Philosophical Mugaaine. Les minerais 
sur lesquels ont porté se s  efforts étaient des minerais de  plomb, 
antimoine, arsenic, tellure, bismuth, silicium, e t  un grand nombre 
de sulfures. 

A. GRAY. - Les relations canoniques' dans la dynamique générale. - P. 22-63. 

Mémoire mathématique dans lequel l'auteur déduit des fonctions 
S et S' de Hamilton le principe de la moindre gction et l e  principe 
de Hamilton. 

H. BASSE. - Les équations de l'électrodynamique des corps en mouvements 
et le principe de relativite. - P. 43-58. 

L'application de  la théorie d e  l a  relativité aux équations de Max- 
well repose sur  les travaux de Larmor et de Lorentz qui prouvbrent 
en un même temps que les équations sont des invariants moyennant 
une certaine transformation des variables espace et  temps. 

La première tentative d'extension de  ce résultat aux milieux pon- 
dérables est due à Lorentz, qui, en 1901, appliqua cette transfor- 
mation au cas .des diélectriques non magnétiques pour chercher à 
interpréter les résultats de  l'expérience de Michelson-Morley sur  la 
propagation dans les diélectriques. 

Mais c'est Minkowski qui généralisa les résultats précédents dans 
le cas d'une translation uniforme et  obtint des équations du  champ 
électromagnétique différentes de  celles de Larmor e t  Lorentz. 

Dans une première partie de son mémoire actuel, Hassé examine 
la méthode suivie par Minkowski et arrive à la  conclusion qu'on n e  
peut déduire un système unique d'hquations électrodynamiques pour 
la matière en mouvement à l'aide du principe de  relativité, les équa- 
tions correspondantes, pour la matière au repos étant supposées con- 
nues. En d'autres termes, les Bquations électromagnétiques déduites 
de l'expbrience dans le cas de la matière au repos e t  le principe d e  
relativité ne suffisent pas pour déduire les équations valables dans 
le cas de la matière en mouvement. 

L'auteur étudie quelques applications du principe de relativité. 

J .  de Phys., 5" série, t. IV. (Avril 1914.) 2i 
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POOLI. - La conductibilité thermique et la chaleur specifique du granit et du 
basalte aux hautes températures. - P. 58-83. 

Dans un mémoire précédent, l'auteur a étudié les propriétés ther- 
miques de la chaux et  du granit. La méthode adoptée consiste à 
chauffer électriquement Ie long d e  I'axe un bloc de matière et  a me- 
surer les différences de  température entre les jonctions thermiques 
cimentées dans des cannelures a égale distance de l'axe. On cons- 
tate une chute considérable de  la conductivité quand la température 
s'élève. Cet abaissement s'explique partiellement par la transfor- 
mation de  la chaux par Suite du départ d'acide carbonique, et par 
la fo~rnation d e  craquelures minuscules dans le granit. 

Pour avoir plus de précision, l'auteur a modifié légèrement son 
dispositif initial. 

La conductivité du granit est  donnée par la formule : 

entre O et  1500°. 
Pour l e  basalte, l a  conductivité s'élève lentement avec la tempkra- 

ture jusque vers 2700 et  reste ensuite constante, égale à 4 15-* 
jusque vers 600". 

ROSC-INNES. - Sur I'interprétation physique de l'expérience de Dilichelson- 
Morley. - P. 150-153. 

On sait que Fitz-Gerald a interprété l'expérience négative de 
Michelson-Morley en admettant une contraction suivant la direc- 
tion du mouvement juste suffisante pour neutraliser les effets pro- 
duits par la lumière. 

Lord Rayleigh chercha vainement à vérifier cette hypothèsegar 
des expériences d e  double réfraction et  Trouton et  Kankine par la 
variation de  résistance électrique. Ces expériences conduisirent à 
l'édification de la théorie de l a  relativité. 11 semble que l'on ait né- 
gligé une autre solution su r  laquelle l'auteur appelle l'attention : 
on pourrait admettre simplement un  changement des propriétés de 
l'éther dû au  déplacement d e  corps matériels dans son voisinage. 
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DFiELEY et P. PARK. -Le glacier Hintereis. - P. 153-176. 

Les auteurs continuent à étudier sur  ce glacier les caractéris- 
tiques du mouvement des grandes masses d e  glace, mesurant le 
glissement, les conditions de  fusion, la distributian des vitesses et 
des crevasses, etc. 

Ils ont en particulier déduit de l'observation de la température à 
diverses profondeurs l'abaissement de la température de la glace 
avec la pression. Ils ont trouvé ainsi que, entre 30 et 148 métres, 
l'abaissement moyen par kilogramme de pression supporté était de 
0°,000276, les nombres trouvés théoriquement par J. Thomson et 
expérimentalement par Kelim étant respectivement 0,000231 et  
0,000249. 

Ils ont aussi calculé la chaleur de friction dégagée par la glace 
lorsque les parties supérieures du glacier pénètrent peu à peu dans 
la masse profonde. La chaleur dégagée dans une colonne de glace 
de  I mètre carré de base et 200 mètres de liaut (épaisseur moyenne 
du glacier) est de 536.900 grammes calories par un déplacement 
vertical annuel de im,26. 

Quant au flux calorifique, en prenant pour coefficient de conducêi- 
bilité de l a  glace 0,0057, et admettant l'abaissement de 0°,1 par 
448 mètres, on trouve 12.000 calories par an, soit à peine le i/5 de 
la cheleur de fridion. I 

WHITE. - Les propriétés des blocs de sélénium. - P. 370-381. 

On sait que l e  sélénium cristallis4 possède la particularité d'avoir 
une résistance électrique variable lorsqu'on l'expose à l'action des 
rayons lumineux. L'auteur a utilisé cette propriété pour mesurer la 
conductibilité d'un bloc de sélénium dans deux directions : paral- 
lèlement à la face illuminée et perpendiculairement à cette face. Dans 
le deuxième cas la variation de résistance est plus grande que dans 
le premier. 

L'étude de la variation de résistance suivant la nature de la sur- 
face des électrodes, de leur pression etc., montre l'existence d'une 
résistance de contact considérable. Il semble que l'action de la 
lumière soit en grande partie due à la variation de résistance de 
contact du sélénium et des électrodes. 
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BARTON. - L'ionisation et la telegraphie sans îi1. - P. 381-383. 

L'auteur donne quelques explications a propos d'une assertion de 
de Horve dans un article du Philosophical Magazine ,de janvier 
concernant la théorie de  Eccles et  les expériences récentes de 
Barton e t  Wilby. 

H. A .  WILSON. - La distribution des rayons de Rontgen diffusés. 
P. 383-385. 

Les expériences sur  le rayonnement de Rontgen diffusé par les 
éléments de  faible poids atomique ont montré que l'intensité des 
rayons diîfusés latéralement par le radiateur sur  lequel tombent les 
rayons primaires est donnée par la formule 

û Btant l'angle de la direction d'observation avec celle du faisceau 
incident, formule que l'on déduit d e  la théorie des rayons X due à 
J. J .  Thomson. 

Sur  l a  face du radiateur d'oii émerge le rayonnement primaire, le 
rayonnement de  diffusion est plus intense que sur  l'autre face, par- 
ticulièrement dans les directions voisines de celles du faisceau pri- 
maire. 

On sait qu'un métal solide es t  constitué e n  partie par des petits 
cristaux irréguliérement distribués. Quand des rayons de Ront- 
gen sont diffusés par une lame métallique, nous pouvons sup- 
poser que chaque petit cristal d e  la lamelle reflète les rayons 
comme dans les expériences d e  Friedrich, Knipping et Laue. Le 
rayonnement de diffusion est donc d6 en partie à la  reflexion interne 
pour un nombre immense de petits cristaux e t  partie par la diffusion 
due aux parties amorphes du  métal. 

Partant delà,  Wilson calcule l'intensitél,. 11 trouve, en comparant 
la formule avec les résultats expérimentaux de Crowiher pour une 
lame d'aluminium, que la moitié des électrons doit Btre dans les 
cristaux e t  l'autre moitié répartie au hasard. 
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WLLTON. - Sur les ondes liquides profondes. - P. 383-391. 

Mémoire mathématique dans lequel l'auteur étudie l'onde pro- 
gressive en simplifiant la méthode classique de Stokes. 

EIrE. -Sur lenombre d'ionsproduitsparla radiation y du radium. - P. 394-396 . 
L'auteur a redéterminé le nombre total d'ions qne  les rayons y 

émis par 1 gramme d e  radium peuvent produire dans l'air. Il a trouvé 
la valeur 8,4 . i044 qui est très voisine d e  celle admise, mais qui ne  
comprend pas le nombre d'ions produits par  les rayons y facilement 
absorbés. 

H. VIGNERON. 

ANNALEB DER PHYSIK ; 

T. XLII, nos 14, l 5  et 16 ; 1913. 

W. ESCHER. - Détermination expérimentale des chaleurs spécifiques 
des gaz diatomiques et conséquences thdoriques s'y rattachant. - P. 761-778. 

L'auteur relate les résultats obtenus par  lui-même e t  divers expé- 
rimentateurs à l'université de  Marbourg, dans l'étude des chaleurs 
spécifiques des gaz. Les expériences ont eu pour but de dbterminer, 
par la méthode de Regnault, les chaleurs spécifiques de  l'air, de  l'hy- 
drogène, de l'azote e t  de  l'oxygène a 507 7S0, 100". Les résultats 
sont inférieurs à ceux qu'avaient obtenus Scheel e t  Heuse; en par- 
ticulier, les auteurs ont trouvé 0,2376 pour la chaleur spécifique do 
l'air à pression constante, nombre très peu différent de  celui qu'avait 
obtenu Regnault. 

Admettant pour le rapport y les valeurs expérimentales, l'équation 
thermodynamique : 
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permet de calculer l'équivalent mécanique, s i  on détermine les déri- 
vées partielles au moyen d e  la formule de Van der Waals. O n  trouve 
comme moyenne : 

E = 4,196 X 407, 

alors que les expériences de  Scheel et Heuse conduiraient a la valeur 
4,155 x i07, qui est beaucoup trop faible. Il faut donc en conclure 
que l a  chaleur spécifique de  l'air a pression constante est plus voi- 
sine de  la valeur 0,2376 que de la valeur 0,2406 donnée par Scheel 
et Heuse. 

H .  v. SIEMENS. - Sur la mesure des tensions de vapeur 
et la thermométrie aux basses températures. - P. 871-888. 

Travail exécuté a u  laboratoire de  thermodynamique de Nernst, 
1. - L'appareil se  compose d 'un manomètre dont la petite branche 

est reliée a u  tube, convenablement refroidi, qui contient le gaz 
liquéfié. La  température est donnée par un thermomètre à résistance 
de platine, étalonné par  l a  méthode de Nernst, a u  moyen d'un fil de 
platine dont Kamerlingh Onnes a précédemment étudié la résistance 
en  fonction de  l a  température. 

Les mesures ont porté sur  COa, CSa, O, N liquide, N solide. 
Elles montrent que la pression d e  vapeur est asseg bien représentée 
par l a  formule connue : 

M, N, P, Z étant des coefficients numériques. 

D'autre part, l a  formule de Nernst: 

p (V - v ' )  = RT 

J P  II. - On connaît donc l a  valeur de - I chaque température. 
3 T 

donne l e  volume spécifique de  l a  vapeur saturante, quand on connaît 
la pression de  vapeur p et  la pression critique p,. On peut donc cal- 
culer la chaleur de  vaporisation 1 : les nombres trouvés pour l'oxy- 
gène et  l'azote sont à quelques millièmes près les résultats observés 
par M. Alt en 1906, tandis que les clialeurs de  vaporisation calculées 
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de COa et  CSa présentent avec les valeurs observées des écarts qui 
atteignent % et 3 0/0. 

III. - L'appareil, précedemment décrtt, de  mesure des tensions 
de vapeur, peut êtré utilisé à l a  détermination des basses tempéra- 
tures. I l  constitue un thermomètre très sensible, puisque la tension 
de vapeur croit d'une manière très appréciaMe avec la température, 
et en même temps trés exact, puisque l a  température est  beaucoup 
mieux définie par la tension de vapeur d'un liquide pur que par l e s  
propriétés électriques ou thermoélectriques de fils métalliques qui 
présentent toujours des différences individuelles quand on passe d'un 
échantillon à l'autre. 

J .  GUYOT. 

ALFRED K A ~ A H N E .  - SystÈmesoscillants coupl8sà onde unique. - P. t001-1030. 

L'auteur développe la théorie de Wien des systèmes oscillants cou- 
plés pour les cas où l'équation caractéristique peul &tre ramenée à 

une équation bicarrée. 

PETER EROCHIN. - Sur l'effet Zeeman de la raie HZ 
dans les champs faibles. - P. 105k-1060. 

L'auteur a étudié a u  moyen d'une lame de  Lummep-Gehrke l e  phé- 
noméne Zeeman transversal présenté par la  raie Ha dans des champs 
magnétiques allant de 6000 à 14500 gauss. La source lumineuse 
était un tube de Geissler placé parallèlement à l'axe de l'électro- 
aimant. 

I,a raie initiale est formée de deux composantes séparées par un 
intervalle compris entre 0,130 et 0,144 A.  Dans le champ magné- 
tique, chacune de ces ccrmpossntes donne une raie de vibrations 
parallèles au  champ. Ces deux raies s e  rapprochent à mesure que 
le  champ croît proportionnellement au  ca r ré  du champ. Pour les 
comgosantes magnétiques de  vibrations perpendiculaires au champ, 
la superposition des ordres voisins d'interférence n'a pas permis de  
suivre leurs déplacements. 
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E. WILKE et H. HANDOVSKY. - Recherches sur le phénomène 
de Tyndall. - P.  1145-1153. 

Les auteurs ont cherché à mesurer la variation d e  l'intensité lumi- 
neuse émise par  des épaisseurs différentes de  substances colloïdales 
à angle droit d u  faisceau qui les éclaire. Ils ont trouvé que l'inten- 
sité d e  la lumière émise décroît très rapidement suivant une loi expo- 
nentielle quand augmente l'épaisseur de  l a  couche traversée. Le 
coefficient d'affaiblissement est indépendant du rapport de  l'intensité 
du  faisceau éclairant à celle du faisceau émis à angle droit ; il dépend 
des propriétés chimiques de la substance éclairée. Les auteurs n'ont 
pu  mettre en évidence aucune influence de l'orientation du plan de 
polarisation de  la lumière transmise. 

STEPHAN RYBAR. - Détermination expérimentale du changement 
de phase absolu de la lumière dans la réflexion totale. - P. 1171-1195. 

L'auteur, au  moyen d'un dispositif dérivé de  celui de Babinet ('1, 
a mesuré les changements de  phase absolus que subissent dans 
l a  réflexion totale les composantes normales e t  les composantes 
parallèles au  plan d'incidence. Les résultats s'accordent exactement 
avec ceux de la théorie de Fresnel. 

AUGUST WIEGREFE. - La diffraction des ondes planes pour une position quel- 
conque du plan d'incidence par rapport à l'aréte diffringente. - P.  1241-1256. 

L'auteur applique la théorie générale d e  la diffraction de Som- 
merfeld au cas d'une onde plane e t  de l a  diffraction sur une arête 
pour une position quelconque du plan d'incidence. 

T. RETSCHINSKY. - Absorption des sels minéraux 
dans l'ultra-violet. - P. 1580-1588. 

L'auteur a étudié les spectres d'absorption dans l'ultra-violet des 
solutions des composés halogénés des métaux alcalins, LiC1, LiBr; 
NaCl, NaBr, NaI; K1. 

I o  Tous les sels étudiés ont un maximum d'absorptiontrès marqué 
dans l'extrême ultra-violet (au-dessous de 220 pp). LiBr possède en 

(l) C. R. ,  t. WH, p. 7 0 9 ;  1839. 
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outre une faible bande d'absorption entre 285 e t  280 pp e t  une autre 
à peine marquée vers 300 pp. Ces bandes d'absorption existent, 
mais moins marquées, dans NaBr e t  dans L,iCl, NaCl. 

2" Influence de la concentration. - Dans le domaine des concen- 
trations employées allant jusqu'à 11 fois la concentration normale n, 
les chlorures et  bromures étudiés suivent la loi de Beer. Pour Na1 et 

n KI, les solutions concentrées de  8n à - absorbent plus, pour une 2 
même valeur du  produit de la concentration par l'épaisseur de l a  
couche, que les solutions plus diluées., 

3VInfEuence de la température. - Quand la température croit, la  
limite de l'absorption, pour une même épaisseur de la couche, s e  
déplace vers le c8té du spectre où il n'y a pas d'autre bande d'ab- 
sorption au voisinage. A l'échelle des fréquences, ce déplacement 
est du même ordre de grandeur, quelle que soit la région du spectre 
considérée. 

4 O  Influence de t'klat physique. - Il y a continuité entre i'absorp- 
tion des sels dissous aux différentes températures e t  celle de  ces 
m&mes sels fondus. Au contraire, l'absorption des sels solides est  
beaucoup plus faible. 

5" Relation entre la dispersion et l'absorption. - Le maximum d e  
l'absorption de KI, qui, d'apr&s l'élude de la dispersion, devrait s e  
trouver vers 223 pp, n'est pas tout à fait atteint à cette longueur 
d'onde. Les maxima théoriques de LiCl e t  LiBr se  trouvent trop 
loin dans l'ultra-violet, - vers 165-186 lp,  - pour avoir été véri- 
fiés. 

K. FEHRLE. - Sur le r61e du diélectrique dans l'induction unipolaire. 
P. 1109-1118. 

Ce travail est lié à ceux de Barnett e t  deKer?nard sur  le m4me sujet. 
M. Fehrle emploie un cylindre de laiton solidaire d'un plateau con- 
centrique du même métal ; tous deux peuvent tourner autour de leur 
axe qui est aussi celui d'une bobine enroulée sur  une carcasse de lai- 
ton. Quand le cylindre tourne sans entraîner l'air qui est  contenu, on 
obiient une charge; l 'declrdmétre reste au  zéro quand l'air intérieur 
tourne avec l e  cylindre. 

O 
Quand la bobine tourne avec une vitesse égale à celle du cylindre 
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dans l'expérience précédente, on obtient une charge du cylindre de 
même signe, mais supérieure. 

La  loi de  relativité n'est donc pas vérifiée au point de vue des ef- 
fets d'induction seuls. Elle serait vdrifiéa, selan l'auteur, grlce à la 
considération du diélectrique. 

G. BOKELIUS. - Sur une méthode électrastatique de dktermination 
du potentiel d'un électrolyte. - P. 112~-1144. 

Le multiplicateur emplojé consiste essentiellement en six lames 
de cuivre tournant ensemble, isolkes s u r  une t ige d'ébmhe. Elles 
~ ~ e n c o n t r e n t  un premier contact qui est l a  prise de potentiel, puis 
deux paires d e  plaques de cuivre isolées et de plus six balais fixes; 
les numéros impairs sont reliés à la caisse en zinc qui contient l'ap- 
pareil ; les numéros 2 et 4 sont respectivement en communication 
avec les plaques d e  cuivre ; la sixiPme brosse est reliée avec une 
paire de quadrants d'un électromètre. On parvient einçi a un ~ é g i m e  
où les différences de potentiel sont multipliées. On emploie une 
méthode de z&o. 

L'auteur a mesuré des chaînes : fil de jonction, électrode,électro: 
lyte, verre, air, lame de cuivre, misse b zinc, fil de jonction; il 
admet  que la différence de  potentiel verre-électrolyte est .constante 
en donnant comme vérification de  cette hypothèse que, pour cer- 
taines électrodes, l e  potentiel est indépendant de  la concentration. 

Les résultats sont-d'accord avec la théorie de Nernst. 

G. HOFFMANN. - Sur un électromètre de haute sensibilité. - P. 11964220. 

Théorie de  I'instrument décrit ici aritérienrement ('). 

P. NEUBERT. - Sur les cannelures de la colonne positive de l'effluve 
dans l'hydrogène. - P.  1454-1503 (2). 

Les mesures se rapportent aux cannelures simples à teinte uni- 
forme (rose dans l'hydrogène à basse pression); on peut obtenir, 
dans  le même tube, les cannelures à teinte double et les couplesen 

(1) J .  de Phys.,  5' série, t. II, p. 684; 1912. 
(2) Abrégé d'une dissertation de Leipzig. 
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augmentant l'intensité du courant; les cannelures simples appa- 
raissent pour les plus fortes intensités. 

M. Neuhert a vérifié la loi de  Goldstein : 

où Z est la longueur d'une cannelure, r le  rayon du tube, p la pres- 
sion. Wehner a posé : 

f ( T )  = Cr' - *. 

La vérification est satidaisante dans l'hydrogène débarrassé de 
toute trace de mercure dont les vapeurs peuvent abaisser la diffé- 
rence de potentiel des cannelures de 3'3 O / O  ; celle-ci, dans l'hydro- 
gène pur, est d'environ 12 volts et ne dépend pas du rayon du tube. 

En refroidissant le tube, on obtient de nouvelles cannelures roses 
très larges, non observées jusqu'a présent. Leur longueur passe par  
un minimum, quand on diminue la pression. La différence de po- 
tentiel pour une de ces cannelures est une fonction linéaire de  
celle-ci. 

Des traces d'oxygène donnent une teinte bleue aux cannelures qui 
ne sont peut-&ire qu'un phénomène accessoire de la décharge, dîi A 
la présence de petites quantités de  gaz électronégatifs. 

A. GRCMBACH. 

ARTHUR SZARVASSI. - Th60rie électrodynamique de l'arc électrique 
et des décharges par étincelles. - P. 1031-1053. 

L'auteur cherche à expliquer tous les phénomènes qui se  pro- 
duisent dans l'arc électrique en admettant que, si on désigne par o 

i 
la conductibilité apparente de  l'arc, c'est-à-dire le cpotiént - de 

e 
l'intensité par la différence de potentiel, la variation de cette con- 
ductibilité en fonction du temps est représentée par une relation dei 
la forme 

a, c ,  e,, i,, d,, cl,+ étant des constantes. 
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Le premier terme, qui est négatif, correspond à laperte spontanée 
d'ionisation du gaz; le second, à son ionisation spontanée (ionisa- 
tion par  choc); les deux derniers, qui sont proportionnels aux tem- 
pératures absolues des électrodes, à l'émission d'électrons par ces 
électrodes. 

En admettant ce point de départ, l'auteur obtint pour caractéris- 
tique de l'arc une expression de la forme : 

qui, pour les intensités assez élevées, se ramène à la formule de 
Mme Ayrton : 

R e=A+-• 
1 

d3hypoth&se initiale permet également d'expliquer l'existence 
d'une hystérésis de l'arc sans qu'il soit nécessaire d'admettre une 
variation d e  la température des électrodes, hypothése difficile à 
admettre dans le cas des arcs à haute fréquence. 

On voit également que l a  courbe représentant la diîférence de 
potentiel aux bornes d'un a rc  à courant alternatif ne doit contenir 
que des harmoniques paires. 

L'auteur montre également que, pour que l'arc soit stable, il est 
nécessaire de placer en série avec lui une résistance w telle que : 

Enfin, il montre que, dans le cas de l'arc chantant, produisant des 
oscillations de première espèce, l a  pulsation de ces oscillations est 

I 
toujours inférieure à =, L e t  C étant les valeurs de la self-induc- 

\ILC 
tion et de l a  capacité placées en  parallèle, que cette fréquence croît 
lorsque l'intensité du  courant continu croit et  qu'elle auginente éga- 
lement lorsque L croit, le  produit LC restant constant. 

R. JOUAOST. 
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W. GERLACH. - Critiques des mesures de rayonnement. 
T. XL, p. 701-710, et XLI, p. 99-114, na 4 et 6, et 1163-1170 (1913). 

Réponses aux critiques de  S. Valentiner e t  W. Coblentz. 
Expériences nouvelles destinées à justifier l a  méthode employée 

par Gerlach pour la mesure de  l a  constante a de  Stefan, et à déter- 
miner les erreurs qui peuvent s'introduire dans l a  méthode de  
Kurlbaum. 

WARBURG, LEITHAUSER, HUPKA, MULLER. - Sur la constante c de la loi 
du rayonnement de  Wien-Planck. T. - XL, no 4, p 609-634. 

Expériences tr& soignées qui ont coûté plusieurs antiées d'efforts. 
La constante c est  mesurée par deux méthodes diffirentes : on dé- 

termine, d'une part, la répartition de l'énergie dans le  spectre (courbe 
isotherme) à deux températures différentes T, et T,; d'autre part, 
on mesure l e  rapport des intensités d'une radiation donnée dans  le 
spectre du corps noir aux deux températures T, e t  Ta.  

Le corps noir était du type Lummer e t  Kurlbaum; lespectromètre 
était celui de Lummer et  Pringslieim avec prismes de fluorine et  de 
quartz de formes variées. Les longueurs d'ondes sont déterminées 
par les formules de dispersion de Paschen (fluorine) et  E. Carvallo 
(quarlz). 

Les températures étaient repérées à l'aide d'éléments therrnoélec- 
triques : T, = 1.33ï0 était à i0 ,5  au-dessus du point de fusion dé l'or 
(t = 1.062",7), T, était mesuré radiométriquement et calcul6 àl'aide 
de la loi du déplacement de Wien : 

1Sn,,d1, e l  E,,,,dl, étant les énergies correspondant au maximum 
des courbes isothermes aux températures Ta  e t  T,. 

Les prismes de  quartz donnèrent pour T, des nombres sensible- 
ment concordants entre eux et  avec ceux del'échelle thermoélectrique 
de Day et Sosman. Au contraire les prismes d e  fluorine donnèrent 
des nombres différant entre eux et avec les premiers d e  2" à Bo. 

La raison decette divergence est encore inconnue. 
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Les nombres obtenus a l'aide des prismes de quartz ont été seuls 
-conservés. La  moyenne est : 

(à i0,6 seulement au-dessous d e  la température mesurée thermo- 
électriquement). 

Enfin des mesures complémentaires ont été faites à l'aide d'un 
corps noir en aharbon placé dans l e  vide l a  température absolue. 

La constante c est  déterminée pa r  les deux méthodes des courbes 
isothermes (répartition de l'énergie dans le spectre) et des courbes 
isochromatiques (variation de l'énergie monochromatique avec la 
température). La première méthode donne les résultats les plus 
sbrs.  

Re'sullats. - 1. Courbes isochromalipues. - Moyenne des mesures 
obtenues avec les divers appareils : 

Prisme de quartz de 60°, moyenne des mesures pour : 

1 = 0,6563 1,132 1,329 1,588 2,172. 
G = 1 J  381 entre (1 337" et 1673~), c = 14 370 entre (1 673 et 22380) 

I I .  Courbes isothermes (quartz) : 

T = 1337O, T = 1666",9. 
c = 14380 14 389. 
Moyenne gén6rale : 44370. 

W I L L I A ~  WILSON. - Tentative d'application de l'hypothèse des quantums 
a la décharge électrique des corps chauds. - T. XLII, p. 1154-1169; 1913. 

E n  appliquant la théorie d e  Planck à l'effet Edison.Richardson 
(émission d'électrons par les métaux à haute .température), l'auteur 
obtient pour l'expression, en fonction de la température absolue T, 
d e  la charge Q émise par  seconde par  un centimètre carré de sur- 
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face de platine : 

alors que Ia théorie développée par  Richardson (1903) conduit à la  
formule : 

W - - -  
Q = K I \ I ~ e  kT. 

Dans ces deux relations, K et  K, représentent des constantes, 
k est la constante des gaz parfaits (rapportée à une molécule), enfin zo 

est l'énergie minimum que doit posséder un électron pour s't?vaporer 
dans l'espace environnant. 

La nouvelle formule concorde a u  moins aussi bien que l'ancienne 
avec les résultats expérimentaux ; elle a de  plus l'avantage de  rat- 
tacher l'effet Richardson à d'autres phénomènes qui en paraissaient 
jiisqu'à présent tout à fait étrangers, comme l'émission d'électrons 
par la lumière uha-violette et par  les rayons Rorrtgen. 

E. HOLW - Application de la nouvelle hypothèse des quantums de Planck 
au calcul de I'hergie de rotation des gaz diatomiques. - P. 1311-1320. 

La nouvelle formule de  Planck, qui donne l'énergie d'un résona- 
teur linéaire, pose en  principe que ce résonateur peut accepter tous  
les apports d'énergie possible, mais qu'il y a équipartition pour les 
résonateurs dont l'énergie reçue est comprise à Ilintérieun du m&me 
domaine élémentaire d'énergie [entre (n - 1) hv et  n hvj. 

L'auteur donne alors un calcul d e  l'énergie de  rotation des molé- 
cules gazeuses diatomiques et, contrairement a u  résultat d'Ehrenfest, 
conclut à une augmentation ininterrompue de  la chaleur molécu- 
laire avec la température. En outre, il intervientune Bnergie au  zéro 
absolu, qui est égale aux deux tiers d e  celle qui a été calculée pa r  
Einstein e t  Stern. E n  s'appuyant su r  les mesures d'Eucken s u r  
l'hydrogène aux basses températures, on obtient pour le rayon mo- 
léoulaire environ 0,65. IO4, si, avec Ehrenfest, on admet que le 

hv 
domaine élémentaire de  l'énergie de  rotation est - ; on arrive à une 

2 
valeur double dans l'hypothèse de  Lorentz, qui rait ce domaine égal  
à hv. 
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JAN KR00. - Théorie électronique statistique de la diélectricite 
et du magnbtisme. - P. 1354-1396. 

L'auteur reprend d'abord les équations de la mécanique statis- 
tique, appliquée aux électrons dans le régime quasi stationnaire; il 
passe ensuite à la théorie de la diélectricité et  du magnétisme, grâce 
aux assimilations classiques de l'énergie électrostatique à l'énergie 
potentielle et  de l'énergie magnétique à l'énergie cinétique. 

En diélectricité, il retrouve la formule de Lorentz qui donne la 
constante diélectrique et réobtient la formule que Debye avait 
donnée sans démonstration (1912) et qui exprime la variation de 
cette constante avec la température. 

En magnétisme, il parvient à des expressions nouvelles de'la suç- 
ceptibilité. 

A. BYK. - Sur la theorie des forces atomiques électriques et 
chimiques. - P. 1417-1452. 

Si l'on formule les lois empiriques des oscillations des électrons a 
l'intérieur de l'atome d'une manière analogue aux lois de Képler et 
si l'on en déduit, d'après la méthode de Newton, le potentiel corres- 
pondant, on est conduit a la généralisation de la loi de force élas- 
tique pour des espaces de courbure négative constante. Cette loi 
de force généralisée se présente comme le pendant, valable à l'inté- 
rieur de la matière, de la loi de Newton s'appliquant au vide. Les 
atomes se présentent alors comme un domaine exceptionnel de 
courbure négative constante, les électrons comme un domaine de 
courbure positive, à l'intérieur du vide de courbure nulle. L'unité 
absolue de longueur de l'espace non euclidien (Lobatschefsliy) est 
de l'ordre de grandeur des dimensions absolues des atomes 
(10-8 centimètre). Le modele de l'atome, auquel- on se trouve alors 
nécessairement conduit, est la généralisation non euclidienne de 
celui de J .-J. Thomson. 

APPLICATIONS. - io Théorie des quantums. - Au point de vue des 
forces centrales périodiques, il existe une analogie entre le quantum 
d'action h de Planck et la constante générale de la gravitation G. 
Pendant les échanges d'électrons, le gain et la perte d'énergie des 
atomes a lieu, à la limite, par quantums. On retrouve aussi deux 
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ordres de grandeur du rapport  h d'une par t  e t  l a  quantité élémen- 
taire d'électricité et  les dimensions atomiques d'autre part  ; la  loi 
d'Einstein su r  l'effet photoélectrique s'obtient sans  la considération 
des quantums. 

2" Dimensions moléculaires. - On peut calculer les diamètres 
des molécules des alcalins, des halogenes e t  de  divers composés du 
soufre, du chlore et du carbone. 

3" Thermodynamique des réactions chimiques. - Une nouvelle 
formule purement électromagnétique a été établie relativement à 
la chaleur de dissociation pour cinq métalloïdes (chlore, brome, iode, 
soufre, phosphore). 

-EO Constitz~tion chimique. - La loi d e  force donne, conformément 
à l'expérience, des positions d'équilibre et  une structure déter- 
minée pour les atomes neutres dans les composés du  carbone et 
dans les complexes minéraux ; elle n e  fournit a u  contraire aucune 
position d'équilibre, ni aucune structure déterminée pour les élec- 
trolytes. La tendance tout à fait anomale que possède l e  carbone 
de donner naissance à des composés complexes trouve une expres- 
sion théorique. On en déduit l a  regle suivant laquelle les éléments 
producteurs de complexes s e  trouvent au minimum des courbes de 
volume atomique. 

MARCEL BOLL. 

ADOLF HEYDWEILLER. -Sur la grandeur et la constitution de l'atome. 
P. iZ73-12%. 

L'auteur a déterminé les diamètres desatomes par deux méthodes 
différentes : 

1"ar application de  l a  théorie cinétique des gaz en  se servant 
du libre parcours moyen des gaz normaux ; 

2" Par la méthode basée su r  la formule de  Lorenz-Lorentz su r  la 
rélraction moléculaire, décrite dans un mémoire antérieur ('). 

Les résultats sont concordants et, dans certains cas (B, Cl, Xe), 
e'approchent à 1-2 010. 

Dans d'autres cas (He, Ne, Ar), les deux méthodes donnent des 
différences telles qu'elles ne  peuvent s'expliquer par des erreurs 
d'expériences sur les données nécessaires aux calculs de l'auteur e t  
montrent que les théories doivent être améliorées. 

1) J .  de P/tys.,  5' serie, t. III, p. 923 ; 1913. 

J .  de Phys.,  5' série, t. IV. (Avril 1914.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



326 ANNALEN D E R  PHYSIK 

L'auteur discute ensuite les conséquences tirées de l'hypothèse de 
loqd Kelvin sur l a  sonstitution électrique de l'atome e t  celles tirées 
da Yhypothèse que le xolume élémentaire (déduit de la réfraction 
des ions) contient une quantité élémentaire d'électricité positive. 

Ces deux hypothèses se présentent comme ~pmpatibles avec les 
déterminations optiques comme avec la théorie du magnéton de 
Weiss. 

La thborie du diamagnétisme de Fangevin epige par coutre, pour 
la représentation quantitative des  observations, un nombre d'klec- 
t r ~ n s  dans l'atome beawoup trop grand e t  invraisemblable et ne 
représente pas d'une façon satisfaisante les observations. 

J U J ~  MOUX. 

PETBR BORISS0W.- La répartition de I'd~ergie dans les spectres d'émission 
des phosphores CaBi e t  SrBi. - P. 1321-1353. 

Une grande analogie se manifeste dans la structure des bandes dm 
bismuth dilué dans les sulfures de calcium e l  de strontium. 

Les longueurs d'onde des maxima des bandes a et  P croissent à peu 
près linéairement avec la température. 

L. BRUNINGHAUS. 

C. DANNEÇKKR. D~ublesp~ ia t s  neutres e t  forces Blectr~mo,irice$ dequelques 
couples thermoélectriques entra - 20Q" et + 1.00O0 C. - P. 1504-1530. 

La force électr~motrice #un couple n'est plira représentée pai. une 
parabole pour de grands intervalles de température. Certaines 
courbes représentatives montrent bien l'existence de deux points 
neutres ; cette variation anomale semblerait due à des transformations 
moléculaires dans un des deux métaux du couple. 

D~nnecker  a repris l'étude de quelques couples à allure irrégulibre 
et a étendu àun grand intervalle de température (-200aet f i  cX)OoC.) 
les mesures déjà faites. L'existence de deux QU plusieurs points 
neutres donne une nouvelle preuve de l'effet Thomson. Si l'on met 
les deuq soudsres apx températures des points neutres, on obtient 
encore une force 6lectromotrice; l'effet Peltier étant nul pour ces 
températures, cette forceélectromotrice ne peut dépendre que del'effeet 
Thomson. 
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Couples étudiés : nickel-maillechort, constantan-fer, nickel-cobalt, 
cobalt-ferronickel, aluminium-fer,cobalt-nickeline,cobalt-maillechort, 
bronze d'aluminium-fer, etc ... 

La courbe obtenue par une élévation progressive de  la tempéra- 
ture d'une des soudures diffère un peu de celle obtenue ensuite, en 
passant en sens inverse par la même série de températures. L'auteur 
attribue ces différencessystématiques à unesorted'inertie des métaux; 
à un retard aux transformations moléculaires intervenant dans le 
métal; e t  à des modifications de structure. 

Enfin les ohservations faites à trois ans  d'intervalle montrent éga- 
lement des différences systématiques; fait attribué à des causes 
analogues. 

M. SOURY. 

MARTIN SJOSTROM. - Influence perturbatrice des parois de la salle d'expé- 
riences sur la détermination de la longueur d'onde e t  du  décrément des oscil- 
lations hertziennes. - P. 1531-1560. 

L'auteur a construit pour ses recherches un oscillateur d'un type 
nouveau destiné à produire des oscillations hertziennes de courte 
longueur d'onde. L'étincelle éclate dans une atmosphère d'hydro- 
géne saturée de vapeur d'alcool, entre deux électrodes planes en 
argent, trés rapprochées l'une de l'autre. L'énergie rayonnée est  
grande et  reste sensiblement constante dans le cours d'une expé- 
rience. Une série d'essais préliminaires avaient en effet montré que 
I'étincelle est beaucoup plus active dans certains mélanges gazeux 
que dans les gaz purs. 

L'auteur a relevé un grand nombre de courbes de  riisonance en 
faisant varier la distance d entre l'oscillateur et  le résonateur. Con- 
formkment aux observations de plusieurs physiciens, notamment de 
Conrat ('), les valeurs trouvées pour le décrément sont trop grandes 
si la distance d est petite. L'erreur est  maximum pour d=l ( l  étant 
la longueur del'oscillateur). Ces résultats anormaux doivent, d'après 
l'auteur, 6tre attribués à la formation d'oscillations couplées. 

Quand on éloigne le résonateur, les mesures s e  trouvent faussées 
par une autre source d'erreurs peu étudiée jusqu'ici. Ce sontles 
réflexions des ondes sur  les parois de la salle d'essais. Soit en par- 

( 1 )  F. CONRAT, Annalen der Physik, t. XXII, p. 662 (1907), e t  J. de P h p . ,  4- s& 
rie, t. W I ,  p. 76 ; 4908. 
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ticulier le cas d'un oscillateur horizontal. S i  on trace la courbe des 
variations d'énergie rayonnée en fonction de  la distance, le résona- 
teur se  déplaçant parallèlement au sol, on observe des maxima et 
des minima qui s'expliquent aussit6t par l'hypothèse d'une ré- 
flexion des ondes contre le plancher et  le plafond de la salle. 

P a r  suite de  ces perturbations, les courbes de  résonance subissent 
des déformations compliquées e t  ne permettent plus le calcul du 
décrément par l a  formule de Bjerknes. Les valeurs obtenues sont 
tantôt trop grandes, tantôt trop petites suivant l a  position respec- 
tive des circuits oscillants. 

La même cause d'erreur intervient dans la mesure des longueurs 
d'onde par l a  méthode de Hertz. E n  effet, les réflexions parasites 
sur  les parois de la salle étant susceptibles de  déplacer le point de 
résonance, on  n'est pas certain de  pouvoir réaliser un accord par- 
fait entre l'oscillateur et le résonateur de mesure. 

En terminant son mémoire, l'auteur montre que les déformations 
des courbes de  résonance peuvent 4tre expliquées complètement si 
on considère le rayonnement de l'oscillateur et du résonateur comme 
formé d'un spectre à peu près continu d'ondes non amorlies. 

H.  HERTWIG. - Emploi  du pont de  Wheatstone 
en haute fréquence. - P. 1099-1108. 

Le pont utilisé faisait partie d'un circuit oscillant couplé inducli- 
vement avec un circuit primaire. Celui-ci comportait comme organe 
essentiel un éclateur donnant une étincelle très courte (Omm,l à 0mml15) 
entre deux piéces de cuivre rigoureusement parallèles. L'auteur 
avait dîi renoncer a l'emploi de  l'arc de  Poulsen qui donnait lieu a 
des irrégularités. Des condensateurs variables intercalés dans le 
circuit primaire permettaient de  rkgler la fréquence. Pendant les 
mesures, les deux circuits primaire et secondaire étaient accordés 
avec précision. 

Le pont était formé de  quatre condensateurs semblables C,,C,,C, 
e t  C,. On réduisait à la  plus faible longueur possible les fils de con- 
nexion doct la self-induction risquait de troubler les mesures. Grilce 
à cette précaution, les erreurs ne' devenaient appréciables qu'aux 
fréquences dépassant 3 .  106. Il était également nécessaire que les 
conducteurs reliant le pont au reste du circuit oscillant fussent par- 
faitement symétriques. O n  pouvait faire varier la capacité des con- 
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densateurs du pont à l'aide d'une lame de  verre intercalée entre les 
plateaux. L'appareil de zéro consistait en un détecteur à cristaux e t  
en un téléphone. 

1.e pont ainsi réalisé a servi à l'auteur pour des mesures de  pou- 
voirs inducteurs spécifiques. Le diélectrique à étudier (généralement 
un liquide) était placé dans un auget constitué de manibre à former 
un petit condensateur qu'on montait en parallèle sur  l'un des bras 
du pont (C, par  exemple). Pour  rétablir l'équilibre, il fallait réduire 
C, d'une quantité précisément égale à l a  valeur de la capacité auxi- 
liaire introduite. Pour éliminer les erreurs dues aux dissymétries, il 
était utile de recommencer plusieurs fois l e s  mesures en interchan- 
geant les bras du pont. Comme les diélectriques liquides étudiés 
présentaient tous une certaine conductibilité, il était impossible 
d'amener le téléphone au  silence si  l'on n'avait soin de monter en  
dérivation su r  le bras opposé une résistance d e  grandeur convenable. 
C'était pratiquement une colonne d'eau salée contenue dans un tube 
capillaire et dont l a  longueur était variable à volonté. L'auteur a 
étudié spécialement la glycérine. I l a  également dderminé le pouvoir 
inducteur spécifique du dianiant d'après une méthode indiquée par 
H. Starke ('j. Dans des mélanges à proporti0.n~ variables de benzol 
et de chlorure d'éthylène, il plongeait des fragmentsde diamant. La 
capacité se trouvaitaccrue, ou diminuée, ou restait invariable suivant 
que la constante diélectrique du corps immergé était supérieure, 
inférieure ou égale à celle du mélange liquide. Les mesures réalisées 
d'après cette méthode donnèrent pour le pouvoir inducteur speci- 
6que du diamant le chifire 5,M. . 

PAUL DE LA G o n c ~ .  

K. SCHAPOSCHXIKOW. - Sur la dynamique relative du corps homogène. 
P. 1572-1574. 

M. LAUE. - Sur la dynamique de la thhorie de la relativité. 
Réponse à M. Schaposchnikow. - P. 15754579. 

M. Schaposchnikow signale un désaccord entrelesdynamiques de 
Planck et de Laue. Planck considère, dans un système k ,  un corps 
homogène dont l'état dépend des trois variables : pression p, vo- 

(1) H. STARKE, Wiedmann Annalen, t .  lx, p. 619 (1896), et J. de Phys.,  3' série, 
t .  V, p. 426 ; 1896. 
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lume v, vitesse p. Du fait que le corps es t  homogène, le principe d e  
l'édergie s'écrit : 

(1) dE = qdG - pdv + TdS, 
où les termes du  second membre représentent respectivement le tra- 
vail de translation, le travail de  compression e t  l a  variation de  
chaleur. 

M. Laue prend comme équation fondamentale : 

Ici T désigne le tenseur d'univers, F la quadruple force. Comme, 
d'après ce dernier auteur, on peut fonder la mécanique sur cette 
équation, elle doit contenir l a  dynamique de Planck. 

Dans le cas où l'on a : 

Al. Laue arrive aux relations : 

qu'il appelle équations de  Planck. 
L e  désaccord consiste en ceci : pour établir (3),  M. Laue suppose 

que po (mesuré en k") est constant dans l'espace, tandis que Planck 
suppose que p (mesuré en k) est  constant dans l'espace. Ces deux 
points de départ ne peuvent se concilier. Notamment si, en kO, pOest 
constant dans l'espace (corps homogène), mais variable dans le 
temps, p ne peut être, en  k, constant dans l'espace. Le corps n'est 
pas homogène en k .  L'équation (1) n'est plus valable. 

Le  désaccord ne disparaît pas si, dans l a  dynamique de Laue, on 
part de  l'hypothèse de Planck (p constant dans l'espace;. L'équa- 
tion (2) appliquée à la quatrième composante donne : 

(26 z i c t ;  SI, Su, Se, composantes du courant d'énergie ; w, densité 
d'énergie). Si l e  corps est homogène en A, S est  constant dans 
l'espace; il reste simplement : 
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Pour la quatrième composante de F, M. Laue donne l'expression : 

dG dS 
où (qK) = q - est le  travail de translation, R = T - la variation 

dt. dl 

d e  chaleur, S l'entropie. Dans ce cas,les formules de transformation 
sont exactes, mais de (4) et (5) on tire : 

qui ne s'accorde pas avec ( I ) .  

M. Laue réplique que dans les relations (3), le produitpOvo provient 

de l'intégrale p"dVO et ne peut la remplacer que si po est cons- S 
tant; si cette condition n'est pas remplie, cette substitution cons- 
titue une approximation qui est d'autant plus acceptable que le carps 
est plus petit. On fait habituellement cette hypothése quand on con- 
sidére un corps ponctuel. Autrement dit : si  l'on développe p0 en 

 PO série, les termes -9  etc., contiennent en facteurs les intégrales 2x0 

f30°dv0, etc., qui, sous réserve dhypothèses sur les dimensions, 

peuvent @tre aussi petites qu'on voudra. L'assertion que po doit être 
indépendant des coordonnées proprement dites sol yO, z,, n'est pas 
justifiée. 

Il  en est de même en ce qui concerne, au dire de M. Schaposch- 
nikow, l'hypothèse faite sur la constance de p (en k) pour établir 
les relations de Planck. Cela aurait lieu, tout au plus, pour un sys- 
tème de référence k. déterminé. Mais, en fait, k. est entièrement 
arbitraire, et les formules de transformation de Planck sont appli- 
cables à l'un ou à l'autre système de référence ; p peut être une 
fonction quelconque des coordonnées et du temps. 

Au sujet de la non-validité prétendue de l'équation (i), M. Laue 
considère deux cas : 

a' Le procesqus est pitrement mécanique; l'équationfondamantale 
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se réduit à : 
AivT = O, 

et l'on a ; 

$1 désigne la normale à l'élément de surface da ; t,, l a  force due aiix 
tensions élastiques. M. Laue établit alors que l a  force résullante Km 
due aux forces t,,drr a pour valeur : 

et que l'équation de l'énergie s'écrit : 

b )  Le phénomène n'est pas purement mécanique. L'équation fon- 
damentale est  : 

F = - AivT 

et l'on a, dans le cas d'un processus réversible, la relation : 

qui n'est autre que (1). 
E.-M. LÉMERAY.  

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

T. XIV; 1913. 

J. STARK. - Electronisation e t  ionisation des rayqns-canaux. - P. 768-770. 

Exposé d'ensemble des idées d e  Stark su r  les pliénomènes élé- 
mentaires dans les rayons-canaux, idées qui  ont été signalées dans 
des memoires récents ('). 

1. Électronisation. - L'auteur désigne ainsi la neutralisation - 
(1) Cf. en particulier J. de Phys., 5' série, t. III, p. 742; 1913. 
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partielle ou totale - des rayons-canaux positifs, e n  arrière de l a  ca- 
thode, par des électrons négatifs; ces électrons seraient produits 
par le choc des atomions positifs sur les atomes neutres. 

2. Ionisation. - En outre, par le choc, les rayons-canaux neutres 
peuvent s'ioniser, les atomions mono ou divalents s e  transforment en 
ions de valeur plus élevée. D'après les recherches de Stark, I'élec- 
tronisation e t  l'ionisation s e  produisent déjà en avant de la cathode. 

E. WERTHEIMER. - Dbtermination de la courbe de courant dans l'air ionisé 
par les rayons p et y. - P .  711-717. (Uneplanche.) 

Emploi de  la méthode de Bronson pour mesurer l'intensité du 
courant, et d'un dispositif analogue à celui de  Seemann (') pour évi- 
ter le rayonnement secondaire. Les rayons et y sont fournis par un 
échantillon de mésothorium. 

Les résultats ne  sont concordants que s i  on laisse déposer les 
poussiéres à l'intérieur de  l'enveloppe qui protège l'ensemble des 
appareils. Une forte diffusion des rayons dans l'air peut se  produire, 
comme le montre Wertheimer;  mais il semble bien que, pour le dis- 
positif choisi, la  ciilTusion e t  le rayonnement secondaire soient sans 
influence apprbciable. 

Les courbes obtenues par Wertheimer ont été comparées aux 
courbes théoriques de Greinacher et  de Mie (2 ) ,  qui supposent une 

t 
ionisation uniforme. L'accord est très bon tant  que le rapport - de 

J 
i'intensité à celle d u  courant de saturation ne dépasse pas 0,6. Au 
delà, les écarts peuvent atteindre 5 010 e t  semblent dus surtout à ce 
que l'ionisation par les rayons et y présentent une structure, comme 
dans le cas des rayons a. 

J. STARK, G. WENDT et H. KIRSCHBAUM. - Raies d'arc et d'etincelle 
de l'oxygene dans les rayons-canaux. - P. 770-778. 

L'existence d'une intensité mobile, pour les raies du spectre 
d'arc et du spectre d'étincelle de O, a conduit Stark (3) à admettre 
l'existence de deux sortes d e  porteurs ayant des valences diflérentes. 

1) J. de Phys:, 5' serie, t. II ,  p. 7 8 3 ;  1912. 
(9) 3. de Phys., 5' sbrie, t. Il,  p. 330; 1942. 

3) Voir ce vol., p .  360. 
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Les auteurs étudient dans ce nouveau mémoire les questions sui- 
vantes : 

i0 Variation de l'intensité relative des raies d'arc (ou de série) et 
des raies d'étincelles avec la chute cathodique productrice des rayons- 
canaux ; cette question est intéressante, afin de pouvoir obtenir une 
intensité mobile aussi grande que possible ; 

2 O  Étude de la courbe de distrihution de l'intensité mobile, afin 
d'atteindre la valence des porteurs. 

Dans ce but, S t a r k  e t  ses collaborateurs ont utilisé un spectro- 
graphe très lumineux et très dispersif dans des conditions telles que 
les images soient aussi nettes que possible. Les méthodes utilisées 
sont les mêmes que pour les rayons-canaux de  He ( 1 ) .  

L'étude comparative des raies d'arc et des raies d'étincelles, pour 
une  variation de l a  chute cathodique entre 3 200 et  15 000 volts, a 
montré que les intensités fixe e t  mobile des raies d'étincelles aug- 
mentent considérable ment avec la différence de  potentiel ; au con- 
traire, pour les raies d'arc, elles deviennent beaucoup plus petites 
et même négligeables. 

La courbe d'intensité mobile des raies d'étincelle présente deux 
points de transformation, donc trois intervalles de vitesse. Les raies 
d'étincelle se rangent en  deux groupes: les unes sontlarges et rela- 
tivement peu nettes, les autres étroites et  nettes; dans les limites 
des expériences de  Stark, les premières sont beaucoup moins in- 
tenses et moins nombreuses que les secondes. L'btude comparative 
des courbes de  distribution conduit à admettre que la valence du 
porteur de  raies non nettes est  supérieure d'une unité a la valence 
du porteur des raies nettes : par exemple, si l'on admet un porteur 
divalent pour le deuxième groupe, celui du premier sera trivalent; 
la présence de trois intervalles de vitesse pour les deux groupes 
correspond a l'équilibre mobile entre les O atornions mono, di et 
trivalents (=). 

Stark, Wendt  et Kirschbaum ont en outre mis en évidence, par 
des recherches délicates, deux doublets h = 2897,4 - 2R9P,4 et 
A = 2883,9 - 2881,8, qui appartiennent à O e t  correspondent à un 
deuxième spectre d'arc. D'après Stark,  les porteurs du deuxième 
spectre seraient des O atomions monovalents et, pour le premier 
spectre, l a  molécule positive monovalente 02. 

( 1 )  Voir ce vol., p. 742. 
(2) J .  STARK et H. WILSAR, voir ce vol., p. 360-363. 
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J. STARK. - Raies de serie de O dans les rayons-canaux. 
Note sur une communication de M. Wilsar. - P. 779-780. 

Suite de la discussion entre Stark et  Wilsar ('). 
Wilsar maintient qu'il n'a pu prouver l'existence d'une intensité 

mobile dans les raies de série de  O. Stark objecte d'abord que l e  
spectrographe utilisé par Wilsar  avait une dispersion insuffisante. 
D'ailleurs,les chutes cathodiques (13 000 volts) utilisées par  Wilsar, 
étaient beaucoup trop grandes pour obtenir un  résultat positif, 
même avec un appareil suftisamment dispersif. Les faibles vitesses 
d'émission sont, d'après Stark, de  beaucoup les plus favorables a 
'observation d e  l'intensité mobile. 

M. BARRÉE. 

ü. WULFF et USPENSKI. - Constitution des maxima dans i'interférence 
des rayons X. - P. 783-783. 

Les auteurs concluent de  leurs expériences sur  le chlorure de  
sodium que les raies observées dans les maxima d'interférence des 
rayons X ne sont dues qu'à la non-homogénéité du  cristal; elles ne  
sont pas dues à plusieurs rétlexions successives ; leurs intervalles 
ne peuvent donc en  aucune manière servir à mesurer les longueurs 
d'onde des rayons X. 

G .  WULFF et Y. USPENKI. - Interférence des rayons de Rontgen. - P. 785-787. 

Les maxima d'interférence sont des maxima d'ordre zéro produits 
par la réflexion sur  les plans rkticulaires successifs du  cristal. 

Si A ,  A, 8, n, sont les longueurs d'onde, la distance de deux plans  
rkticulaires, le complément de l'angle d'incidence et  un nombre  
enlier quelconque, on a : 

2h sin O A=-. 
rn 

En recevant sur  on swond cristal le rayonnement émis par  le pre- 
mier, les auteurs montrent que les longueurs d'onde pour lesqur?lles 
m 1, n'existent pas, ou sont très faibles. Ils ont également observé 
une diffusion des rayonsX. 

1) Yoir ce vol., p. 743.  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



336 P H Y S I K A L I S C H E  Z E l T S C H R I F T  

ERNEST W A G N E R .  - Démonstration expérimentale de l a  polarisalion 
des rayons de Hontgen. - P. 787-188. 

Exphrience de  cours. 

HANS THIRRING.  - Théorie des oscillations réticulaires 
et  de la chaleur speciflyue des solides. - P. 867-872. 

Cette note fait suite à un travail de  Born et  Karman (1). Elle con- 
tient l'évaluation par développemer~t en serie de l'intégrale a laquelle 
étaient arrivés ces auteurs dans le calcul de  l'énergie interne et de - 
la chaleur spécifique considérées comme fonctions de la tempéra- 
ture et  de  la constante d'élasticité (système cubique) : 

M. Thirring fait le  calcul pour le cuivre, les ctilorures de sodium 
e t  de potassium. Les écarts avec les valeurs expérimentales atteignent 
6 à 15 010. Cela peut tenir à ce que lathéorie s e  rapporte a un corps 

monoatomique e t  que le coefficient d'élasticité n'a pas été mesuré à 
la même température que la chaleur spécifique. 

JOR. 

O.-W. RICHARDSON. - L'émission d'électrons par le tungstène à haute tempi. 
rature : preuve expérimentale que le courant électrique dans les metaux est 
charrie par les electrons (Mernoire traduit de l'anglais). - P. 793-196. 

L'auteur étudie expérimentalement quatre hypothèses possibles sur 
l'origine de l'émission des électrons. Seule est vérifiée l'hypothèse 
suivante : l'knission se  fait à partir du tungstene entre le tungstène 
et  une vapeur iuconnue condensable, vapeurquin'influepassurunma- 
nomètre de Mac Leod. La possibilité de cette émission résulte de ce 
fait que des variations très importantes dans la quantité et la nature 
des gaz présents n'ont aucune influence su r  l'émission, 

(1 )  Phys. Zeit., XIII, 297 (1912), et  XIV,  1565 (1943). 
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R.-A. MILLIKAN. - Sur la charge élémentaire d'Blectricité 
et la constante d'Avogadro (Memoire traduit de l'anglais).- P. 796-812. 

Améliorations apportées à l a  méthode imaginée pa r  l'auteur 
en 1910 : 

i0 Détermination de l a  viscosité de l'air ; 
2. blodification du système optique ; 
30 Observations à différentes pressions; 
4" Suppression des convections ; 
Jo Preuves expérimentales de  l'exactitude de la mélliode. 
L'auteur donne comme résultats de nouvelles mesures. 

e = 4,774 f 0,009 10-10 U. E. S., 
N = 6,063 2 0,012 1023. 

H.-B. KEENE. - Sur le passage des rayons de Rontgen à travers les mktaux. 
P. 903. 

Expériences analogues à celles de Bupka. Comme métaux em- 
ployés, citons l'acier, l'argent, le mercure. L'examen au microscope 
de la surrace de l'acier montre une grande quantité de cristaux. 
liupka n'avait rien trouvé en employant une anticathode de  platine 
et des lames de fer et d'aluminium; l'auteur employant une anti- 
cathode d'iridium, requt le faisceau à travers des lames de fer et  
d'aluminium de 0mm,4 d'épaisseur. 

Bnuno THIEME. - Un nouvelinterrupteur simple pour les courants 
de haute fréquence. - P. 904. 

Dispositif ingénieux pour l'interruption du courant, et donnant 
des interruptions tri% régulières jusqu'à 100 par seconde. 

J. Roux. 

O. GESCHOSER. - Production de rayons cathodiques dans l'air 
à la pression atmosphérique. - P. 813-816. 

Cn pôle de l'induit d'une bobine étant mis à l a  terre, le pôle négatif 
communique avec un fil de cuivre liorizontal dont l'extrémité recour- 
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bée verticalement est entourée complètement par la flamme d'un bec 
Bunsen bien isolé électriquement. L'extrémité du fil et la flamme 
constituent une source de  rayons cathodiques dès que l'inducteur 
fonctionne. Une plaque photographique entourée d e  papier noir ou 
placée dans une boite de bois ou de métal est impressionnée. Des 
photographies d'ombres d'objets métalliques placés contre la plaque 
obtenues en dix minutes de pose, accompagnent cette note. 

L'auteur a éprouvé une inflammation de la peau des mains aprbs 
des expériences de ce genre avec un inducteur de  5 centimètres 
d'étincelle; il les a continuées avec une bobine de 12 a 15 millimètres 
d'étincelles. 

Il y a émission d'électrons par la source négative, tandis que le 
pôle positif puise des électrons dans le sol. 

Au voisinage de la source, on peut charger par influence un elec- 
troscope à feuilles d'or ou le décharger. De même, on charge positi- 
vement des pendules en moelle de sureau ; on peut exciter la phos- 
phorescence de certaines substances e t  faire fonctionner des tubes 
sans électrode par charge de  la paroi de verre. 

L. FLAMRI. - Sur le  rayonnement a de couches épaisses. -P.  812-815. 

Généralisation de la méthode de E. von Schweidler('). Celle-ciest 
fondée sur la formule de  Geiger donnant le  nombre @ de paires 
d'ions libérées sur  un parcours r par une particule a : 

2 
@ ( r )  = kor3 ( a ) .  

La continuité supposée par la théorie n'existe pas, les trajectoires 
ont des points de cassure (C. T. R. Wilson); pour résoudre le pro- 
blème, M. Flamm pose : 

Les courbes d'ionisation de Bragg(3) donnent rp en fonction de r .  

(1) Voir ce volume, p .  517. 
(2) Proc. Roy.  Soc. (A), LXXXIII, 505; 1910. 
(3) Phil. May. ,  YI, 754; 1906. 
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Avec les notations de v. Schweidler, on a,  par intégration partielle, 

~ ~ = : J / ~ - r ) y ( r )  d r ;  
O 

pour h I R 

( R ,  parcours dans la matière rayonnante; N, nombre d e  particules 
a émises par unité de  temps et de longueur;  h, épaisseur de  la lame 
plan parallèle ; tous les coefficients d'absorption étant supposés 
égaux a l'unité). 

On n'a plus qu'à évaluer graphiquement trois intégrales de 
courbes connues. 

Dans le cas (i), on fait les mesures avec l'appareil de  Bragg ('), 
qui consiste en une boite cylindrique étanche s u r  la base de  laquelle 
on place la préparation radioactive. 

A la partie supérieure se  trouve la chambre d'ionisation isolée 
dont la partie essentielle est un plateau horizontal relié a l'électro- 
mètre et  une toile métallique portée à un potentiel connu ( a ) .  On 
obtient ainsi directement la fonction (R - r) rp (r). 

A. G~UMBACH. 

O.-V. SILVEY. -'Recherche sur la décharge entre pointes dans des champs 
magnétique et électrostatique. - P. 816-823. . 

Étude photographique, avec l'appareil de  MM. Foley et Hase- 
man (3j ,  de la décharge entre pointes d'une machine électrostatique 
sans condensateurs. L'intensité du courant était donnée par un mil- 
liampèremètre Weston e t  la différence de potentiel par un électros- 
cope étalonn6 par mise en  parallèle d'une coupure ; l'auteur se  ser- 
vait des tables de Fisher (4). . . 

Les nombres obtenus pour l a  vitesse des ions et  surtout pour le 
rapport de la charge à la  masse sont très variables. M. Silvey pense 

(1 BRAGG, Studies in Rndioactivity, Macmillan, London, 1912, p. 53. 
GEIGER, PISOC. Roy. Soc. (A), LXXXII,  489 ; 1909. 

3 Phys. Reu. ,  XX, p. 399; Pioc. Indiana Ac. of Sc., p. 206, 1904. 
(4) Trans. Int. Eleclr. Congress, II, p. 29&, Saint-Louis, i904. 
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que cette discordance est due non seulement à l'incertitude dans 
l'évaluation de  la difftirence de potentiel, mais aux courants de con- 
vection qui accompagnent la production de  l'étincelle. 

H. ZAH'I. - Sur la théorie électronique des effets thermomagn6liques. 
P. 926-928. 

L'auteur commence par  rappeler les difficultés auxquelles con- 
duisent les théories de Riecke et de Drude dans l'explication du 
phdnombne de Hall, mais surtout dans celle des effets Nernst et 
Leduc; l'embarras est encore plus grand,si  on modifie les équations 
dans le sens unitaire pour les faire rentrer dans la théorie de 
Lorentz ; M. Zahn emploie ici l a  méthode d'explication élémentaire 
du phénomène de Zeeman au moüvement des électrons autour d'un 
centre positif. Les vibrations qui ont lieu dans le plan de  la plaque 
perpendiculaire aux lignes d e  forces seront seules influencées par le 
champ; on peut décomposer en  deux groupes les électrons liés, 
les uns tournant dans le sens positif, les autres dans le sens négatif 
dans le plan de  la plaque. On parvient ainsi à expliquer de la même 
façon l'effet Hall e t  l'effet Nernst. L'auteur ne donne pas de théorie 
quantitative; on rencontre une premibre complication: le coefficient 
thermomagnétique et  la chaleur spécifique d'électricité n'ont pas 
toujours même signe. De plus, le calcul complet des déformations 
des trajectoires nécessiterait des hypotlièses su r  1:action des élec- 
trons libres e t  liés. On expliquerait l'effet réciproque Leduc par des 
variations de concentrations des électrons accompagnant la chute de 
température. Ajoutons que les électrons liés peuvent donner lieu à 
une concentration des lignes de force de  sens contraire à celles qui 
engendrent les électrons libres ; on retrouve ici les conséquences de 
la théorie dualistique, mais avec une tout autre cause. 11 faudra tenir 
compte du nombre et  de la durée d e  révolution des électrons tour- 
nants. La complication est accrue par les propriétés optiques des 
métaux qui obligent, a leur assigner diverses périodes propres. 

R.-W. LAWSON. - Gaz occlus dans les tubes de Geissler. -p .  938-941. 

L'auteur rappelle qu'antérieurement aux recherches de Sir  Wil- 
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liam Ramsay, Collie e t  Paterson ('), l a  production d'hélium dans 
les tubes a vide avait é té  signalée par  V. Hirsch (Y), qui avait cru 
en obtenir, quel que fût  le gaz du tube ; en réalité, il ne  s'agissait pas 
d'hélium, mais Soddy en a obtenu dans des conditions analogues (7.  
M. Lawson rappelle enfin le travail où Si r  J.-J. Thomson a montré, 
par la méthode des rayons positifs, que les électrodes contiennent 
de l'hélium, du néon e t  l e  gaz inconnu Xg (I). 

Les tubes employés par  RI. Lawson ont été étudiés, les uns (A) 
après un usage prolongé, les autres (B) étaient neufs. 

Les électrodes cylindriques étaient soit en aluminium, soit en pla- 
tine. Pour rechercher l'hélium, le néon ou les autres gaz, l'auteur 
comparait l e  spectre de  la décharge a celle des gaz eux-mêmes su r  les 
épreuves photographiques fournies p a r  un spectrographe Hilger. 

Il faut noter qu'il est nécessaire de  comparer l'intensité de cer- 
taines lignes avec celles du  second spectre de l'hydrogène pur, pour 
éviter les confusions possibles; les raies a, e t  ;. sont d'ailleurs 
visibles sur toutes les  épreuves. 

Les tubes A à électrodes de  platine fournissent de  l'azote occlus 
à la suite d'un premier remplissage avec ce gaz, on n'observe pas 
d'azote avec les électrodes d'aluminium; cette différence proviendrait 
de la stabilité d'un azoture d'aluminium. On rencontre toujours 
dans ces derniers tubes des traces d'hydrogéne qui facilitent la dé- 
charge (7 ; au contraire, les électrodes de  platine n e  libèrent au- 
cune trace d'hydrogène. Enfin aucun tube A ne donne la moindre 
trace d'hélium, de néon ni d'argon. 

Les tubes B donnent tous une assez grande quantité d'hydrogène. 
Les électrodes de platine laissent échapper de l'azote ; l'aluminium 
donne le spectre de lignes de l'oxygène, qui est ordinairement mas- 
qué facilement par celui de l'azote; ce dernier gaz n'est donc pas 
occlus dans l'aluminium (déchargescondensées ou non). 

Les électrodes de  platine seules fournissent d e  l'hélium e t  du 
néon. En aucun cas on ne trouve d'argon. 

Avec les électrodes d'aluminium, on trouve de l'oxyde d e  carbone, 
la bande 4315 de la combustion du gaz d'éclairage est visible. 

l SIR W. RAHSAY, Nature, 13 fév. 1913 f p. 653 ; Chem. News., 1 4  fbv. 1913,p. 78. 
2) V. HIRSCH, Ph. Z., VI11, p. 461 ; 1907. 
3) SODDY et MACKBNSIE, P m c .  R. S., A. LXXX, p. 92; 1907. 
4) SIR J. -J .  THOMSOX, Nature, 13 fév. 1913. 
5) BALY, Spectroscopy, p. 428-430. 

J .  da Phys., 5- r6rie, t. IV. (Avril 1914.1 23 
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On voit que l'hélium provient de I'occlusion dans les électrodes. 
Il est invraisemblable que le néon soit produit par l'union d e  

l'hélium et de l'oxyg&ne, car l'hélium n'apparait que lorsque tout le 
néon est expulsé, et  l'oxygène se montre seulement après plusieurs 
heures de fonctionnement du tube. 

E. PRINGSHEIM. - A propos de l'exposk axiomatique que fait M. Hilbert 
de la théorie elknentaire du rayonnement. - P. 847-850. 

A la sirite d'un mémoire de l'auteur sur  les bases d'une théorie 
éldmentaire du rayonnement, M. Hilbert a fait paraître(') des re- 
marques sur  l e  même sujet. 

D'après M. Pringsheim, M. Hilbert n'est arrivé à aucun résultat 
pratique ni dans son essai d'exposé axiomatique de la théorie du 
rayonnement, ni d a m  son essai de démonstration rigoureuse de la 
loi de Kirchhoff. M. Pringsheim s'excuse d'avoir été obligé de criti- 
quer sévèrement le travail de M. Hilbert. Mais il a cru de son devoir 
d'empêcher que la réputation de ce  savant auprès des mathbmali- 
ciens ne les conduise à prendre pour des vérités l.es erreurs de leur 
collègue. 

H, STARKE. -Mesures d'absorption sur les rayons p. - P. 1037-1038. 

M. Brommer a montré (2)  que le coefficient d'absorption mesuré 
pour les rayons y dépend des conditions expérimentales. Toutes 
choses égales d'ailleurs, il ,est  fonction de la position de l'écran 
absorbant. Ce fait serait dû à un rayonnement secondaire émis par 
l'écran. 

M. Starke a observé une dépendance analogue pour les rayons p. 
Dans ce cas, plus l'écran est épais, moins les variations du coefficient 
d'absorption se font sentir. Ces variations sont d'ailleurs différentes 
de celles observées sur les rayons y. 

Pour mesurer le coefficient d'absorption, il faut donc placer l'écran 
immédiatement en avant de la chambre d'ionisation et protéger cette 
chambre contre le rayonnement diffusé par  l'écran. 

(1) Phys. Zeits., XIV, 592-575. 
(a) Phys. Zeits., XlII, 1037 ; 1912. 
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P.-P.BWOLD. - Remarques à propos du travaii de M. Laue: a Les épreuves 
de symétrie tanaire dans les cristaux cubiques r (1). - P. 1038-iM0. 

On peut arriver aux mêmes conclusions que M.  Laue e t  en parti- 
culier démontrer l'existence des points répétés douze fois sans passer 
par l'intermédiaire du système hexagonal comme le fait cet auteur. 

M.-Y. LAUE. - Optique réticulaire. - P. 1040. 

Réponse à M. Ornstein. Critique sévère de la théorie de cet 
auteur (4). 

KAHL FREDENHAGEN. - Dispositif pour chauffer les gaz et les vapeurs 
à très haute temperature. - P.  ,1047. 

Ce dispositif permet de chauffer les vapeurs des métaux alcalins 
dans des vases transparents. Un petit tube de tantale sert de four à 
résistance, il est placé à l'intérieur d'un baiion de verre. On peut 
observer le rayonnement de la vapeur contenue dans le petit tube. 

K A R L  FREDENHAGEN. - Influence des gaz neutres suri'absorption de lavapeur 
de sodium. - P. 1047-1049. 

Dans un travail ancien, l'auteur avait étudié l'absorption et la dis- 
persion produites par la vapeur de sodium distillant d'une paroi 
chaude à une paroi froide. Il avait remarqué qu'elles dépendaient de 
la pression dans le tube où se faisait la distillation. Il pensaitqrie ce 
phénomène était di1 à une absorption des molécules métalliques par 
le gae du tube. 

De nouvelles expériences ont montré que l'on avait affaire à une 
simple variation de densité de la vapeur de sodium produite par la 
variation de pression. L'auteur en déduit que les mesures d'absorp- 
tion et de dispersion faites sur une vapeur distillant donnent des 
valeurs trop faibles pour ces grandeurs. 

P. JOB. 

(1) Pllys. Zeils., XIV, 941 ; 1913. 
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F.-E.-E. GERMANN. - Détermination de la courbe des tensions de vapeur et de la 
courbe des densites de l'oxygène, et construction d'un appareil pour la déter- 
mination des donnees critiques. - P.  857-860. 

F. BULLE. - Sur lacourbe des tensions de vapeur de l'oxygène et sur une déter- 
mination des données critiques de l'hydrogène. - P. 860-862. 

Les auteurs ont utilisé deux appareils presque identiques cons- 
truits sur  les indications de  Nernst e t  de Eucken. 

Un grand tube en  U contenant du mercure est relié d'une part à 
une pompe Cailletet, d'autre part à un tube vertical T, contenant le 
gaz liquéfié. Le tube T s'introduit dans un bloc d e  cuivre ou d'ar- 
gent, qu'on dispose à l'intérieur d'un vase de Dewar entouré d'air 
ou d'hydrogène liquide, et relié à une ampoule remplie de charbon 
de bois. 

L'appareil est chargé avec le gaz qu'on s e  propose d'étudier. Le 
vase de Dewar, contenant de I'air ou de l'hydrogène a u n e  pression 
voisine de  0mm,2, ne constitue pas une enceinte complètement im- 
perméable à la  chaleur. Le bloc métallique se met donc à la tempé- 
rature de l'air ou de l'hydrogène liquide e t  le fluide dont on a rem- 
pli l'appareil se  liquéfie à l'intérieur du tube T. On achève alors de 
vider le vase de  Dewar en plongeant l'ampoule à charbon de bois 
dans l'air liquide; dans ces condilions, le refroidissement du fluide 
saturé par l'air ou l'hydrogène liquide s'atténue. Et comme le bloc 
métallique sert  de support à un fil de  constantan à l'intérieur duquel 
peut être envoyé un courant réglable, il s'établit en définitive un 
équilibre entre le relroidissement par l'air liquide e t  l e  r6cliaufle- 
ment par le courant. On peut donc rhaliser une température déter- 
minée, qni peut être maintenue constante pendant un temps suffi- 
samment long et que les auteurs ont mesurée, en utilisant un 
thermomètre à r6sistance de plomb, préalablement comparé à celui 
dont Nernst avait fait usage pour ses mesures de chaleurs spéci- 
fiques. 

II. Résultats : 1" La pression du fliiide saturé étant  mesurée avec 
un  manomètre de  précision adapté à la pompe Cailletet,les auteurs 
ont pu déterminer séparément l a  courlie des tensions de vapeur de 

l'oxygène. Leurs résultats ne  s'écartent pas d'une quantité supe- 
rieurc a 1 0100 ; 

2. Le bloc métallique étant percé d'une fente qui permet d'obser- 
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ver l'intérieur du  tube T et l e  ménisque du fluide saturé, on peut 
connaître le volume et  par  conséquent la densité de l ' o ~ y g è n e  
liquide ; 
. P E n f i n ,  M. Fritz Bulle a pu utiliser l'appareil à l a  détermination 
des isothermes de l'hydrogène au voisinage du point critique, e t  par  
conséquent à l a  détermination des données critiques. Il rksulte des 
expériences que la température critique est 3i0,95 +0°,1, et lapression 

' 

critique 1 i , 0  atmwphères. J .  GUYOT. 

S. JANSZ. - Étude, d'après la methode de Feddersen, des oscillations 
électriques de deux systèmes couplés. - P. 896-898. 

Le dispositif décrit par l'auteur avait pour but d'étudier les oscil- 
lations électriques produites dans deux circuits oscillants couplés de  
périodes voisines, munis l'un et l'autre d'un éclateur à électrodes de  
magnésium. Les deux éclateurs étaient disposés de manière à per- 
mettre, @ce à l'emploi d'un miroir concave tournant, l'enregistre- 
ment simultané, sur une même plaque photographique, des étin- 
celles primaire et  secondaire. 

Plusieurs des relevés obtenus sont reproduils dans le mémoire. Ils 
montrent : l 0  qu'il s e  produit dans les deux circuits des interférences ; 
2. qu'a u n  maximum d'amplitude dans lecircuit primaire correspond 
un minimum dans le secondaire et  inversement ; 30 que les interfé- 
rences ont une fréquence d'autant plus gisande que le couplage est 
plus serré. 

Quand on dérègle l'un des deux circuits, les minima observés dans 
l'ktincelle primaire perdent leur netteté ; ils restent égaux à zéro dans 
l'étincelle secondaire. 

L'auteur a étudié également le casoù les oscillations sont obtenues 
par le procédé de  l'excitation par choc. La photographie met en évi- 
dence la durée très courte de  l'étincelle primaire et  la persistance 
de l'étincelle secondaire faiblement amortie. 

Enfin la méthode s'applique aussi quand l e  couplage est  assez 
hche pour qu'il n'y ait pas de réaction du  secondaire sur le primaire. 
En  particulier on peut observer, dans le cas de deux circuits de pé- 
riodes légerement inégales, la production d'interférences dansle cir- 
cuit secondaire, conformément a la théorie de Bjerknes, avec forma- 
tion de minima nuls et de maxima progressivement décroissants. 

PAUL DE LA GORCE. 
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ALFRED SCHULZE. - Détermination precise des densités Be vapeur 
de quelques composés liquides du carbone. - P. 922-926. 

La méthode employée est une modification de cella de Dumas. Un 
ballon de Dumas, de 500 à 600 centimètres cubes de capacité, porte 
à s a  partie inférieure im petit ballon de Le centimètres cubes, auquel il 
est relié par un tube capillaire. 

On introduit le liquide dans cet appareil que l'on remplit au tiers 
et  que l'on porte dans un thermostat en verre maintenu à une tem- 
pérature supérieure aupaint d'ébullition du liquide e t  constante à0,05 
près. Après avoir fermé la pointe du ballon, on retire l'appareil du 
thermostat, et l'on fait plonger le petit ballon inférieur dans de l'air 
liquide, en même temps qu'on chauffe un peu le ballon supérieur 
avec un Bunsen. Toute la vapeur se condense et un vida t rbs avancé 
se produit dans le ballon ; on contrôle le degré du vide en y laisant 
passer le courant d'une bobine d'induction an moyen de deux fils de 
platine scellés dans le verre; on observe l a  fluorescence verte. On 
sépare à l'aide du chalumeau le petit bal on du grand; la pesée du 
premier fournit le poids de la vapeur oo L densée ; on pèse le grand 
ballon vide, puis rempli d'eau pure comme dans la méthode de Du- 
mas, et  l'on a avec une gramde précision les données nécessaires 
pour le calcul de la densihé de vapeur; on devra évidemment tenir 
compte de la poussée de l'air et  de la variation du volume du ballon 
avec l a  température. Pour les substances étudiées, l'absorption de 
la vapeur par la surface du verre est négligeable, et  la prkcision 
atteinte est d'environ 0,3 010. 

Ces déterminations ont montré que le sulfure de carbone et aussi 
le nitrobenzène ont des densitbs de vapeur plus grandes que les den- 
sités théoriques et que leur8 vapertrs doivent contenir des molécules 
associées ; les alcools méthylique e t  éthylique, qui sont à l'état 
liquide fortement associés, ont des densités de vapeur normales. 
Le chloroforme est aussi légbrement associé, mais les autres subs- 
tances étudiées, éther éthyliqize, acétone, benzène, hexane, acétate 
d'éthyle, etc., ont des molhules gazeuses normales. 
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W. ARKADIEW. - Théorie du champ bleotro-magnétique 
dans les eubstaoces ferro-magnétiques. - P. 928-934. 

L'auteur, qui n'envisage que le cas des champs faibles, admet que 
les  aimants élémentaires sont soumis a une force D, tendant à les 
ramener à leur position primitive et  que, sous l'action de cette force 
.et du champ magnétique extérieur B supposé oscillant et  faisant 
un angle a avec l'axe de  l'aimant, ils prennent un mouvement oscil- 
latoire régi par l'équation : 

K moment d'inertie d e  l'aimant; m, son moment magnétique; p, un 
coeificient d e  frottement, 

D'aprés les idées de Weber, on aurait : 

J,, intensité d'aimantation à saturation; X, susceptibilité dans les 
champs faibles. 

Ces considérations conduisent l'auteur à admettre dans les champs 
magnétisants oscillants une perméabilité apparente y différente de  
la  perméabilitb vraie y, dans les champs faibles et une résistance 
magnétique p. 

Les équations fondamentales de  l'électro-optique deviennent dan8 
ce cas : 

(E, pouvoir inducteur spécifique de  la substance; G, sa conducti- 
vité; c, vitesse de l a  lumiére) et ; 
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avec : 

et V = 5 T étant la période du champ magnétisant. T '  , 

Dans ces conditions, l'équation d'une onde plane devient : 

avec : 

L'auteur cherche à mettre ses conceptions en accord avec les 
théories acluelles du magnétisme, et  montre en particulier qu'en 
supposant dans la théorie de P. Weiss N, = N3, la force D n'est 
autre que la force démapétisante de Weiss. 

pour laquelle on a bien : 

En alipelant r le rayon de la sphère circonscrite à l'aimant élé- 
mentaire, 6 la densité; de l a  substance, il montre que l'on a : 

a étant un coefficient qui dépend de la forme de l'aimant élémentaire 
2 

e t  qui dans le cas d'une sphère est - . 
5 

Enfin, il applique aux solides les principes de  la théorie cinétique 
des gaz, ce qui le conduit à introduire à la place du coefficient p un 
coeiricient de frottement intérieur q. 

Ces formules perméttent d'utiliser les résultats expérimentaux 
connus et  en particulier ceux de l'auteur sur l'absorption des ondes, 
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par deux fils parallèles, à la- détermination de  quelques constantes 
caractéristiques des métaux. Ainsi dans l e  fer, pour l e  cas d'un 
mouvement ordonné, il trouve T, = 1,97 X 

La valeur maximum que peut atteindre p est 3 x I O t 0  unités 
C. G. S. électro-magnétiques ; 9- est dans le fer de  9,4 x cen- 
timètre et  q de 1,s X 10-"m-' g rC4  sec-'. 

R. JOUAUST. 

L.-S. ORNSTEIN. - Sur les interférences des rayons Rontgen. - P. 94i-947. 

Etude théorique. L'auteurdéveloppe en  détail les idées de Bragg ; 
les résultats obtenus rendent compta de  la position des taches sur  
les pliotogramrnes. 

J .  STARK. - Comparaison des résultats de l'analyse électrcimagnélique 
et de I'analyse spectrale des rayons-canaux. - P. 961-965. 

Le problème de la nature des porteurs dans les rayons-canaux a 
été abordé de deux façons différentes : 

i v a r  action d'un champ électrostatique ou d'un champ magné- 

ce qui fournit en particulier 
m 

'9 Par l'observation des raies mobiles des rayons-canaux. 
La première méthode est  sensible à condition que la pression soit 

très faible en avant et en arrière de  la cathode (la diffusion, l'ionisa- 
tion el l'électronisation sont ainsi peu importantes). L'autre, au  
contraire, qui nécessite une lumière aussi intense que possible, exige 
une pression relativement notable en avant et en arrière d e  la 
railiode. 

D'après les idées de Stark, les conditions favorables à l'analyse 
électromagnétique correspondent surtout à l a  production de  porteurs 
de valence peu élevée; tandis que par  l'analyse spectrale, on peut 
atteindre aussi les porteurs de haute valence. Ces prévisions sont, 
dans la majorité des cas, en accord avec l'expérience: la valence 
révélée par l'analyse électromagnétique est inférieure ou égale à l a  
valence maxima fournie par  l'analyse spectrale. Le mercure, toute- 
fois, fait exception : l'observation des raies mobiles indique des por- 
teurs 1-, 2-, 3-, valents alors que la méthode électromagnétique met 
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encore en évidence des porteurs4-, EL, 6-, 7-~alents  (J.-J. Thomson). 
D'après Stark, on augmenterait la sensibilité de l'analyse élec- 

tromagnétique pour les porteurs de valence élevée en utilisant le 
dispositif de Wien, avec une pression trks faible en arrière de la 
cathode e t  une pression beaucoup plus grande en avant. 

J. STARK. - Sur la charge positive multiple de l'atome chimique. - P. 965-969. 

Un atome chimique isolé peut-il présenter une charge positive 
multiple, due à la perte de plusieurs électrons? Cette séparation 
d'électrons se  fait-elle graduellement ou en une seule fois? 

D'après Stark, l'analyse électromagnétique et'l7analyse spectrale 
fournissent une réponse positive à la première question. L'ionisation 
multiple s'observe dans le choc d'un atome Ies rayons eatho- 
diques, d'un atome au repos par les rayons-canaux. La séparation 
peut certainement être progressive ; mais il est vraisemblable que la 
perte do plusieurs électrons peut aussi résulter d'un seuI choc. 

Stark se représente l'atome chimique avec des électrons périphé- 
riques séparés, qui correspondent aux valences chimiques del'élé- 
ment considéré et des électrons intérieurs, fixés plus solidement à la 
charge positive que les précédents. Si l'on admet, avec Stark, que 
pendant le choc il peut y avoir pénétration de l'atome, on conçoit 
que la valence d'un atomion positif puisse être supérieure à la va- 
lence chimique - ce qui est  le  cas pour Hg, He, Ar. 

M. BARRÉE.  

hi. BEHACKER. - La chute libre et le mouvement des planètes dans la théorie 
de la gravitation de Nordstrom. - P. 989-992. 

Le potentiel satisfait à la relation : 

f, constante de Ia gravitation ; y, densith au repos. Soient T le temps 
propre e t  Y le vecteur d'univers aux composantes : 
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on a : 

Chule libre. - La direction de la pesanteur est prise pour axe des m. 
O n a :  

t e s  conditions initiales choisies sont : 

Les Bquations du mouvement sont 

Par intégration, on obtient les valeurs de a,, a,, u,, puis celles 
des coordonnées : 

gr 
3 = - G L  cos -, y = DL tang [ Z  + 51. e 

avec 

Par élimination de r, on obtient la trajectoire : 

Cela n'est pas contraire à l'observation, car si, dans le développe- 
ment en série, on néglige les termes en c-a et au delà, on trouve la 
relation classique: 
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Mouvement d'une planéte. - Le système d'hxes est en repos par 
rapport au Soleil ; l'origine est au centre ; r est la distance de la 
planéte considérée comme corps ponctuel. Le potentiel est: 

(Y, masse du Soleil). Les quatre équations du mouvement sont : 

M j  d?c M f  i dx dr  -- x=-f y--- 
7-3 dra c i  ra dr dr' 

deux autres analogues en y et z. et enfin 

82 Mf i d t  dr. or -+- - - - .  
dr2 c2 rqdr dr  

La dernière donne 

M r  avec A = 5 : M' = -. Cela exprime le principe de  l'énergie. Ap- A c2 
pliquant ensuite aux trois autres équations le traitement classique 
qui conduit au théorème des moments des quantités de mouvement, 
l'auteur obtient trois équations, d'où il tire : 

L'orbite est plane ; son plan passe par le Soleil. Passant en coor- 
données polaires, on obtient : 

et  finalement : 

C'est le théorème des aires. Cette relation e t  celle de l'énergie 
(après y avoir exprimé v en fonction de r et  8 )  conduisent à l'équa. 
tion différentielle du mouvement : 
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Cette équation n'est pas en  désaccord avec l'observation ; car,  si 
l'on néglige les termes e n  ra et  a u  delà, on tombe su r  l'équation 
ditï6rentielle des coniques ayant le Soleil pour foyer. 

S. MOHOROVIVCIC. - Contribution à l'interprétation non euclidienne 
de la théorie de la relativité. - P. 988-989. 

L'auteur s'occupe d e  parvenir à la  composition des vitesses au  
moyen de projections orthogonales. Posons : 

! -  th U 1 - th u = - th Ii = Kv, th V = Kc, K < 
c th V' 

Prenons dans le plan hyperbolique deux droites A, B coupant 
respectivement en P et  Q et sous des angles de 90" une troisième 
droite PQ. On sait que su r  A,  par exemple, il existe, à distance V 
de P, un point a tel qu'ünc droite issue de ce point et  faisant avec A 
un angle de 90" soit parallèle à B, c'est-8-dire la rencontre en u n  
point infiniment éloigné. 

Soient, sur R ,  trois points, b,, b , ,  b, dont les distances u,, u,, u,, 
à Q répondent à l a  condition u, = u, + tc,. Prenons su r  A trois 
points a,, a , ,  a-, dont les distances à P sont désignées par  U,, U, , 
U, et choisis de telle sorte que les perpendiculaires a A issues d e  
ces points rencontrent B en b,, b , ,  ba respectivement. L'auteur 
montre qu'entre les U, on a la relation ; 

C'est la formule de composition des vitesses parallèles. L'auteur 
élend cette méthode au cas des vitesses obliques. 

E.-&l. L EMEIIAY. ' 

WALTHER KREIDE. - Recherches sur les indices de réfraction 
de quelques cristaux liquides. - P. 979-98!. 

Ce travail fait suite B celui de Dorn sur  le propionate de  cholesté- 
ryle. Les mesures effectuées avec un biprisme por tent  sur le chlo- 
riire et le nitrobenzoate de cliolestéryle. 

(1) Phys. Zeits., XI, 788 ; 1910. 
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V. SCAAFFERS. - La decharge par lueurs dans les champs cylindriques sous 
la pression atmosphérique (extrait des Annales d e  la Soc. seielzt. de Brwelles,. 
- P .  981-988. 

La décharge est produite dans une boite métallique cylindrique 
parcourue par un courant d'air, le champ est obtenu par un courant 
gui passe dans un fil rectiligne le  long de l'axe 'de la boite. Le 
rayon r de ce fil varie de OCm",003 à OCm,33, celui b de la boite varie 
de  OCm",8 à 5cm,85. 

Pour r 1 0,01, le  potentiel initial est donné par la formule : 

b 
V i  = flJ log - X 30 000, 

le champ initial par : 

il est donc indépendant du rayon du tube. Les potentiels positifs ini- 
t iaux V, sont plus grands que les potentiels négatifs V,. 

Pour 0,Oi > T > 0,001, on a : 

b 
Vp - 350 = Vn = 10" f l .5  log - ( a  = r + 0,03). 

a 

Enfin, pour r < 0,001, ces quantités sont proportionnelles à 
b r'M loga -. 
r 

La limite du champ initial est 30.000 volts par centimètre. 
L'épaisseur de la lame lumineuse est de OCm,06 et  ne dépend pas 

du rayon du  fil; enfin il semble que le nombre d'ions dépende de ce 
rayon comme de la pression. 

J. LAUE. - Quelques expériences sur les rayons secondaires de Rontgen, 
P.  992-994. 

L'auteur s'est servi comme sources de cinq tubes de Rontgen dif- 
férents et comme écrans de feuille d'or, d'argent, d'aluminium, de 
cuivre, de fer, de platine, de  papier, d'épaisseurs variées. 

Avec les feuilles les plus minces on n'observe de rayonnement 
secondaire appréciable que pour de faibles angles d'incidenoe des 
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rayons primaires; si l'épaisseur augmente, le rayonnement subsiste 
pour une incidence plus grande. Les variations de l'intensité du 
rayonnement secondaire, indépendantes de  la polarisation des rayons 
primaires, sont surtout accentuées quand il y a un rayonnement 
secondaire de fluorescence. Elles ont lieu pourtant dans certains cas 
ou le rayonnement propre, qui doit sans doute exister, est  encore 
inconnu. 

L'auteur a découvert un nouveau rayonnement propre très p h é -  
trant dans le cas de lames pas trop minces de cuivre, de fer et  de zinc. 

M. DE BROGLIE. -Les raies des maxima de diffraction dans les diagrammes 
d'interférence des rayons de Rontgen. - P. 994-993. 

Deux faits viennent confirmer l'explication de Wulf e t  Uspenski à 
propos de ce phénoméne. L'absorption est  analogue pour les diffé- 
rentes raies d'une même tache e t  varie d'une tache à l'autre, les raies 
ne sont pas disposées symétriquement, mais parallèlement par rap- 
port au rayon incident. 

E. HUPKA. - Les raies dans les figures d'interférence des rayons de Rontgen 
P. 995-996. 

L'auteur fait observer qu'il existe deux sortes de raies. Celles 
dont il s'est occupé avec M. Steinhauss ('1 sont fines et  rigoureuse- 
ment parallèles. L'explication de  Wulff et  Uspenski ne leur convient 
pas. Peut-être ce phénomêne est-il dû à ce que les couches cristal- 
lines ne sont pas planes. 

PAUL KNIPPING. - Passage des rayons de Rontgen à travers les m6taux. 
P. 996-998. 

Remarques à propos de l'article de M. Hupka (2). L'auteur déve- 
loppe lesconsidérations de M. Hupka et tire quelques conclusions nou- 
velles des épreuves photographiques de  ce savant. 

P. JOB. 

1 Ver  d .  D.phy8. ges., XV, 162 ; 1913. 
(2) Phys. Zeich., XlV, 625 ; 1913. 
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E. TAEGE. - Influence du gaz et de la nature des électrodes dans 
les éclateurs à faible distance explosible. -P. 4041-1042. 

Un circuit primaire comprenant un éclateur à plateaux est en cou- 
plage serré avec un secondaire complétement désaccordé. On mesure 
l'énergie 6, communiquée a un ondemètre accordé avec l'onde propre 
du primaire, puis l'énergie 6, communiquée au méme appareil 
accordé avec le secondaire. 

d 
Le rapport mesure les propriétés d'extinction de l'étincelle. 

6, 
On constate, comme on le savait dbjà, que ces propriétés aug- 

mentent lorsqu'on diminue l'écartement des électrodes. 
Au point de  vue de l a  manière dont ils se  prêtent à l'excitatiori 

par choc, les gaz serangent dans l'ordre suivant, les plus favorables 
étant les derniers : chlore, azote, air, oxygène, ammoniaque, mé- 
thane, gaz d'éclairage, liydro,' mene. 

1,'excitation par choc se produit d'autant mieux que le gaz est 
meilleur conducteur de la chaleur e t  que la mobilité des ions y est 
plus grande. La présence d'un peu de vapeur (eau, alcool) est 
favorable. 

Les métaux constituant l'éclateur se rangent dans l'ordre sui- 
vant : 

Mg, (hl, Ni, Zn), (Az, Pt, C.u, laiton), 

les métaux placés dans la même parentliése étant a peu près équi- 
valents. 

L'examen au miroir tournant des étincelles - montre que celles-ci 
s'éteignent nettement avec le laiton, le cuivre, l'argent, qu'au con- 
traire avec le magnésium les électrodes restent incandescentes. 

Il  est  probable qu'il existe une relation dans l a  façon dont les 
métaux se comportent lorsqu'ils constituent les électrodes d'un 
éclateur pour l'excitation par choc e t  la manière dont ils émettent 
des électrons. 

K. JOUAUST. 
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APPLICATION DES INTERF~RENCES A L'BTUDE DE LA NEBULEUSE D'ORiON; 

Par MM. Ji. BUISSON, CH. FABRY et H. BOURGET. 

Introduction. - L'étude spectroscopique du  monde sidéral a été 
faite presque uniqaement au moyen d'une seule catégorie d'instru- 
ments, le spectroscope à prismes, dont la forme générale est  restée 
invariable. Les réseaux n'ont été employés que très exceptionnelle- 
ment. Il faut probablement en conclurequele spectroscope a prismes 
est l'appareil l e  mieux adapté à cette catégorie de recherches e t  con- 
tinuera à jouer un rôle prépondérant. On peut cependant envisager 
l'emploi d'autres méthodes qui pourront contribuer, au  moins dans  
certains cas, à accroitre nos connaissances en astronomie stellaire. 

Les methodes interférentielles ont montré leur efficacité pour 
l'analyse de la lumiére aussi bien au  laboratoire que dans l'étude 
du Soleil. Leur emploi est  pnrticulièremsnt commode lorsque la 
source de lumière à étudier émet un petit nombre de radiations 
monochromatiques; l e  cas d'un spectre continu avec lignes noires 
est moins simple. Nous avons choisi comme objet d'étude les  nébu- 
leuses gazeuses, dont le spectre consiste en un petit nombre de  
lignes brillantes ; parmi ces nébuleuses, nous avons étudi6 la plus 
étendiie, la  nébuleuse d'Orion. 

Nos premiers essais remontent à janvier 1911 ; ils ont été faits 
avec l'équatorial visuel de  26 centimètres de l'Observatoire de Mar-  
seille. L'observation oculaire montraque la mothode était applicable, 
et, bien que l'objectif ne  fût pas achromatisé pour la photographie, 
un essai photographique donna un résultat encourageant. En 
mars 1912, on fit un essai avec le télescope d e  Foucault (80 centi- 
mètres d'ouverture), dont le mouvement d'entraînement était alors 
très imparfait. On put cependant, avec une pose d e  quarante-cinq 
minutes, obtenir un assez bon cliché d'anneaux d'interférence('). 
L'année 1913 fut employée àacliever la remise en état du télescope. 
Enfin, enjanvier 1914, on put reprendre les observations dans  de  
bonnesconditionset les continuer jusqu'au mjmsn t  où la nébuleuse 
cessa d'être observable. 

Méthode et  arrangement gén8ral.'- Les interférences employdes 
sont des anneauiç a l'infini produits par une lame d'air  a faces pa- 

l Publie dans The Obse,watory, mai 1913. 

J .  de Phys.,  5' série, t. IV. (Mai 1911.) 24 
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rallèles argentées. L'appareil interférentielse compose donc de deux 
lames de verite ayaipt-chacirneunaswfaceplanelégèrement argentée; 
ces deux surfaces sont maintenues auparallélisme et à une distance 
invariable. ficlairé par un faisceau de lumière monochromatique, 
cet appareil donne des anneaux à l'infini, c'est-à-dire dont rimage 
nette se fait dans le plan focal d'une lentille placée après lui. C'est 
donc dans ce plan focal que l'on mettra la plaque destinée à pho- 
tographier les anneaux. 

D'autre part, la nébuleuse est une source de lumière peu intense 
qui n'a que quelques minutes de diamètre apparent. Quand on pro- 
duira des anneaux d'interférence avec les radiations qu'elle nous 
envoie, il faudra éviter qu'il y ait mélange des rayons provenant 
des divers points de l'astre. 11 faut par suite que l'image de la nébu- 
leuse se fasse sur la plaque photographique en même temps que 
l'image des anneaux. 

Si la nébuleuse avait un diamètre apparent a s e z  grand, le moyen 
le  plus simple d'arriver à ce résultat serait de diriger directement 
vers  le ciel l'appareil interférentiel suivi de l'objectif qui projette 
les  anneaux dansson plan focal; on aurait ainsidans ce plan l'image 
d e  la né buleuse en mÊme temps que celle des anneaux. Il est fecile 
de voir que ce procédé n'est pas utilisable, car le diamètre appa- 
r ent de l'astre est beaucoup trop faible pour que son image con- 
tienne méne  le premier anneau. 

Le dispositif suivant résout cumplètement la question ( l ) .  

Un grand objectif, lentille ou miroir (non représenté surla figure , 
projette dans son plan focal F (fig. 4 )  l'image de la nébuleuse. La 

(1) Le principe de cet arrangement a d5j.à Btë sommairement décrit dans le 
Journal de Physique (juin 1912) ; nous croyons cependant devoir l'indiquer de 
nouveau pour éviter au lecteur la néussité de se ~ e p o ~ t e r  à une publi~ation 
antérieure. 
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lumière traverse ensuite uncouple de  lentilles A formant un système 
optique de courte distance focale, dont un foyer s e  confond avec F. 
Le systbme constitué par le grand objectif let les lentilles A est  en  
définitive une lunette visant à l'infini, ou système afocal, dont l e  
grossissement angulaire est  p a r  exemple de 80. En sortant de A, l a  
lumière de lanébuleuse semblepravenir d'un astre à l'infini, agrandi 
angulairement 80 fois ; de plus  tout 18 faiswau wa passer a Sravers 

1 
l'anneau oculaire dont le diamètre es t  seulement - de celui du 

80 
grand objectif. C'est là qu'est placé l'appareil interférentiel B, in -  

médiatement suivi de l'abjectii C de  court foyer, mais de grande 
ouverture numérique. Dans lep lan  focal decet chjeetif, où s e  trouve 
la plaque photographiqiie P, on aura  à l a  fois l'image nette des 
anceaux (qui n'a été en  rieaoliangee par ce qui est  avant l'appareil 
interférentiel) et l'image de h nébuleuse 80 fois plus grande que si 
l'objectif C était directement dirigé vers l e  ciel. 

Soit F la distance focale du grand objectif, D son diamètre, et d 
les quantités analogues pour le petit objectif C, enfin y l a  distance 
focale du système optique A .  Le grossissemefi.t du  système afocal 
constitué par le grand objectif et A est : 

L'image définitive de la nébuleuse, agrandie angulairement gfois, 
puis projetée par  un objectif de  distance focale f ,  a la même dimen- 
sion que si elle était directement projetée par un obje.ctif de  distance 

f focale F -. D'autre part ,  l'ouverture utile de l'objectif C est  égale à 
Y 

l'anneau oculaire du système afocal ; on aura donc : 

L'ouverture numérique utile du faisceau final e s t  donc : 

En résumé, l'image de  la nébuleuse est  identiqne celle qiie don- 

nerait directement un objectif de distance focale LI f e t  d'ouverture 
'P 
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D f numérique - x - ; les anneaux sont directement projetés avec un 
F v 

objectif de m&me ouverture numérique, mais de distance focale seu- 
lement égale à f. 

Dans l'appareil employé, le grand objectif est  un miroir concave 
dont les constantes sont : D = 80 centimètres, F = 450 centimktres. 
Le système optique A, formé de deux lentilles achromatiques, a 
pour distance focale y = Scm,6; le grossissement angulaire produit 
par cet ensemble est par suite g = 80, et le diamètre de l'anneau 
oculaire est d = I centimètre. L'objectif final C a comme ouverture 
utile 1 centimètre et une distance focale f = 4cm,5. L'ouverture nu- 
mérique finale est donc I : 4,s ; les anneaux sont projetés par une 
lentille de dCm,5 de foyer, e t  l'image de l a  nébuleuse est identique à 

celle que donnerait directement un objectif de 360 centimètres de 
foyer e t  80 centimètres d'ouverture. Sur  l'appareil interférentiel, on 
n'utilise qu'une surface circulaire de 4 centimktre de diamètre, Si 
l'image de la nébuleuse n'est pas bien au point ou si, pendant la pose 
photographique, le télescope ne suit pas bien le mouvement diurne, 
on aura une image trouble de  la nébuleuse e t  des étoiles ; il y aura 
un peu de mélange de la lum'ière venantdes divers points de l'astre; 
mais, s i  la lumière est monochromatique, cela n'influe pas sur la 
netteté des anneaux. 

Dans le plan focal F du grand miroir, on peut placer un réticule, 
dont l'image se fait su r  la plaque, et qui peut servir de repère. 

Enfin, pour l'observation visuelle, on peut venir regarder dans le 
plan P avec un oculaire. On peut aussi enlever l'objectif C et regar- 
der à travers l'appareil interférentiel en visant à l'infini, soit à l'œil 
nu, soit mieux avec une petite lunelte. 

Description des diverses parties de  l'appareil. - Te'lescope. - 
L'appareil a été monté sur le télescope réflecteur de l'observatoire 
de Marseille, dont le  miroir en verre, taillé par Foucault en 185.2, 
a 80 centimètres de diamètre e t  4",50 de foyer. Le tube et la mon- 
ture sont en bois ; l'ancien mouvement d'horlogerie à poids, 
insuffisant pour entraîner le télescope, a été récemment muni d'un 
moteur électromagnétique de Brillié, actionné- par des piles et s p -  
clironisé par une pendule à demi-seconde du même constructeur. 
Le mouvement de  rappel en angle horaire est aussi actionné par 
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un moteur électrique, commandé par des contacts que l'observa- 
teur tient à la main. 

Pour suivre l'astre pendant la pose photographique, on a fixé a u  
tube du télescope une lunette formée d'un objectif de 15 centi- 
mètres de diamètre et  3 mètres de foyer, et  d'un oculaire placé à la  
partie inférieure du  tube. L'observateur chargé de la conduite est 
ainsi installé près du miroir du télescope. 

Dispositif interfe'rentiel. - Tout l'ensemble destiné à produire e t  
à projeter les interférences, représenté' schématiquement dans l a  
fig. 1, forme un bloc compact qui vient se placer à l'extrémité 
ouverte du tube du télescope, centré sur  l'axe du miroir, de façon 
que la lumière lui arrive sans aucune réflexion supplémentaire. Cet 
ensemble arrête un  peu de lumière incidente, mais il ne cache 

1 
qu'un rectangle de I I  x 14 centimètres, soit - de l a  surface d u  

30 
miroir. 

L'étalon interférentiel s e  compose de deux lames de  verre ayant 
4 centimétres de  diamètre et 1 centimètre d'épaisseur, dont les sur- 
faces en regard sont argentées et  maintenues a u  parallélisme par  
trois cales métalliques de même épaisseur. Le réglage rigoureux d u  
parallélisme se fait par  l a  pression de trois ressorts, réglables a u  
moyen de  vis. Nous avons employé des épaisseurs comprises entre 
Omm,l et  3 millimètres. Pour les plus faibles épaisseurs, les cales 
sont formées de trois petits morceaux de  fil métallique, coupés à l a  
suite l'un de l'autre dans un même échantillon. Les épaisseurs plus 
grandes sont obtenues soit avec de petits fragments d e  tige d'acier, 
soitmieux, pour éviter les dilatations, avec de  petites cales d'in- 
var ( 4 ) .  

La qualité des argentures a une importance capitale. T rop  
épaisses, elles absorbent trop de lumiére e t  sont complètement inu- 
tilisables. Trop minces, .elles ont un pouvoir réflecteur insuffisant. 
Nous obtenons ces argentures par  projection cathodique, suivant 
une technique qui nous permet d'obtenir presque à coup sdr e t  
très rapidement l'épaisseur d'argent que nous désirons avoir (a) .  

Dès qu'une lame a été préparée, on mesure sa  transparence et  son 
- 

Ces cales ont été taillées par M.  Jobin, qui a su leur donner une forme très 
catisfaisante et qui a obtenu dans chaque cas exactement l'épaisseur demandée. 

2) NOUS exposerons prochainement la technique employée pour obtenir les 
argentures, ainsi que les détails de construction des étalons interférentiels 
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pouvoir réflecteur. Selon les cas, nous avons employé deux groupes 
de surfaces argentées pour constituer l'étalon interférentiel. Dans 
le premier groupe, chaque surface argentée transmet O,I5 et réflé- 
chit û,74 de ia lumière incidente; dan9 l'autre groupe, ces nombres 
sont 0,30 et 0,60. Ces nombres se   apportent la radiation verte du 
mercure. 

Le  système optique A est  formé de deux lentilles acliromatiques, 
en verre uviol pour éviter l'absorption par l e  flint ordinaire. Cha- 
cune d'elles a 86 millimètres d e  foyer e t  49 millimètresde diamètre; 
elles sont distantes de 40 m i l h è t r e s ,  Cet ensemble a été calculé 
de telle manière qu'il ait une distance focale donnée (36 milli- 
métres) et  que, dans l'intérieur d'unl champ de. 10' d e  diamètre, 
la  lumière réfléchie sur le grand miroir soit complètement utili- 
sée. La première lentille fait l'office de verre de  champ 'situé a 
30 millimbtres seulement de l'image réelle, et diminue la largeur du 
faisceau sur  la deuxième lentille. 

FIG. 2. - Échelle 11.4. 

L'objectif achromatique C est également en verre uvlol ; son dia- 
mktre est de 40 millimètres e t  s a  distance focale de 45 millim8tres. 

La croisée de  fils destinée à servir de repère est placée dans le 
plan focal F commun au système A e t  a u  grand miroir. 

L'étalon, les lentilles, le  réticule et le cliâssis photographique 
forment un ensemble disposé dans une boite métallique représentée 
e n  coupe dans la fig. 2 où les lettres- ont la même signification que 
dans la fig. 4. Cette boîte est fixée au tabe  T qui vient s'enfoncer 
dans la douille D portée par des bras solidaires du tube du téles- 
cope. On peut facilement enlever et remettre tout  cet ensemble, qui  
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pèse seulement hk6,Ci, et qui vient prendre la place occupée ordinai- 
rement par le prisme a reflexion totale du dispositif newtonien. 

Dispsitif pour Z'observalion vuuelle. - On ne peut pas  venir 
regarder directement arec un oculaire l'image qui se forme au m i- 
lieu de l'ariiice du télescope. Cela nous a conduit à supprimer, po un 
l'observation visuelle, l'objectif C, et  a regardec les anneaux et la 
nébuleuse à travers une lunetteeoudée, qui permetà l'observateur de  
se placer sur le aôtk. Lalumière, aprks avoir taauersé l'étalon inter- 
fkrentiel B (fig. 3), tombe sur l'objectif achromatique H de 32 centi- 
mètres de foyer et de 2cm,5 de diamètre, puis se réfléchit sur le 

FIG, 3, - Échelle f / lL 

prisme à réflexion totaIe R. L'ensemble de deux lentilles L, et L, 
forme un oculaire d'Huygens, qui, avec l'objectif H, constitue une 
lunette visant a l'infini et grossissant 2,s fois. Cet oculaire, fixé à la 
tige G, est porté par l"un des bras qui soutient l a  douille du téIes- 
cope, tandis que l'objectif et Ie prisme à réflexion totale sont portés 
parune plaque métallique, qui se substitue facilement à celle qui 
porte l'objectif C pour l'observation photographique. 

Réglage, Anneaux de comparaison. - Quelques-uns des réglages 
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sont faits une fois Four toutes, les autres doivent &tre refaits avant 
chaque observation. 

On a réalisé, au  laboratoire, en lumière artificielle, la mise au 
foyer de  l'objectif C su r  l a  plaque photographique, ainsi que la mise 
en place du réticule, de manière que son image à travers les lm- 
tilles A e t  C se fasse sur  la plaque. 

Sur  l e  télescope, on détermine le tirage du tube T (fig. 2) pour 
que l'image nette des étoiles vienne aussi su r  la plaque, ce qui revient 
à faire coïncider le foyer du miroir avec celui du système A. Ce 
réglage, ainsi que les pré&dents, est indépendant de l'appareil inter- 
férentiel, et se fait sans que celui-ci soit mis en place. 

Avant chaque observation, on vérifie le parallélisme des surfaces 
argentées de  l'étalon, et on oriente celui-ci dans la boite de façon que 
le centre des anneaux coïncide l e  mieux possible avec l'image de la 
croisée des fils du iéticule. Ce réglage e t  cette mise en place de 
l'étalon se  font sur l'appareil enlevé du télescope, éclairé par de la 
lumière monochrcmatique p r o ~ e n a n t  d'une lampe à vapeur de mer- 
cure. Avant de remettre en place l'appareil su r  l e  tklescope, on fait 
les  observations de coïncidences entre les anneaux des diverses ra- 
diations du mercure, qui permettront de  connaître avec certitude le 
numéro d'ordre de chaque anneau ( I ) .  

Pour la mesure des clichés interférentiels de  la nébuleuse, il est 
nécessaire d'avoir un système d'anneaux obtenu dans des conditions 
identiques, mais avec une radiation monochromatique connue. Ce 
système d'anneaux joue un rôle analogue au spectre d e  comparai- 
son dans les spectroscopes ordinaires; mais, tandis que, dans ce 
dernier cas, l e  spectre de comparaison e t  le spectre à mesurer 
doivent être faits s u r  la mkme plaque en évitant tout déplacement, 
le  système d'anneaux de comparaison peut être fait sur  une plaque 
distincte. Seul l'appareil interférentiel doit rester invariable. 

On fait un  cliché d'anneaux de comparaison avant l a  pose sur la 
nébuleuse e t  un  autre après, en  laissant en place tout le dispositif 
eur le télescope. Au moment où l'on veut faire les clichés de compa- 
raison, on place a u  milieu du tube du télescope, à I mètre environ 
de  l'orifice, un écran de papier blanc de  30 centimètres de diamètre, 
--- - - - - - -- 

(1) A. PÉROT et Ch. FABHY, Annales de  Chimie el de Physique, 7' série, t .  X V I ;  
2899. - On trouvera un expose des propriétes des interférences par lames ar- 
gentées dans le tome XV des  Mémoires du Bureau international des Poids et 
Mesures. 
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et on l'éclaire avec une lampe à mercure tenue à la  main à l'ou- 
verture du tube. Comme l'observatoire n e  dispose que de courant 
alternatif, on a employé la forme de lampe construite par M. Tian ( 4 ) .  

La lampe est enfermée dans une caisse en bois munie d'une ouver- 
ture ronde de 4 centimètres de diamètre. Une cuve de verre de2"",5 
d'épaisseur est placée devant l'ouverture et contient une solution 
faible de chromate de  potassium destinée à arriliter des radiations de 
faible longueur d'onde. Comme les plaques employées sont à peu 
près insensibles au  vert et  au jaune, il ne  reste que la raie 4358 pour 
produire les anneaux. La durée de pose est d'environ dix secondes. 

Quant à la  pose nécessaire pour photographier les interférences 
de la nébuleuse, elle dépend de la radiation employée e t  de  l'épais- 
seur des argentures. Nos clichés ont été faits avec des poses de 
une à deux heures. 

Après les essais préliminaires, les photographies d'interférence 
ont été commencées le 27 janvier 1914 et  poursuivies jusqu'au 
18 mars ; nous avons pu faire quioze clichés, les uns avec la radia- 
tion Hy en employant des étalons de I millimètre et  2 millimètres 
d'épaisseur, les autres sur  le groupe ultra-violet 3728, avec des 
bpaisseurs croissantes depuis 0ulm,13 jiisqu'à 2mm,8. 

lhude préliminaire du spectre. - Écrans absorbants. - Avant 
de commencer l'étude des interférences, nous avons voulu avoir par  
nous-mêmes une connaissance directe du spectre de la nébuleuse e t  
de l'intensité relative des diverses lignes. Les renseignements que 
hous avons trouvés à ce sujet manquent de précision e t  sont quel- 
quefois contradictoires, ce qui s'explique par l'inégale absorption 
des diflérents appareils e t  par les proprietés diverses des plaques 
photographiques. Nous avons consjruit un  spectroscope tout en  
quartz, très compact e t  très lumineux, dont l a  fente était placée a u  
foyer direct du grand miroir. Les prismes en quartz P et  Pf (fig. 4), 
l'un droit, l'autre gauche, de 60°, ont des faces carrées de 3 centi- 
mètres de côté; les 0bjectifs.de quartz, C et  Cf, ont 2°m,5 d e  diamètre 
et 9 centimetres de foyer. Le  chassis photographique, 6 112 x 9, 
s'applique sur  la plaque métallique M, quial'inclinaison voulue pour 
que le spectre soit net. Tout l'appareil est fixé au tube T identique 
a celui de la fig. 2 e t  qui s e  place dans la douille du télescope. 

( 1 )  J .  de Phys., serie, t. III., p. 486; 1913. 
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I 
Cet ensemble ne  pèse que 2kg,7 et  n'intercepte que - de la lumière 

20 
incidente. 

Sur  plaque Lumière Sigma, la raie ultra-violette 3728, non dé- 
doublée par le spectroscope, est  de beaucoup la plus intense; vient 
ensuite l a  raie Hy; les raies de  l'hydrogène de plus courte longueur 
d'onde et  celles de l'hélium sont beaucoup plus faibles. Le groupe 
4861-4959-5006, formé de HB et de deux raies d'origine inconnue, 
impressionne encore sensiblement les plaques. 

Dans les expériences d'interférence, nous avons, autant que pos- 
sible, isolé une radiation par des milieux absorbants. Le choix de 
ces écrans doit être fait avec beaucoup d e  soin pour ne  pas trop 
affaiblir l'intensité de la raie que l'on veut étudier, et  air contraire 
diminuer le plus possible cellesdes autres raies. Nous avons recher- 
ché les écrans les plus favorables, en faisant au  laboratoire des 
mesures précises de  pouvoir de transmission. Nous avons employé 
deux groupes d'écrans, l'un pour étudier l a  raie Hy, l'autre pour la 
douhIe ligne ultra-violette. 

Pour isoler la raie Hy, il faut  affaiblir tout  le côté ultra-violet et 
en particulier l a  raie 3 728 ; d'autre part, il faut affaiblir le groupe 
vert 4 861-5 006. La combinaison employée est  formée d'un écran 
Wratten à l'esculine pour éliminer l'ultra-violet e t  d'un écran Wrat- 
ten D (probablement au  violet d e  méthyle) qui élimine le vert. Voici 
les pouvoirs de transmission de  cet ensemble pour quelques radia- 
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tions : 
Transmission 

O 
O,?; 
O,& 
0,Ol 

Pour isoler la raie 3 718,  il faut éliminer toute la p ~ r  tie visible. Un 
écran au nitroso-diméthyl-aniline élimine le violet e.t le bleu; un  
h a n  à la fuchsine arrête le vert. Ces écrans sont obtenus e n  h i -  
gnant dans des solutiom aqpeuses des plaques photographiques 
fixées. On a fait une série d'essais eiuti l isant  des solutions à divers 
degrés de concentration e t  on a choisi celles qui donnaient les meil- 
leurs résultats. Les pouvoirs de transmission sont les suivants : 

Transmiesion 
0,50 
O, 14 
0,Ol 
O 

On place les écrans en S (Pg. 2j  un peu en avant du réticule. I l s  
sont disposés au bout d'un tube qui entre dans la douille D e t  per- 
met de les changer sans modiser le reste de l'instailafion. Dans 13 
photographie des anneaux da comparaison faite en  lumière du  mer - 
cure, on emploie la même combinaison d'écrans que pour Hy. 

Méthode de mesure. - On est  en possession de trois clichés obte- 
nus, I'un avec la nébuleuse, les deux autres, avant et  après, avec la 
raie violette du mercure. 

Connaissant la longueur d'onde de  la raie du mercure, l e  pro- 
blème est de ddterminer la longueur d'onde de  Fa radiation qui a 
produit les anneaux de la nébuleuse. Selon les cas; cette radiation 
peut être une raie connue comme celles de I'hydrogène, mais  dont 
la longueur d'onde est  modifiée par  l e  mouvemxt  relatif et  servira: 
a mesurer la vitewe radiale, o u  bien c'es€ une radiation d'un d é -  
ment inconnu dont on se  propose de déterminer l a  longueur d'onde . 
Au point de  vue des mesures, le  probIème est le même dans les deux 
cas. 

Si la nébuleuse n'a qu'an mouvement de translation, la longueur 
d'onde d'une radiation es t  l a  méme en tous les points, les anneaux 
sont parfaitement circulaires e t  le problBrne est très simple. On fait 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



068 BUISSON, F A B R Y  E T  BOURGET 

des  mesures de  diamètre d'anneaux sans avoirà s'occuperde la posi- 
tion du centre. Les  choses s o ~ t  plus compliquées s'il y a des difïé- 
rences de vitesse radiale d'un point à un  autre, car  alors on ne peut 
plus parler d'une valeur unique de  la  longueur d'onde, les anneaux 
sont déformés et  il faut r a p ~ o r t e r  chaque point au pied de la nor- 
male aux surfaces argentées (centre des anneaux du mercure). Cet 
ensemble demesures donnerales longueursd'onde aux diverspointe, 
et  par  suite la. répartition des vitesses radiales. 

Examinons d'abord le cas où il n'y aurait qu'une translation d'en- 
semble. L'un des clichés du mercure étant placé sur  un comparateur, 
on mesure les diamètres des anneaux successifs, par exemple des 
cinq premiers. Soit N le numéro d'ordre du plus petit des anneaux 
mesurés, nombre entier qui est  toujours connu grâce aux observa- 
tions d e  coïncidences faites avant l e s  poses photographiques. II 
s'agit de  trouver l'ordre d'interférence au centre, qui peut se mettre 
sous la forme N + E. Les demi-diamètres p des anneaux successifs 
à partir du centre obkissent à la  loi 

K étant une constante et  n prenant successivement les valeurs 
0, 1, 2, 3, 4, à partir de l'anneau central. Combinant ensemble les 
cinq équations qui rbsultent des mesures des cinq anneaux, on cal- 
cule ; et en  méme temps l a  constante K. Cette dernière quantilé 
pourrait être déduite des données de  l'appareil, mais il est plus cor- 
rect de l'obtenir directement sur  le cliché. L'ordre d'interférence 
N + E est ainsi déterminé a quelques millièmes de frange. 

On opère de  même sur le second cliché du mercure. On trouverait 
exactement la mbme valeur de l'ordre d'interférence s'il n'y avait eu 
aucun changement dans l'épaisseur de  l'étalon ni dans l'indice de 
réfraction de l'air. E n  fait, les deux valeurs trouvées sont extréme- 
ment peu diîT6rentes lorsqu'on se  sert  d'un étalon à cales d'invar. La 
différence est souvent inférieure au centième d'anneau et  ne dépasse 
jamais 0,03, bien que les deux clichés soient obtenus à deux heures 
d'intervalle et qu'aucune précaution n'ait été prise pour s'affranchir 
des variations de température. La moyenne des deux valeurs trou- 
vées est adoptée comme valeur de l'ordre d'interférence en lumière 
violette du mercure. 

O n  mesure de même l e  cliché de la nébuleuse. La partie enLière de 
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l'ordre d'interlérence résulte d'une connaissance approchée de la 
longueur d'onde de la radiation étudiée. La partie fractionnaire 
s'obtient comme précédemment par la mesure des diamètres d'an- 
neaux ; la constante K correspondante peut btre déduite de celle du 
mercure en remarquant qu'elle varie en raison inverse de la longueur 
d'onde. 

La connaissance des ordres d'interférence en lumière du mercure 
et de la nébuleuse donne immédiatement le rapport des deux lon- 
gueurs d'onde et par suite celle de la radiation de la nébuleuse. 

En réalité, il y a des différences de vitesses radiales d'un point à 
un autre et les mesures ne peuvent btre faites que point par point. 
Il faut d'abord déterminer sur le cliché de la nébuleuse le  pied de la 
normale aux surfaces argentées, dont la position sur les clichés du 
mercure est définie par le  centre des anneaux. C'est pour relier les 
positions de ce point sur  les deux sortes de clichés que nous avons 
disposé une croisée de fils dont l'image se fait sur la plaque photo- 
graphique. 

Sur les clicliés du mercure, le centre est déterminé de la manière 
suivante. Soient (&. 5) O s  et Oy les images des fils du réticule, 
C le centre des anneaux et A l'un des anneaux. Orientant d'abord le 
cliclié sur le comparateur de manière que le déplacement se  fasse 
parallèlement à Ox, on pointe, avec un fil parallèle à Oy, succes- 
~ivement les deux bords de l'anneau et Oy ; on en déduit la distance 
du point C a l'axe Oy, c'est-à-dire l'abscisse du point C par rapport  
au système d'axes a0y. P ~ U P  accroître la précision, on fait la me- 
sure en utilisant les cinq premiers anneaux. En opérant de même 
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aprés avoir fait tourner le cliché de 90°, on obtient l'ordonnée du 
point C. 

Ces coordonnées, maintenant connues, se reportent sans change- 
ment sur  le cliché de la nébuleuse et y déterainent le pied de la 
u m d e  aux su~faces  argentées. 

Passant au cliché de la nébuleuse, on mesure, dans une direction 
connue à partir du point O, la distance OM de l'origine des coor- 
données à un point M d'un anneau. De va en déduire la longueur 
d'onde A' de la radiation qui a produit l'anneau en M. Pour cela, on 
calcule la distance du point ICI au point C, ce qui est facile, puis- 
qu'cm connaît les coordonnées de  cas deux points ; ce calcul est eim- 
plifie par le fait que les points O et C sont très voisins et que par 
suite p' nd diffère de Oh1 q u e  par une petite correction.. Soit N' le nu- 
méro d'ordre connu de l'arineau qui passe en M, N' + e' = P' l'ordre 
d'interférence que l'on aurait au point C s i  la longueur d'onde con- 
servait partout la même valeur 1' qu'au point M, o n  a : 

I(' ayant la même signiîic~tion que précédemment, e t  étant relié8 K 
par la relation : 

X K ' =  K . ,- 
A 

On connaît d'autre part l'ordre d'interférence P = N + a que 
donne au centre l a  ra ie  A du mercure, at l'on a pour la longueur 
d'onde cherchée la valeur : 

Cette mesure peut être faite point par point sur chacun des an- 
neaux, et l'on en déduit, comme on va le voir, l a  carte des vitesses 
radiales dans la nébuleuse. 

Pour ces mesuras, nous nous sommes semis, aprèe l'avoir un peu 
modifié, d'un comparateur construit par Gartner, de Chicago. Sur le 
chariot entraîné par la vis, on a disposé un porte-cliché vertical, qui 
peut tourner dans son plan et  porte un cercle divisé. Le réticule du 
microscope servant à faire les pointés est à simple fil pour la mesure 
des anneaux de mercure, tandis que pour les anneaux de la nébu- 
leuse oii il faut prendre n m  pas une kangente, mais .un point défini, 
on emploie une croisée de fils. 
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ktude des  vitesses radiales. - Les mesures absolues de vitesses 
radiales ne peuvent être faites qu'au moyen de radiations suscep- 
tibles d'être émises par des sources terrestres. Avec des radiations 
d'origine inconnue, on ne peut faire qu'une étude différentielle des 
vitesses aux divers points. 

Comme radiation connue, nous avons employé la raie Hy de I'hy- 
drogène. Les mesures ont été faites sur des clichés obtenus avec un 
étalon de i millimètre d'épaisseur, c'est-à-dire avec des anneaux 
d'ordrede 8 600 environ ; ellesont étéconduites de manière à éliminer 
la longueur d'onde de la raie du mercure e t  à comparer la radiation 
de la nébuleuse avec celle d'un tube à hydrogène. Pour cela, avec le 
même étalon et les mêmes argentures, on faitune comparaison entre 
la raie du mercure et  la raie artificielle de' l'hydrogéne. Tout le dis- 
positif représenté &. 2 est transporté au laboratoire et  l'on fait suc- 
cessivement un cliché avec la raie du mercure e t  un avec la raie HY 
séparéedes autres raies de  l'hydrogène par  un appareil dispersif. 
Ce groupe de clichés donne la longueur d'onde de Hy en adoptant la 
valeur 4358,341 pour la raie du  mercure. Le cliché de  la nébuleuse 
est calculé comme on l'a indiqué plus haut en adoptant la mème 
valeur pour la longueur r o n d e  du mercure. L a  vitesse radiale en 
chaque point de la nébuleuse résulte de l a  comparaison entre la 
longueur d'onde en ce point et  celle trouvée pour I iY au laboratoire. 
Le résultat est indépendant de  l a  valeur adoptée pour la raie du 
mercure, qui n'a servi que d'intermédiaire, commode a cause de sa 
grande intensité. 

Avec des anneaux d'ordre 4 600, une vitesse radiale de 1 kilomètre 
par seconde produit un changement d'ordre d'interférence égal 
a 0,015, c'est-à-dire du même ordre de  grandeur que l 'erreur pro- 
bable d'une seule mesure. Pour  donner une idée d e  l'effet des vitesses 
radiales sur les interférences, considérons le mouvement de  la Terre 
dans son orbite, qui produit l e  maximum de vitesse radiale lorsque 
la nébuleuse est à 90° du Soleil, c'est-à-dire en quadrature; entre une 
quadrature et  la suivante, l'écart de vitesse radiale es t  de  60 kilo- 
mètres par seconde, ce qui correspond dans les interférences a un 
changement d'un anneau entier. Si l'on pouvait entre les deux qua- 
draturesphotographier tous les jours les anneaux, on les verrait se  
contracter jusqu'à ce que chaque anneau ait pris la place du  suivant. 

L'influence de la vitesse est montrée par l a  fig. 6, qui a été 
obtenue de  la manière suivante : un cliché d'interfkrence de la néhu- 
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leuse a été fait le 12  mars 1914, avec une différence de .marche de 
'2 millimètres en employant la radiation IIY. D'autre part, on a pho- 
tographié au laboratoire les interfkrences produites par la radia- 
tion Ily d'un tube de Geissler. L'épaisseur de l'étalon était exacte- 
ment la même dans les deux cas, ainsi qu'on.slen est assuré en 
mesurant les anneaux d u  mercure photographiés chaque fois. S'il 
n'y avait pas de vitesse radiale, les anneaux de la nébuleuse et ceux 
de l a  source artificielle seraient idenliques. Or  les ordres d'interfé- 
rence déduits di? la mesure des deus  clichés sont : 4641,996 pour Ie 

laboratoire e t  4641,345 pour l a  nébuleuse. L'écart de 0,651 donne 
une vitesse radiale de 42 kilomètres par seconde. Pour rendre cet 
écart visible sur  la figure on a coupé suivant un diamètre des 
épreuves négatives sur papier de chacun des deux systèmes d'an- 
neaux et on les a rapprochés en mettant les centres en coïncidence. 
L'anneau 4640 a été, dansles deux systèmes, marqué par l'extrémité 
d'une flèche. On voit immédiatement qu'en passant du laboratoire 

2 
à la nébuleuse, les anneaux se contractent d'environ les - de l'inter- 

3 
valle de  deux anneaux. 

En  faisant les calculs comme on l'a indiqué, on obtient pour 
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chaque point mesuré su r  la nébuleuse la vitesse radiale absolue par 
rapport a l'observateur. On peut faire sur  une certaine surface une 
moyenne de ces vitesses et  la corriger de la vitesse de laTerre,  pour 
obtenir la vitesse moyenne de  la nébuleuse par rapport a u  Soleil. 
D'autre part, on représentera les mouvements internes de la nébu- 
leuse en calculant les vitesses des diffërents points par rapport à 
cette vitesse moyenne. 

L'étude différentielle des vitesses peut aussi être faite sur  les cli- 
chés obtenus avec la ligne d'origine inconnue 3 728 quine permettrait 
pasd'avoir les valeurs absolues. Comme cette raie est plus fine que HI, 
elle permet d'employer des interférences d'ordre plus élevé sur  les- 
quelles l'effet des vitesses radiales est  encore plus grand. La raie 
étant double, on choisit l'épaisseur de  l'étalon de telle manière que 
les deux systèmes d'anneaux coïncident. 

Pour ce genre d'études, la méthode interférentielle a l'avantage 
de donner en une seule fois les vitesses radiales de  toute une surface 
de l'astre, tandis qu'un spectroscope ordinaire ne permet d'étudier 
que les point,s projetés sur  la fente. 

Résultats. - Tous nos clichés d e  la nébuleuse ont été faits en 
centrant les anneaux sur  la région du  trapèze; nous avons utilisé les 
sept ou huit premiers anneaux, ce qui permet d'étudier les vitesses 
radiales dans l'intérieur d'un cercle d'environ 4' de  diamètre. L'in- 
tensité lumineuse est d'ailleurs assez grande pour permettre des 
mesures plus étendues, mais il faudrait placer le centre des anneaux 
dans d'autres régions de la nébuleuse, parce que les mesures perdent 
de leur précision lorsqu'on utilise des anneaux trop éloignés du 
centre. 

Dans la région qui entoure le trapèze, la vitesse radiale moyenne 
parrapport au Soleil est de  + 15,8 km : sec., c'est-à-dire que l a  
nébuleuse s'éloigne du Soleil. Ce nombre est la moyenne des va- 
leurs trouvées pour cinquante-huit points répartis dans douze direc- 
tions autour du trapèze, dans un  rayon de 2' environ (9. 

1) Les vitesses trouvées jusqu'ici sont les suivantes : 
................ Keeler(1891) +17,7 
............... Wright (1901) + 16,2 

Vogel (1903).. ............... + 174 
....... Frost et Adams (1904) + 18,s 

L'accord de ces nombres entre eux et avec le n6tre peut être considéré comme 
satisfaisant, surtout si l'on tient compte de ce fait que la vitesse n'est pas la 
méme en tous les points et que les diverses observations ne se rapportent pro. 
bablement pas à la même région. 

J .  de Phys., 5' série, t. IV. (Mai 1914.) 25 
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D'autre part, les mesures manifestent des variations de vitesse ra- 
diale d'un point a un autrc : cette énorme masse gazeuse n'est pas 
en repos relatif. Dans certaines régions, les anneaux montrent des 
défo~mations locales, indiquant dans des portions très peu éten- 
dues de la nébuleuse des irrégularités de vitesse qui peuvent 
atteindre près d'une diaaine de kilomètres à la seconde. De pareils 
mouvements se manifestent dans la région située au sud-est du tra- 
pèze, en allant vers l'étoile 6 s  de Bond. En outre il existe de grands 
mouvements d'ensemble : par rapport à la vitesse moyenne, la 
région nord-est s'éloigne avec une vitesse de l'ordre de 5 kilomètres 
par seconde, tandis que la région sud-ouest se rapproohe avec à peu 
prés la même vitesse. 

En gros, la partie de  Ia nebuleuse que nous avons étudiée a une 
sorte de mouvement de rotation autour de la ligne sud-est nord- 
ouest, mais avec de nombreuses irrégularités. 

Longueur d'onde des raies du nébulium. - Nous avons mesuré 
les longueurs d'onde du groupe ultra-violet qui, avec un tblescope 
réflecteur, est par photographie le plus intense de tout  le spectre. 
D'après Wright (-'), ce groupe se compose de  deux lignes, dont il 
n'a pu mesurer les longueurs d'onde que sur un seul cliché. La 
détepmination précise des longueurs d'onde est importante parce 
qu'elle donne une base sûre pour chercller l'identification de ces 
raies avec celles d'éléments terrestres. 

Comme il ne saurait être question de séparer les deux raies par 
un absorbant, n w s  les mesurons toutes deux sur le même cliché, 
obtenu avec un étalon interférentiel d'épaisseur choisie de telle 
manière que les systèmes d'anneaux des deux radiations soient com- 
plètement séparés. Une mesure préliminaire, faite avec une diffé- 
rence de marche de  260 microns, a donné une première approxima- 
tion ; l a  mesure définitive a été faite avec une différence de marche 
de imm,3. 

Pour éliminer dans le résultat l'effet des vitesses radiales, an a 
fait la mesure suivant la méthode exposée plus haut, en déterminant 
les rayons des cinq premiers anneaux dans la direction nord-ouest 
à partir du trapèze, qui est celle oh l'étude des vitesses radiales 
avait montré le moins d'inégalités de vitesse d'un point à un autre. 

(1) Astrophysical ~ o w - n a l ,  t. XVI, p. 5 3  ; 1902. 
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On a admis la valeur + 17,Ci pour la vitesse radiale d e  cette région. 
Les raies mesurées étant. comparées à la radiation violette du 

mercure, qui en  est un peu éloignée dans  le spectre, il faut faire 
la petite correction nécessaiFe pour tenir compte de la dispersion 
de changement de phase par réflexion su r  l'argent ('). Cette correc- 
tion a été déterminée par une étude au laboratoire. Pour cela, on a 
fait un étalon interférentiel de  faible épaisseur (130 microns) avec 
les mêmes argentures, et on a mesuré les anneaux produits par des 
radiations de  longueurs d'onde connues. La différence d'épaisseur 
optique lorsqu'on passe de  la raie 4338 à 3 738 est seulement de 
0+,0025; la  correction su r  la longueur d'onde es t  de 0,014 angstrom . 

Les 1ong:ieui-s d'onde rapportées au système international, pour  
une murce en repos par  rapport à lkbservateur, sont:  

la première de  ces deux raies est la plus intense. 
Les valeurs données sont exactes avec une précision de l'ordre 

du centième d'angstrom. 
Les valeurs données p a r  Wright,  ramenées au  système internatio- 

nal, sont : 
3 726,2, 
3 7-28,8, 

avec une certitude de  f 0,2. 
Dans Ia liste des raies des é1Cments connus, on n'en trouve aucune 

qui puisse être identifiée avec l'une ou l'autre de  ces deux raies. 
Avant d'avoir des mesures précises e t  de savoir que cette raie est- 
double, on avait émis r idée qu'elle pouvait &re attrihuée à l'oxy- 
gène, qui a une assez forte raie dans cet te région. Or  la longueur 
à'onde de cette raie de l'oxygène, dans l e  système international, est 
3727,3. Elle tombe à peu près a égale distance des deux raies de 
la n6huleuse, e t  i'écartavec chacune d'elles est beaucoup trop grand 
pour que l'identification soit même admissible. 

Poids atomique du  nébulium. Température de la nébuleuse. - La 
théorie cinétique des gaz relie la vitesse d'agitation des particules 
lumineuses, et  par suite la largeur des raies, à la masse atomique et  

1) J .  de I'hys., 4' série, t. Yi[, p. 417 ; 1908. 
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à la température du gaz lumineux. D'autre part, l'étude des interfé- 
rences permet d'obtenirla largeur des raies en faisant croître la diffé- 
rence de marche et cherchant jusqu'A quelle limite les interférences 
sont observables. On arrive, tous calculs faits, au résultat suivant : 
soit T la température du gaz, m la masse des particules lumineuses, 
rapportée au système ordinaire des masses atomiques (O = 16), et N 
l'ordre d'interférence à partir duquel les anneaux cessent d'8tre 
observables, on a :  

N = 1,22 . 106 . 

L'expérience a dans tous les cas étudiés jusqu'ici vérifié cette for- 
mule, à condition d'y remplacer m par la masse atomique du gaz 
lumineux; c'est donc que la particule lumineuse a la même masse 
que l'atome ( l ) .  

La détermination expérimentale de N fait donc connaître une rela- 
tion entre m et T. En utilisant les radiations d'un gaz connu, on a 
une mesure de la temperature de la source. Inversement, si la tempé- 
rature est connue, on peut déterminer le poids atomique d'un gaz 
qui ne nous est connu que par son spectre. Plus simplement, si la 
source donne à - l a  fois des radiations connues et inconnues, la tem- 
pérature s'élimine, et  le rapport des poids atomiques est donné par 
le carré du rapport des limites d'interférence. 

Nous avons cherché les limites d'interférence pour l'hydrogène et 
pour des raies d'origine inconnue, en particulier pour la double 
raie ultra-violette. On emploie des étalons interférentiels de plus en 
plus épais jusqu'à ce que les interférences cessent de se produire. 

Hydrogène. - Nous n'avons utilisé que la raie Hy. en opérant par 
photographie. On a encore des interférences observables avec une 
différence de marche de 4 millimètres (ordre d'interférence 9 POO). 
La limite d'interférence est un peu supérieure a ce nombre, proba- 
blement très voisine de 10 000. 

Nébulium. - Nous avons étudié par photographie la double ligne 
3 726-3 729. Pour chercher la limite d'interférence, nous avons opéré 
sur des épais.seur de plus en plus grandes, choisies de telle manière 
que les systèmes de franges donnés par les deux lignes coïncident. 
La connaissance exacte des longueurs d'onde permet aisément de 

(1) H. Bursson et Ca. FABRY, 3. de Phys., 50 série, t. II, p. 442; 1912. 
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calculer les différences de marche pour lesquelles celte coïncidence 
a lieu, e t  l'on trouve qu'elle se  produit pour des multiples tieOmm,5074. 

Les interférences existent encore pour une différence de marche de 
5Inm,6, c'est-à-dire pour un numéro d'ordre de  15 000. La limite est 
un peu plus élevée, et probablement voisine de 16 500. 

Ce résultat montre que le gaz inconnu qui émet la double ligne 
ultra-violette a un poids atomique supérieur à celui d i  l'hydrogène. 

Le rapport des deux poids atomiques est '65- ' = 2 j 4 .  Un G 000) 
nombre voisin de 3 est  donc la valeur probable du poids atomique 
de ce gaz. 

Une forte raie verte h = 5006 est due aussi à un gaz inconnu. 
Nous n'avons fait jusqu'ici, sur cette radiation, que des observations 
visuelles, moins sûres que les observations photographiques. Malgré 
le faible éclat intrinsèque de la nébuleuse, on cl vu avec certitude 
des anneaux dont le numéro d'ordre atteignait 11 000. L a  raie verte 
est donc émise, elle aussi, par un gaz de poids atomique supérieur à 
celui de l'hydrogène. Il n'est pas facile d'obtenir une valeur exacte 
de la limite, mais nous considérons conime vraisemblable que cette 
limite est inférieure à 16 500, et que, par suite, la raie verte est 
émise par un gaz de poids atomique inférieur à celui du corps qui 
émet le groupe ultra-violet. 

11 est curieux de remarquer que la classification des éléments don- 
née récemment par Rydberg conduit à admettre, entre l'hydrogène 
et l'hélium, deux éléments inconnus ayant respectivement les poids 
atomiques 2 et 3. 

Température. - La limite d'interférence de la raie de l'hydro- 
gène permet, au moyen de la formule donnée plus haut, de calculer 
le température du gaz lumineux. En admettant pour ce numéro 
d'ordre limite le nombre 10 000, on trouve une température de 
45 OOOO. Ce nombre est  un maximum : toute cause accessoire ten- 
dant a diminuer la netteté des franges, comme des différences de 
vitesses radiales de masses gazeuses se projetant au même point, 
fera trouver une température trop élevée. 

Conclusion. - On peut espérer que d'autres résultats pourront 
encore être obtenus en suivant la méthode que nous avons indiquée. 
Il y aurait en particulier à étudier les vitesses plus en détail e t  sur 
une plus grande étendue, e t  à faire l'étude de la raie verte par pho- 
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tographie. L'emploi des absorbants pour isoler une radiation n'est 
jamais complètement satisfaisant. Peut-être pourrait-on séparer les 
images produites par  les diverses raies au moyen d'un appareil dis- 
persil qui les donnerait toutes s u r  l a  mëme plaque. Il y aurait lieu 
aussi d'essayer d'appliquer la méthode interférentielle à d'autres né- 
buleuses, en particulier 1 des nébuleuses pianétaires. 

Nous devons insister SUT l a  simplicité des appareils employés et 
su r  la facilité avec laquelle an peut les installer su r  un télescope. 
Lorsque les argentures sont bien choisies, l'appareil interférentiel 
ne fait pas  perdre beaucoup de  lumière et permet d'étudier des 
objets d'éclat intrinsèque très faible. 

CTUDE MAGN~TO-OPTIPUE DE LA VAPEUR D'IODE; 

Par MM. R.-W. WOOD et  G .  RIBADD. 

Étude de la polarisation rotatoire rnagîeétlque. - Si  on fait passer 
de  la lumière blanche polarisée dans les pièces polaires percées 
d'un électro-aimant entre les pûles duquel on a plach u n  balion à 
iode soigneusement vidé et s i  on éteint la lumière émergente avec 
un deuxième nicol, an  voit réapparaibe une  lumière verdâtre 
lorsqu'on excite l'électro ('). 

Le spectre de la lumiére &ablie, photographié avec un réseau 
concave de 4m,20 de rayon (14 pieds), est formé de  lignes brinantes 
aussi fines que les raies de  r a r e  au fer. Las mémes résultats furent 
trouvés avec l a  vapeur d e  sodium (7 et avec le brome (*), et les 
spectres brillants obtenus furent appelés speelres rotatoires magné- 
tiques. t a  figure 1 représente l e  spectre rotatoire d e  l a  vapeur de 
brome obtenu pa r  i'un de nous, dans  un champ d e  48.000 gauss. 

Ces rotations sélectives s'observe& au voisinage des raies d'ab- 
sorption de l'iode, mais une partie sedement  d'entre elles sembla 
présenter le pouvoir rotatoire. 

Dans le cas de la vapeur de sodium, pour certaines des raies le 

(1) RIGBI, Comptes Rendles, t. CXXVII, 1898, p. 216. 
(2) Fi.-W. WOOD, Philosophical Magazine, XII, 1906, p. 329- 
(3) R.-W. WOOD, Philosophical Magazine, X I I ,  1906, p. 499. 
(*) G .  RIBAUD, Comptes Reledpcs de E'Aeadémie des Sciences, 1912, t. CLV, p. 900. 
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plan de polarisation semble tourner à droite, pour d'autres a gauche. 
Ce phénomène fut observé en employant un double prisme de Fresnel 
en quarta (méthode de Macaluso e t  Corbino), qui donne dans le  
spectre des franges noires horizontales : une rotation en un point du 
spectre se  traduit alors par une apparition de lumière dans la frange 
noire. ilans le rouge et l'orangé, ces réapparitions de lumière ont 
l'aspect d'aiguilles brillantes dirigées tantôt vers le  haut, tantôt 
vers le bas, montrant que certaines lignes présentent des rotations 
positives, les autres des rotations négatives. Dans le vert et le violet 
où le spectre rotatoire magnetique est très brillant, le prisme de 
Fresnel ne donne rien à cause des faibles valeurs des rotations. Il 
faut se rappeler en effet qu'une rotation de 900 est nécessaire pour 
déplacer la lumière du centre d'une bande brillante au centre de l a  
bande noire suivante. 

Dans le cas de l a  vapeur de brome, les observations faites avec un 
réseau concave de P , 2 0  de rayon ont montré que, pour une pression 
faible de la vapeur, toutes les raies d'absorption présentent le phéno- 
mène rotatoire, le spectre rotatoire a un aspect exactement complé- 
mentaire de celui du spectre d'absorption ; à haute pression, l'aspect 
est totalement différent '(fig. 1). 

Dans un récent travail sur  le spectre de résonanoe de l'iode, il a 
été reconnu qu'un pouvoir d e  résolution de 300.000 dtait nécessaire 
pour l'étude exacte de tout phénomène produit par les raies d'absorp- 
tion de l'iode; ces raies sont en effet extrêmement serrées : sur  une 
photographie faite aves le spectrographe de 12",60 (42 pieds) de  
East Hampton (N.-Y .), on en compte 100 environ dans un intervalle 
égal à celui qui sépare les deux raies D du sodium. ' 

Les remarquables spectres de résonance obtenus quand la vapeur 
est excitée par de la lumière monochromatique de fréquence corres- 
pondant à une de ces très fines raies d'absorption montrent toute 
l'importance que présente l'étude des propriétés de cette vapeur 
dans un champ magnétique. 

Nous avons entrepris le travail décrit ici dans le but d'étudier 
complètement la nature des rotations magnétiques au voisinage des 
raies d'absorption et en particulier de rechercher, ce que n'ont pu 
donner les précédentes études, si les rotations des deux c6tés d'une 
même raie d'absorption sont dans le même sens comme dane le  cas 
des raies D ou de sens contraires, 

Nous avons employé dans ces recherches de petits ballons très 
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soigneusement vidés contenant un petit cristal d'iode et placés entre 
les pièces polaires percées du gros Blectro-aimant Weiss de 1'Ecole 
normale (pièces polaires de I7 centimètres). Les ballons étaient 
placés dans un  tube percé de deux trous pour le passage de la 
lumière et chauffés par une spirale de nickel parcourue par un courant 
électrique réglable. Un petit couvercle d'amiante placé à la partie 
supérieure du tube obligeait l'air chaud a s'échapper par les trous 
pratiqués latéralement, e t  on évitait ainsi la formation de cristaux sur 
le  passage du faisceau lumineux. 

L a  source de lumière était un a rc  à mercure en quartz de très 
grand éclat avec observation en bout, e t  les observations furent 
limitées aux sept raies d'absorption ,couvertes par la raie verte 
élargie du mercure. 

Nos premières expériences furent faites avec un résesu plan de 
I5 centimètres (6 pouces) de surface rayée utilisé dans le quatrième 
ordre et donnant un pouvoir de résolution de 300.000. Le montGe 
utilisé était celui de Littrow fait avec une lentille de4m,20de distance 
focale, mise obligeamment à notre disposition par M. Deslandres, 
directeur de  l'observatoire de Meudon (1).  

Une précaution qu'il est indispensable de prendre est d'orienter 
convenablement l'analyseur par rapport aux traits du réseau, le 
pouvoir réflecteur d'un réseau variant considérablement avec l'azi- 
mut de la lumière polarisée incidente. 

L a  quantité de lumière obtenue avec ce montage était un peu trop 
faible pour que, des observations faites, on pilt déduire des conclu- 
sions certaines. 

Nous avons alors utilisé un excellent échelon mis très aimablement 
a notre disposition par M. Twyman, de la maison Adam Hilger. Cet 
échelon, composé de vingt plaques de 45 millimètres d'épaisseur en 
t rés  bon contact optique, donnait un pouvoir de résolution au moins 
égal au réseau précédemment utilisé e t  une intensité lumineuse 
beaucoup plus grande. L'étude n'a pu porter que sur  les raies 3, 4, 
5 e t  6, des clichés publiés par l'un de nous (y), les parties latérales 

(1) Dans nos premiers essais, nous avons utilisé également une lentille de 
2P,80. Cette lentille nous avait 6té confiée par M. Hamy, que nous sommes 
heureux de remercier également ici. 

(a) Physikalische Zeitschrift, XIV,  1913, p. 1L89, PI. LIII. - L'étude a port6 
égaiement sur une raie moins intense 4' situee entre 4 et 5, que les observations 
antérieures n'avaient pas donnée. 
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de  Ia raie verte se  superposant déjà avec les spectres d'ordres 
voisins. On trouvera plus loin le détail du dispositif optique com- 
plet. 

 tud de pre'aluble de Zn quantité de lumière rétablie. - La quantité 
de  lumière rktablie entre nicols croisés étant faible, il importe de se 
placer dans des conditions telles que cette quantité de lumière soit 
maximum. Il  semblerait à première vue que l'on ait intérêt à utiliser 
une cuve de petite épaisseur et un très grand champ, quitte à aug- 
menter la pression de  l a  vapeur. Mais, pour une même valeur du 
champ e t  à absorption égale, en augmentant la pression, la quantité 
d e  lumière rétablie s e  trouve diminuée. Cette influence de la pres- 
sion est t rès  nette : si, a u  lieu de réaliser une tension de vapeur 
d'iode donnée dans un ballon soigneusement vidé, on produit dans 
le ballon cette même pression en présence d'air a la pression atmos- 
phérique, la quantité d e  lumière rétablie se trouve être considéra- 
blement plus faible. 

Les ballons utilisés, faits en verre très mince pour éviterla trempe 
e t  l a  rotation magnétique du verre, étaient soigneusement vidés 
(4/100 de millimètre). Des essais comparatifs furent faits avec des 
ballons de diamètres différents. Pour chacun d'eux on faisait varier 
lentement la tension de vapeur d'iode et, par une mesure photomé- 
trique rapide, on déterminait la  quantité de lumière maximum 
rétablie. 

Avec l'électro employé, les conditions optima ont été réalisées 
avec u n  ballon de  diamètre égal à 2cm,5 environ occupant tout l'es- 
pace CO mpris entre les pièces polaires. L a  tension de l a  vapeur uti- 
lisée était approximativeirrent de 10 centimètres de  mercure('). Le 
champ dans ces conditions était d'environ 18.000 gauss. 

Dispositif optique etrésultats (7.  - Si on met les nicols àl'extinc- 
tion et si  on excite l'électro, la quantité de lumière rétablie est un 
peu trop faible pour que l'on puisse voir nettement ce qui se passe 
au  voisinage des raies d'absorption. On tourne la difficulté en don- 
nant à l'analyseur une rotation de quelques degrés par rapport à la 
position d'extinction. Si  on lance alors le courant dans l'électro, la 

(l) Comme, lo r s~u 'on  passe de 770 a 110°, la tension de I'iode varie de 1 à 
10 centimètres, il importe que la température du ballon soit très exactement 
réglée. 

(3) L'etu de au moyen du prisme de Fresnel n'a rien pu donner en raison de la 
faible valeur des rotations. 
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lumière sera renforcée dans les régions où la rotation magnétique 
est de sens contraire à celle donnée à l'analyseur, elle sera diminuée 
et même annulée dans les régions où celte rotation aura un  sens 
inverse. 

Dès lors, si les rotations magnétiques sont de même sens de part 
et d'autre d'une raie d'absorption, suivant le sens du champ d a m  
l'électro, la raie noire paraîtra plus fine ou plus large sans dtiplace- 
ment. Si au contraire les rotations sont de sens contraires, la raie 
d'absorption se trouvera simplement déplacée sans modification de 
largeur. Par observation directe, on voit très nettement que l'on se 
trouve dans le premier cas : la raie noire change trés notablement de 
Zcirgeur lorsqu'on renverse le champ dans E'e'lectro. 

Pour rendre l'expérience encore plus nette, on peut s'arranger 
pour avoir dans le champ d'observation deux plages, l'une dans 
laquelle les rotations magnétiques s'ajoutent à celles de l'analyseur, 
l'autre dans laquelle ces rotations se retranchent. II suffit pour cela 
de placer après la cuve absorbante une lame demi-onde dont les 
directions principales o z ,  oy coïncident avec celles du polariseur P 
ct de tourner l'analyseur d'un angle a convenable. Si la  rotationintro- 
duite parla cuve est, par exempIe, du meme sens que cc, on aura pour 
la partie du faisceau n'ayant pas traversé la lame une vibration Pr 
affaiblie par l'analyseur, au contraire pour la partie ayant traversé 
la lame une vibration Pr' donnant dans l'analyseur une composante 
plus intense que P (pg. 2). 

L'expérience ainsi réalisée montre que, dans les deux plages 
obtenues, une meme raie d'absorption n'est pas déplacée, mais que 
l'une des moitiés est beaucoup plus large que l'autre. 

Donc, de part et d'autre d'une raie d'absorption de  l'iode, les rota- 
tions sont de même sens. 

Les rétablissements de lumière des deux côtés d'une méme raie 
n'ont d'ailleurs pas toujours même intensité, ce qui amène à conclure 
à des rotations inégales de part  et d'autre de la raie. 

La figure 2 donne le détail du dispositif optique complet et les 
orientations respectives du polariseur, e t  d e  l'analyseur par rapport 
à la lame demi-onde. 

Comme l'échelon présentait des traces d'astigmatisme, il était 
nécessaire de faire former l'image de la lame demi-onde un peu en 
arrière de la fente du collimateur afin d'avoir une ligne fine de 
séparation des deux plages. 
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, L e s  courbes des rotations présentées par les différentes lignes 
d'absorption sont données par la figure 3 ; elles ne sont d'ailleurs 
que grossièrement quantitatives. Les valeurs de ces rotations 
atteignent 8 a 4 5". 

Cette figure montre que le sens des rotations peut varier d'une 
ligne a l'autre, ce qui explique la petitesse des rotations observées : 
la rotation due à une raie peut être partiellement neutralisée par la 
voisine. Nous voyons également pourquoi la rotation d'un côté d'une 
ligne peut être beaucoup plus grande que de l'autre. Par exemple 
nous avons une très forte rotation a droite de 4 parce que la rotation 
inverse produite par la raie peu intense 4, est faible et que la pré- 
sence de la raie 5 a pour effet d'accroître encore cette rotation. La 
rotation à gauche de 4 est au contraire faible en raison de l'existence 
de la raie 3 très voisine produisant une rotation opposée. 

Dans le  cas de  la vapeur de sodium étudiée dans le rouge et 
l'orangé au moyen du prisme de Fresnel, les rotations positives et 
négatives observées étaient dues probablement à des ensembles de 
raies donnant des rotations toutes de même signe. Supposons que 
nous ayons un groupe d'une douzaine de lignes, les quatre ou cinq 
premières faisant tourner le plan de polarisation dans le même sens, 
les autres donnant des rotations qui s'inversent, si on passe d'une 
ligne à l'autre, il est clair que si le spectroscope ne résout pas ces 
lignes, le  prisme de Fresnel décblera une forte rotation à l'endroit 
des premières lignes du groupe e t  une rotation nulle de l'autre côté, 
en un mot nous aurons l'apparence d'une bande large qui ne pré- 
sente de rotations que d'un côté : c'est bien ce qu'avait donné 
l'expérience. 

Recherche de l'effet Zeeman. - L'existence de ces rotations 
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pouvant s'expliquer par un effet Zeeman longitudinal, il était de tout 
intérêt de rechercher, avec la grande dispersion dont nous dispo- 
sions, si cet efiet Zeeman existe. 

Dans ce but, nous avons utilisé le dispositif employé par l'un de 
nous dans une recherche analogue sur la vapeur de brome. Si on 
place en arrière dela cuve absorbante un double analyseur circulaire 
fait de deux lames quart d'onde séparées par une ligne fine (les 
lignes neutres correspondantes dans les deux lames sont à 90"'une 
de l'autre) et suivies d'un nicol orienté à 4Lï0 des lignes neutres des 
lames, on obtient deux plages, l'une correspondant aux vibrations 
droites, l'autre aux vibrations gauches ayant traversé la cuve. 

Si l'effet Zeemanlongitudinal existe, les deux moitiés de la ligne 
d'absorption qui, en l'absence de champ, étaient dans le prolonge- 
ment l'une de l'autre cesseront de l'être si on excite l'électro. 

Pour aucune des raies d'absorption de l'iode contenues dans la 
raie verte de l'arc au mercure, nous n'avons pu constater de dépla- 
cement. 

Or, étant donné que par exemple les raies 3 et  4 sont séparées par 
un intervalle de 1/20 d'unité d'angstrbm, on aurait pu apprécier à 
coup sûr un déplacement inférieur à 1/200 d'U.A. 

Donc, si l'effet Zeeman existe, dans un champ de 20.000 gauss, il 
n'atteint pas 1/100 d'U. A: 

Re'tablissement de lumière perpendiczdairernent au* lignes de 
force. - Cotton ( I )  a montré que s i  on fait passer un faisceau de 
lumière blanche entre les pièces polaires d'un électro e t  perpendicu- 
lairement au champ magnétique, et si on place dans ce champ une 
flamme contenant de  la vapeur de sodium entre deux nicols à 
l'extinction, ces nicols faisant un angle de 4s0 avec les lignes de force 
du champ, il y a réapparition de lumière au moment où on lance le 
courant dans l'électro. 

L'étude de cette lumière rétablie, faite avec un grand pouvoir sé- 
parateur [Voigt e t  Wiechert (*)] montre que le pliénomène s'explique 
dans ses moindres détails, en partant de ce fait que la vapeur pré- 
sente un phénomène de Zeeman marqué. 

La méme expérience, tentée par Cotton sur  le brome et  i'iode et 

( l )  COTTON, Phénomène de Zeeman, p. 100 (Gauthier-Villars). 
(3) VOIOT et WIECUE , Gotlingen Nachrichten, Heft. IV. Novembre 1898. 
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par l'un de nous sur le brome avec un champ plus puissant, a domé 
un résultat négatif. 

Dans le cas de la vapeur d'iode, nous avons repris ces essais en 
utilisant le même ballon qni avait servi dans l'observation parallè- 
lement. aux lignes de force et  un champ intense : En employant 
comme source l'arc au charbon, on observe un rétablissement de 
lumière très net, mais beaucoup plus faible que dans l'observation 
longitudinale, trop peu intense pour que l'on puisse en faire l'étude 
avec un dispositif spectral de trés grand pouvoir séparateur. 

Concli~siou~s. - J usqu'ici les rotations magné tiques étudiées dans 
des régions absorbantes se rangent en deux catégories : 
1" Dans le cas ou on a affaire a de larges régions continues d'ab- 

sorption,. les rotations que l'on observe alors d'un côté e t  del'autre 
de la région d'absorption et qui viennent s'ajouter aux rotations dues 
à la dispersion nurmale sont de sens contraires ; elles s'expliquent 
très bien en supposant que les vibrakions droites et  gauches, du fait 
du champ magnétique, ne subissent aucune variation de longueur 
d'onde, mais se propagent simplementavec des vitesses différentes(l) ; 

2" Un deuxième cas observk sur les raies D du sodium montre 
l'existence de rotations de même sens de part e t  d'autre de la raie, 
ces rotations s'expliquant complètement en tenant compte de ce fait 
que la vapeur possède un effet Zeeman. Pour la raie D,, l'effet Zee- 
man est de 0,4U. A. dmsm champ de 10.000 gauss, e t  les rotations 
observées atteignent plusieurs circonféi-enees. 

Pourla vapeur d'iode, le fait que les rotations sont de même sens 
des deux côtés d'une même raie d'absorption et le faible rétablisse- i ment de lumière perpendiculairement aux lignes de force amènent 
à conclure a la possibilité de l'existence d'un effet Zeeman. 

La petitesse de cet eaet Zeeman (inférieur à 1/100 dlU.A.) expli- 
querait la faible valeur des rotations observées. 

Il ne semblepas d'ailleursque cet effet Zeeman soit facile à mettre 
directement en évidence, car sa g r a n d e .  doit &tre alors de l'ordre 
de la largeur des raies d'absorption. Des considérations théoriques 
permettent en effet de prévoir que, à une pression de quelques centi- 
mètres de mercure, la largeur de ces raies d'absorption est approxi- 
mativement de 1/200 CU. A. ; en présence d'air à la pression 
atmospliérique, elle serait 4 ou 5 fois plus grande. 
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De cette petitesse de  l'effet Zeeman par  rapport à la  largeur des 
raies, on peut d'ailleurs facilement déduire que les rotations que l'on 
observe doivent étre d'autant plus grandes que la raie sera plus fine ; 
l'expérience confirme bien ce point : nous avons vu en effet que si  la 
vapeur d'iode est en présence d'air à la pression atmosphérique, 
c'est-à-dire si  on multiplie l a  largeur de  la raie par  4,  le rétablisse- 
ment de lumière observé est considérablement diminué. 

En rdsumé : 
-iO Si le phénomène de Zeeman existe pour les raies d'absorp- 

tion de l'iode, il est inférieur à 1/100 d'U.A. dans  un champde 
90.000 gauss ; 

2. De part et  d'autre d'une même raie d'absorption de  l'iode, les 
rotations produites par le champ m a p i t i q u e  sont de  même sens ; 
pour des champs d'environ 18.000 gauss, elles atteignent la0 ; 

3 O  Ces rotations peuvent s'expliquer en admettant un  effet Zee- 
man très petit, de  l'ordre de l a  largeur des raies, et  par conséquent - 
trés difficilement observable directement. La  réapparition de lumiére 
entre nicols croisés serait simplement un moyen indirect extrhme- 
ment sensible pour mettre en Bvidence cet efiet Zeeman ; 

PComme pour unmême sens du champ magnétique, les rotations 
au voisinage des différentes raies ne  sont pas d e  meme sens, on 
doit en conclure que certaines des raies présentent un  phénomène 
de Zeeman anormal. 

Travail fait au Laboratoire de Physique de l'École normale supérieure.) 

SUR LA ~ONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE DE L'ANBYDXIDE SULFUREUX UQUIDE 
ET UN NOUVEAU PHÉNOMENE PKOTOÇLECTRIQUE ( 1 )  ; 

Par M. J.  CARVALLO. 

1" introduction. - Seules en dehors des sels fondus, les solutions 
de certains corps, dits électrolytes, dans certains liquides tels que 
l'eau, les alcools, l'anhydride sulfureux et  l'am&niac liquide cons- 
tituent pratiquement d e s  conducteurs électrolytiques, La conducti- 
bilité d'une solution électrolytique diminue toujours en  méme temps 

1) Communication raite à la Société francaise de Physique: Séance du 
6 mars 1896. 
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quela concentration : ces deux grandeurs tendent-elles simultanément 
vers zéro ? Doit-on admettre que les solvants à pouvoir ionisant 
élevé, lorsqu'ils sont parfaitement purs sont parfaitement isolants, 
ou faut-il admettre, au contraire, que ces liquides comportent en 
eux-mêmes la faculté de conduire le courant indépendamment des 
corps étrangers qu'ils peuvent contenir ? La première hypothèse pa- 
rai t  vraisemblable, car les mesures effectuées su r  ces liquides ont 
montré que leur résistivité augmente toujours avec les soins appor- 
tés  à leur préparation. Néanmoins la majorité des auteurs qui se 
sont,occupés de  cette question s'arrbtent à l a  deuxième hypothèse. 
Van't Hoff, en particulier, admet que I'eau parfaitement pura pos- 
sède encore une conductibilité due à une dissociation de ses propres 
molécules en ions Il et  OH. 

Cette conception relativeàl'eau s'accordeavecun certain nombre de 
faits. d7exp6rience, et  constitue l'une des bases les plus importantes 
dela  théoriedes solutions aqueuses instituée pa r  l'écoledes Van'tHoff, 
Nernst e t  Arrhénius. Le succès de l'hypothèse relative à I'eau a en- 

. couragé u n  grand nomhre de  savants à appliquer une conception 
analogue à presque tous les solvants à pouvoir ionisant élevé. Cette 
généralisation est elle justifike? 

Dans un travail d'ensemble exposé en délail ailleurs ('), j'ai 
étudié à ce point de  vue huit solvants autres que l'eau, et  j'ai montré 
que  l'hypothèse de  Van't Hoff ne s'applique vraisemblablement pas à 
l'anhydride sulfureux liquide, à l'ammoniac liquide et  à l'éther, qu'elle 
reste encore a démontrer dans tous les autres cas. Je  me propose de 
résumer les principaux résultats que j'ai obtenus relativement à 
l a  conductibilité de  l'anhydride sulfureux liquide et  à l'influence de la 
lumière s u r  cette conductibilité. 

2" Historique. - L'anhydride sulfureux a un pouvoir ionisant 
comparable à celui de  I'eau : la  conductibilité moléculaire d'une so- 
lution d'iodure de  potassium a,  en effet, pour valeur : 

dans S 0 2  liquide, concentration % A O0 . . 44 U.P. (a) (Walderi et çentnersiner) 
32 

dans Ha0 liquide, concen t ra t i&x!  à 00. 73,8 U. P. (Ostwald). 
25,s 

( 1 )  J. C A R V A L L ~ ,  Ann. de Phgs., t. 1, p. 1Ti ; 1914. 
(2) Le symbole U. P. signifie unité pratique ; il s'agit d'unités rapportées à 

i'ohm et  au centimètre pour la conductibilité, l'ohm, au centimètre et a la 
molécule-gramme pour la conductibilite moléculaire. 
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Walden et  Centnerszwer ont cherché à préparer de l'anhydride 
sulfureux aussi pur que  possible. La conductibilité minima qu'ils 
ont observée su r  ce  liquide a pour valeur : 

ils attribuent ce résidu de  conductibilité à l'anhydride sulfureux lui- 
même et  l'expliquent par  une dissociation propre de  SO%n ions. 

3" Concluctibilite' dlectrique en courant alternatif. - La conductibi- 
lité d'un échantillon de  SOa liquide, mesurée au  moyend'un pont de  
Wheatstone en  courant alternatif dépend essentiellement de la façon 
dont l'échantillon a été préparé et les résultats peuvent se  résumer, 
de la façon suivante. 

A )  la préparation est terminée (comme le faisaient Walden et Cent- 
nerszwer par plusieurs' distillations fractionnées dans le vide, effec- 
tuées dans une salle moyennement éclairée par  la lumière diffuse dii 
jour. La conductibilité du liquide fraîchement préparé est toujours 
voisine de l a  valeur : 

10-7 u. P. A 150, 

c'est-à-dire du même ordre de grandeur que l a  conductibilité minima 
trouvée par Walden e t  Centnerszwer. 

B) Quand on expose plusieurs journées un tel échantillon a l a  lu- 
mière du jour, sa conductibilité augmente et peut atteindre la va- 
leur : 

10-6 U. P. à 1 5 O .  

C) Si on remplace, dans la préparation, les distillations fraction- 
nées par des rectifications fractionnées effectuées dans le vide e t  
complètement à l'abri de la lumière du jour, l a  conductibilité des- 
cend à une valeur voisine de : 

et conserve cette valeur tant que l'échantillon reste à l'obscurité. 
La lumière agit donc sur S02 liquide pour y créer des matières 

étrangères impossibles à éliminer complètement a u  moyen de simples 
- - - - 

(1) Il  est bon de rappeler que la conductibilité de l'eau absolument pure a pour 
valeur d'après Kohlrausch et Heydweiller (1894) : 

V 4 . 1 0 - 6  U. P. à 18'. 

J. de Phys., 5' série, t. 1V. (Mai 1914.) 26 
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distillations fractionnées ; les échantillons mode A, comme l'éclian- 
tillon de MM. Walden et  Centnerszwer sont certainement impurs. 

Est-il possible de spécifier les impuretés quiles souillent et doit- 
on penser que les échantillons mode C sont:constitués par de l'anhy- 
dride sulfureux parfaitement pur? c'est ce que nous allons discuter. 

4" Sensibiiité photochimique de l'anhydride su l furew liquide. - 
L'accroissement de la conductibilité de l'anhydride sulfureux soumis 
à l'action de la lumière s'explique par une réaction photochimique : 
la moindre trace de lumière ultraviolelte (1 < 390 mp! provoque dans 
l'anhydride sulfureux liquide la réaction : 

dont les produits restent en solution dans l'excès du liquide initial et 
en augmentent la conductibilité. 

Cette réaction a été découverte par Tyndall dans le gaz sulfureux 
et étudiée, toujours dans la phase gazeuse, par Morren ( l )  puis par 
Coehn et Becker (2). J'ai vérifié directement qu'ellese produit encore 
dans le liquide soumis a la lumière du jour: on remplit deux tubes 
scellés' en :verre d'anhydride sulfureux liquide préparé suivant la 
technique A. L'un est conservé àl'obscuritéabsolue, l'autre est exposé 
une journée au soleil, après quoi les deux tubessontouverts dansune 
solution de  chlorure de baryum rigoureusement privé S'air au préa- 
lable. Le tube insolé donne un louche blanc de sulfate de baryum 
malheureusement trop peu abondant pour étre pesé, le tube non in- 
solé ne donne absolument aucune trace de précipité. L'action de la 
lumière provoque donc 6iea au seinda liquide SOB tu formationde S 
et S04 suffisante à expliquer i'accroissement de condtcctihilité signa- 
lée plus haut sîir les échantillons mode B. 

5" Action d'un courant continu sur la conductibilite'da S 0 2  liquide. 
- Bien qu'un échantillon mode A ne donne aucun précipité avec le 
chlorure de baryum, il contient encore des produits de réaction (i)  
en quantitk suffisante pour expliquer l'écart de conductibilité signalé 
entre les échantillons mode A e t  les échantillons mode C. Cette 
conclusion résulte de la discussion des proprietés électriques de ces 
divers Bchankillons; nous nous trouvons en présence d'un cas où les 

(l) MORREN, Atm.  d e  Phys. et Chimie, 1870, p .  323. 
(2) COEHX et BECKER, Zeits. f. Phys. Chem., t .LXX, 1910, p.  88. 
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mesures de conductibilité possèdent une sensibilité notablement 
supérieure à celle des réactifs chimiques. 

Un échantillon mode A soumis entre deux électrodes, e t  dans 
l'obscurité, à un champ constant est traversé par un courant qui 
décroît rapidement pendant les premiers instants, puis plus lente- 
ment et tend vers une limite, en même temps que la cathode brunit 
Kgèrement ; par exemple : 

Champ appliqué : 3 000 volts/cm. 

Epoque(') ........................ O 1" 2" 21" 14th 237" 
Conductance spécifique apparente y 

en10-40U.P.(2)  ................ 57,8 2 3 , s  18,3 0 , 7  0,24 0,18 

Le méme phénomène est beaucoup :plus intense sur  un liquide 
insolé mode B, la cathode brunit fortement; exemple : 

Champ appliqué : 1 000 volts/cm. 

Epoqus ............. O Ih30 2Eh 3fÏh 50h iOOh 
y en 10-'O U. P. .  .... 3190 900 107 15 6  1 , 6  

Il n'est presque plus sensible pour les échantillons mode C, sur 
lesquels l'application d'un champ constant peut être accompagné, 
suivant les cas, d'une baisse ou d'une augmentation de courant 
toujours trés faibles. 

Il s'agit, dansles deux premiers cas, d'une épuration électrolytique : 
l'échantillon auquel se rapporte le deuxième exemple, en effet, aban- 
donné longtemps sans courant dans l'obscurité, après avoir été sou- 
mis à l'action du champ constant, ne reprend plus qu'une conducti- 
bilité : 

y = 0,3 U. P. 
au lieu de : 

y = 3 10+ U. P. 

valeur antérieure à l'application du champ. Le brunissement de la 
cathode persiste d'ailleurs indéfiniment et n'est que le résultat d'élec- 

(1) Les époques sont comptées à partir de l'instant ou le champ est établi. 
( a )  On verra plus loin que la conductibilité de SOa liquide ne suit pas la loi 

d'Ohm; il est donc impossible de parler de conductance spbcifique au sens ordi- 
naire du mot. Je désigne sous le nom de conductance spécifique apparente la 
conductance spécifique d'un milieu satisfaisant a la loi d'Ohm, dont une colonne 
de dimensions géométriques idedtiques à celles de la colonne liquide étudiée se- 
rait traversée sous tension égale par le même courant que celle-ci. 
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trolyse d'une matière étrangère qui est la méme dans les deux cas. 
J'ai d'ailleurs pu vérifier directement, en suivant au moyen de sondes 
la distribution du potentiel dans la colonne liquide, que la diminu- 
tion de courant ne peut en aucune façon étre attribuée à une pro- 
priété de la surface des électrodes e t  qu'il s'agit bien d'une modifica- 
tion des propriétés duliquide produite dans toute la masse de celui-ci. 

Il est bien clair, qu'en dépit du résultat négatif de l'analyse chi- 
mique directe appliquée aux échantillons A ,  il faut encore admettre 
la présence des produits de la réaction photochimique (1) dans 
ces échantillons. 

6 O  Sensibilité photoélectrique des solutions très e'tendues de S et SOS 
dans S U 2  liquide. -- Qu'on soumette a l'action de la lumière un 
échantillon de SOa maintenu sous tension constante, et cela alors 
que le courant a atteint dans l'obscurité une valeur indépendante du 
temps, le courant doit subir une augmentation en raison de la for- 
mation des produits de la réaction ([). Cette augmentation doit dis- 
paraître après retour a l'obscurité, en raison du mécanisme d'épu- 
ration électrochimique signalé plus haut. Effectivement il en est 
bien ainsi, maisles phénomènes sont beaucoup plus complexes, ainsi 
que le montre l'expérience suivante : 

Un échantillon de S 0 2  mode A peut étre placé sur le trajet d'un 
faisceau de lumière parallèle fourni par un arc  électrique après avoir 
été soumis depuis plusieurs jours dans l'obscurité à un champ cons- 
tant d'environ 1000 volts par centimètre; le champ continuant à agir, 
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le liquide est  soumis à une série d'alternatives de lumiére et d'obs- 
curité, et  on observe le courant en fonction du temps. La figure I 
représente'graphiquement l e  courant en fonction du  temps dans cette 
expérience. Le point A, pour lequel l'intensité est de  0,37. lk6 am- 
père correspond au premier allumage, les points B, C..., F aux 
autres allumages. Les points a, 6 ,  ..., f correspondent aux suppres- 
sions de  la source lumineuse. A l'accroissement progressif du  cou- 
rant sous l'action des éclairements successifs, a u  retour à l'état ini- 
tial sous l'action du  champ en l'absence de lumière (partie de la 
courbe située a u  delà de  f),  se superpose un phénomène imprévu. 
Chaque allumage provoque une brusque diminution de courant, 
chaque extinction une brusque augmentation, et  l a  grandeur d e  ces 
variations rapides augmente avec l'intensité du courant qui traverse 
le liquide au  moment ou se  fait l'observation. Nul au premier allu- 
mage A, le phénomène augmente à chaque observat.ion et  prend des 
proportions énormes. Le dernier allumage F fait tomber instantané- 
ment le courant de  Cil & 13,9.10-6 ampére. L'augmentation brusque 
due à une extinction est  supérieure à l a  diminution due à l'allumage 
immédiatement antérieur. Toutefois la diffhence entre ces deux 
changements diminue et  tend vers zéro avec l'intervalle de temps qui 
les sépare. Dans le cas ou cet intervalle est  très petit, c'est-à-dire 
lorsqu'on ne  laisse ag i r  la lumière que très peu de temps, moins 
d'une minute, le phénomène es t  exactement réversible et  ne laisse 
aucune trace permanente. 

L'ensemble de  ces résultats est paradoxal, car on y voit la  lumière 
agir simultanément de  deux façons opposées e t  la simple logique 
conduit à y discerner la superposi'tion de  deux phénomènes essen- 
tiellement différents : 

L'un que j'appellerai effet positif, n'est autre que l'évolution de la 
réaction photochimique (1) ; il provoque l a  lente augmentation de  
conductibilité visible a chaque éclairement de  durée assez longue ; 
la dissipation de l'effet positif est également lente et  subrogée à 
l'existence du champ appliquée sur  le liquide. 

L'autre, que je désignerai sous l e  nom d'effet ne'galif, doit &tre 
considéré comme une propriété des aolutions dans le liquide 
initial en excès, des produits de  l a  réaction photochimique. Il 
n'existe pas avant leur apparition et  s'évanouit en  même temps 
que ceux-ci disparaissent par électrolyse. Il consiste en une varia- 
tion à peu prks instantanée et réversible de l a  conductibilité du 
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liquide; cette variation a lieu en sens inverse des variations d'inten- 
sité de l a  lumière éclairante. 

L'effet négatif, comme l'effet positif résulte d'une action de la 
lumière su r  la masse même du  liquide et non s u r  les électrodes e t  
les radiations négativement actives sont les m&mes que celles qui 
sont capables de provoquer l a  réaction photochimique (1) ('). 

Contrairement à l'effet positif, l'efet negatir ne peut pas être 
expliqué par une réaction photochimique ; il s'agit d'une uction de 
En lumière sur les propriétés e'lectriques du liquide, e t  non sur ses 
proprie'tés chimiques. Il s'agit d'un phénomène photoélectrique d'un 
genre  nouveau. Dans l e  cas d'une réaction chimique ou d'une 
transformation allotropique analogue à celle qui permet d'ex- 
pliquer les propriétés photoélectriques du sélénium, le phénomène 
prendrait naissance dans des conditions indépendantes de l'état 
électrique du liquide. L'intensité de l'effet négatif ne  devrait 
dépendre que de  la conductance spécifique apparente du liquide, et 
devrait se manifester sous forme d'une augmentation de  résistance 
apparente aussi bien quand le liquide es t  traversé par un courant 
continu que quand il est  le siège d'un courant alternatif, qr i'eflèt 
négatif n'existe jamuis en courant alternatif, et ne se produit que 
si le liquide, contenant des produits de la réaction !1), est traversé 
9 a r  un courant continu depuis assez longtemps. 

Les nombres suivants illustrent ces énoncés: un échantillon de 
S02, après avoir été abandonné plusieurs semaines dans une salle 
où peut pénétrer abondamment la lumière du jour est porté dans un 
pont de  Wheatstone à courant alternatif: 

Liquide dans l'obscurité. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . y = 3 190 10-40 U. P. 
Liquide éclairé par un faisceau de lumière pa- 

rallèle fournie par un arc électrique.. . . . . . . . y = 3 190 10-'0 U. P. 

L'effet négatif n'existe pas. 
L'échantillon est soumis à un champ constant d'environ 

1000 volts-centimètre, on observe le courant en fonction du temps 

(1) En raison de  la nécessité d'enfermer les échantillons de liquide dans des 
récipients de verre, il a été impossible d'employer des radiations de  longueur 
d'onde inférieure à 320 mp. L'interposition d'un écran de quinine qui absorbe au- 
dessous de 390 mp suffit à supprimer intégralement les deux effets. Des difficul- 
tés de technique que je n'ai pas pu résoudre m'ont empêché jusqu'à présent 
d'observer ces phhomènes en enfermant le liquide dans des récipients de 
quartz. 
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et on illumine d e  temps à autre le tube e n  ne laissant chaque fois agir  
la lumière que quelques instants. 

Epoques.. ................ O i h 3 O  24'' 3Cih 5Oh 100h 
y en 10-40 dans l'obscurité. 3190 900 107 15 6 i , 6  
Effet negalif N(lj.. ........ O trèspetit 0 , s  0,55 0,66 0,5 

L'effet négatif, inexistant pendant l a  première heure, commence à 
apparaître après une heure et demie et devient considérable après 
vingt-quatre heures d'action du  courant. 

L'échantillon est abandonné sans courant dans  l'obscurité pendant 
cinquante heures, puis porté dans le pont de  Wheatstone. 

Dans l'obscurité.. ............ y = 325 10- ' 0  U. P. 
En lumière.. ................. y = 335 U. P. 

Le liquide es t  soumis dans l'obscurité à l'action d'un champ cons- 
tant d'environ 100 volts-centimètre. 

Epoques ...................... I m  lm30 3m 6m 17m 3h30 30" 
y enlO-40 U.  P. dans l'obscurité. 230 446 62 27 24 17 9 , 2  
N ............................. O O O 0,07 0,2 0,48 0,50 

Toujours soumis à 100 volts-centimètres, le liquide est exposé 
pendant 20 minutes à l a  lumière de  l'arc, le courant augmente pro- 
gressivement, puis après retour a l'obscurité : 

....... y en 10-40 U. P. dans l'obscurité.. 62,5 i O W 4 0  

N. ..................................... 0,65 

Si l'on compare entre eux les nombres soulignés, on verra qu'à 
conductance spécifique apparente égale l'effet négatif peut prendre 
les valeurs les plus diverses O et  0,65, suivant le traitement &ec- 
trique que le liquide a subi avant l'observation. Il semble bien que 
l'action prolongée du champ place le liquide dans une sorte d'état 
de polarisation e t  que ce soit sur  cet état  que porte l'action des 

(1) Je prends comme mesure de I'effet négatif le rapport : 
I o  - 11 N = - >  

Io 
dans lequel 

Io  est le courant dans l'obscurité immédiatement avant i'eclairement ; 
11 - en lumière immédiatement après l'allumage. 
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radiations lumineuses. J e  ne  suis mallieureusement pas encore en 
mesure de donner à ce phénomène nouveau une explication satis- 
faisante. 

l0 Conductibilité e'lectrique de l 'anhydride s u l f u r e u x  d p u d  élec- 

triquement. - On a vu plus haut qu'il est possible d'éliminer, par 
électrolyse tout a u  moios, une partie des produits de laréaction pho- 
tochimique (1) contenus dans un échantillon de  SOa liquide. L'expé- 
riance montre même que si  le champ est  assez élevé, le courant 
limite est  indépendant de  la quantité des produits de  la réaction (1) 
que le liquide a pu contenir. On est tenté d'admettre en conséquence 
l a  possibilité d'une élimination électrolytique totale des matières 
étrangères contenues dans un  liquide presque pur, la conductibilite 
limite représentant alors une propriété spécifique du liquide parfai- 
tement pur ('). Les faits démentent cette conclusion : la  conducti- 
bilit' limite varie en  effet considérablement d'un échantillon à P l'autre, e t  dépend très nettement du  mode de  préparation, comme 
l e  montrent les nombres suivants : 

Anhydride sulfureux prépare par action du mercure distillé sur i'acide sulfu- 
rique pur du commerce et ~ectifie plusieurs fois dans le vide (moyenne de 
trois échantillons). 

Conductance spécifique apparente limite moyenne 
. entre O et 1500 volts/cm.. ..................... 1 U. P. (15' 

Conductance specitique apparente limite moyenne 
. sous 6 000 volts/cm.. ......................... 1,1 40-'O 

Anhydride sulfureux commercial Pictet (a), rectifie plusisurs fois dans le vide 
(moyenne de trois échantillons). 

Conductance spécifique apparente limite moyenne 
entre O et  1500 volts/cm.. .................... 2 .  10W40 U. P. (13' 

Conductance specifique apparente limite moyenne 
sous 5 870 volts/cm.. ........................ 1 ,8.  IO- ' '  

Ces écarts ne  peuvent être attribués qu'à la  présence d'impuretés. 
Variables d'un échantillon a l'autre, les régimes limites pré- 

(1) Warburg (Wied Ann. ,  t. .LlV, p. 396 ; 1895) a signalé déjà sur un assez 
grand nombre de liquides le rôle épurateur d'un courant prolonge et préconise 
l'emploi de cette propriété en vue d'obtenir des liquides purs. II admet toujours 
que cette épuration est totale. 

(2) L'anhydride sulfureux Pictet est prépare par l'action du soufre en fleur sur 
l'acide sulfurique. 
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sentent néanmoins certaines propriétés communes des plus carac- 
teristiques : 

1 9 a n s  un très large intervalle, l e  courant limite est  indépendant 
du champ qui l e  produit, les courbes qui représentent ces courants 
limites en  fonction du champ ayant une forme semblable à celles 
des courbes de courants d'ionisation dans les gaz  ; 

2 O  Une variation du champ appliqué est suivie d'une période trou- 
blée plus ou moins longue, oh le courant varie lentement. Le  sens 
de ces variations peut d'ailleurs changer d'un échantillon à l'autre 
dans les m&mes conditions d'observation; 

3"a suppression du  champ est suivie d'un accroissement de con- 
ductibilité; 

4 W n e  variation brusque de la température produit quel que soit 
son sens une brusque augmentation de courant qui ne  disparaît que 
lentement; 

t i T o u r  un même champ le courant limite dépend, dans un même 
appareil, du sens du courant. 

8Wécunisme du courant limite. - Que les matières étrangères 
jouent un rble fondamental dans l e  mécanisme des courants limites, 
cela ne fait pas le moindre doute. La comparaison des propriétés de  
l'anhydride sulfureux soumis à un champ constant avec celles d'autres 
liquides placés ,dans les mêmes conditions permet d'aller plus loin 
et de penser que le solvant lui-même n e  participe en aucune façon 
au transport du courant limite. A maintes reprises on a signalé des 
phénomènes semblables à ceux que je viens de décrire, à propos de  
liquides à pouvoirs ionisants moyens ou faibles tels que l'aniline, 
l'éther éthylique, le tétrachlorure de carbone, e t  les carbures saturés. 
Tous ces liquides, pris dans un état de pureté moyenne e t  soumis à 
un champ constant conduisent a des régimes de  conductibilité limite 
inférieure à l a  conductibilité initiale. Ces régimes présentent exacte- 
ment tous les caractères que j'ai résumés plus haut. Schroder et Mie 
pour l'éther, Schweidler pour les carbures saturés, pensant qu'ils 
parvenaicnt ainsi à saisir l'état de  pureté absolue expliquaient ces 
effets complexes par une dissociation des solvants eux-mêmes en  
ions, ionisation régie par  des lois semblables à celle de l'ionisation 
des gaz. 

Le rôle des impuretés dans ces phénoménes est  encore manifeste : 
Dans les cris d e  carbures saturés (hexane), Jaffé a montré que la 

grandeur et l'allure du régime limite dépendent essentiellement du  
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soin apporté à la préparation di1 liquide; ses premiers efforts ont 
diminué considérablement les ordonnées des courbes de courant 
limite en modifiant leur allure au point de les rendre rectilignes; de 
nouveaux progrès ont diminué encore les ordonnées de ces droites 
de courant limite au point de rendre ce phénomène résiduel assez 
petit pour permettre, d'observer l'ionisation très faible due aux 
rayonnements parasites. Dans cet état, l'hexane n'est plus que 
42 fois plus conducteur que l'air dans les mémes conditions. La 
conductibilité gazeuse est donc la seule qu'il soit permis d'attri- 
buer en propre aux carbures saturés : les traces d'impureté y 
ajoutent une conductibilité électrolytique ; celle-ci peut être diminuée 
par épuration électrique, mais non pas réduite à zéro. 

J'ai moi-même entrepris de préparer de l'éther éthylique avec plus 
de soins que ne l'avait fait Schroder et obtenu un résultat analogue 
A celui des premiers essais de M. Jafié : au lieu du régime limite 
qu'a trouvé M. Schroder dans lequel la conductance spécifique ap- 
parente diminuait avec le champ depnisy = 1,47 IO-'= U. P. pour un 
champ très faible, jusqu'à y = 2,4 1 W 3  U.P. pour un champ de 
5.730 volts-centimètre, j'ai obtenu un courant limite proportionnel 
au  champ, caractérisé par une conductance spécifique de  l'ordre de 

Devant ces résultats on ne peut s'empêcher d'attribuer aux trois 
liquides S 0 2 ,  éther ethexane les mèmes propriétés ; si l'on songeen 
outre que l'éther et l'anhydride sulfureux sont beaucoup plus hygros- 
topiques, et ont vis-à-vis des électrolytes un pouvoir dissolvant et 
un pouvoir ionisant beaucoup plus élevé que ceux des carbures sa- 
turés on comprendra aisément qu'il soit beaucoup plus difficile d'at- 
teindre sur ces liquides le degr6 de pureté atteint par Jaffé sur les 
carbures saturés. En définitive, il parait très vraisemblable que 
l'anhydride sulfureux, comme l'éther et l'hexane, ne possède phs de 
conductibilité propre. 

Peut-on préciser le  rôle exact des matières étrangères dans le 
courant limite? Celane p a ~ a î t  guère possible, les phénomènes étant 
trop irréguliers et trop complexes pour se prêter à la vérification 
d'hypothèses précises. D'ailleurs l'action de la lumière sur la conduc- 
tibilite de l'anhydride sulfureux souillé des produits de la réaction 
photochimique montre qu'il s'agit d'un phénomène très compliqué. 
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Tout au plus peut-on dire qu'il s'agit probablement d'un kquilibre 
dynamique entre des transports électriques et des phénomènes de 
diffusion : Enfin il me parait utile en terminant de signaler que l'am- 
moniac liquide soumis à un champ prolongé conduit à un régime 
limite analogue à ceux dont il vient d'être question à propos de 
l'éther et l'anhydride sulfureux. Quant aux propriétés photocliimiques 
et photoélectriques de SOa, elles sant absolument spéciales à ce 
liquide, rien de semblabIe n'ayant été constaté sur aucun des 7 autres 
corps que j'ai étudiés. 

ASTIGMATISME DANS LE CAS D'UN SYSTBME OPTIQUE NON CENT&; 

Par M. HIPPOLYTE VIOLETTE. 

Un faisceau lumineux infiniment mince d'axe PL2 est réfracté par 
un dioptre sphérique S de centre O, de rayon R,  d'indice n. 

Les rayons de ce faisceau s'appuient sur les deux éléments rec- 
tilignee rectangulaires, Pp, &', dont l'un Pp fait avec le plan ZQP 
un angle a quelconque. 

On connaît les longueurs QP = a, 61P' = a', et l'on pose : 

A 
1 étant l'angle d'incidence moyen ZQP et E l'angle de réfraction, 
correspondant, le faisceau réfracté se trouvera entièrement défini 
par les valeurs s r ,  a', T', qui le concernent. 

C'est la question qui se présente dans les systèmes optiques 
non centrés. 

On démontre que l'on a : 

na' cosE = o cos 1, 
i 

(6-5) - n (6'- r') = (n cosE - cos 1 )  = cos* 1(6 + T )  - la cos* E 6' + 7 ' ) .  

X En supposant cc = 0 ou - 9  on retrouve la relation bien connue 
2 
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Ddnonstration. - VJT étant un rayon du faisceau incident, 
soient : 

O, l'angle des plans ZOZ' et ZQX ; 
w, l'angle des plans ZOZ' et Z'JV; 

A 
u, l'angle ZOZ', suppose infiniment petit; 

et 
2 - AZ = B, 1 les Cquations de. la  droite VIT. 
y - Cz = D, 

Comme cette droite passe pa r  J et  par T on a : 

B = Ru cos O, 
D = Ru sin O, 
A ( l  - u tangi cosw) = tangi cos(w - 8) + u  COS^. 
C (1 - u tangi cos w) = tangi sin (w - 8) - u sin O. 

Enfin pour que ce méme rayon touche les éléments ide droite Pp 
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et  P'p' il faut que : 

C(a-Rsin1)+A(atangacosI-DsinI =atangas iu I+DcosI -Btanga ,  
C (a' - B sin 1) +- A (a' cotang a cos 1 + D sin 1) 

- - - a' cotanga sin1 $. D cos1 + B cotanga, 

ou bien, si  l'on se  reporte aux notations adoptées et  s i  l'on remarque 
que B2, Da, BD peuvent étre négligés : 

oD B 
\A=tangI - - - -  c,osa 1 cos 1 ( 6  f TL 

(2) i D 
C = o B + -  ( 6 - r ) .  cos 1 

Si nous posons : 

(o - 0) = ip, qui est du même ordre que U, 
~ = I + E ,  

les relations (1) s'écriront ; 

En identifiant (2) et ( I ' ) ,  on obtiendra : 

et pour le rayon réfracté : 

D D 
ip tangE - - = o'B + -- (6' - r' 

R cosE 

f o'D +'B cosE(8'- r'), 

avec la condition : 
E COS 1 = nq COS E. 

Par l'élimination de y on obtient: 

B ucotangI - a colangE) + D R sin 1 sin E 

e t  cette relation doit subsister quels que soient B et  D. 
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Donc : 
a cos 1 = no' cos E, 

1 (ncosE-  C O S I ) =  (8 -T) -n(6'-r'). 

En tenant compte de  ce premier résultat, les égalités relatives à 
E e t  q donnent à leur tour l a  relation: 

1 6 (n cos E - cos 1) = cos2 1(8  + T) - n cos2 E (8' + if), 

entre les angles moyens d'incidence e t  de réfraction du faisceau 
lumineux considéré. 

DISPOSITIF PERMETTANT D'ACCROITRE LA SENSIBILITE DE LA M ~ T H O D E  
DU MIROIR POUR LA MESURE DES FAIBLES DÉVIATIONS; 

Par M. F. MICHAUD 

1. Lorsqu'on utilise l a  méthode du miroir sous la forme dite 
objective (celle où l'on observe les déplacements d'un spot sur une 
échelle divisée), et  que l'cm désire amplifier les déplacements du 
spot, on peut s e  trouver embarrassé. I l  est en effet impossible, pour 
des raisons d'encombrement, d'accroltre l a  distance de l'échelle au 
miroir a u  delà de quelques mètres. On est ainsi amené à utiliser un 
dispositif amplifiant les déplacements du  spot en laissant constante 
l a  distance de  l a  règle au miroir. 

Les divers procédés proposés jusqu'ici ont l'inconvénient d'être 
compliqués et  de  nécessiter un réglage minutieux (l). 

Il semble que l'on n'ait pas songé au  dispositif suivant, qui est 
beaucoup plus simple. 

Disposons su r  le trajet du faisceau réfléchi par le miroir mobile R I  
une lentille divergente L e t  rétablissons la mise au point en inter- 
posant une lentille convergente L 'sur  le trajet du faisceau incident. 
Nous obtiendrons un nouveau spot dont les déplacements seront 
amplifiés par rapport à ceux du spot primitif. 

La théorie de  ce dispositif est immédiate si  l'on remarque que le 
faisceau réfléchi par le miroir M semble, aprks la traversée de la 

(1) On trouvera un exposé de ces procédés dans un article de W. YOLKMASS 
(Physik.  Zeitsch., XII, 183 ; 1912). 
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lentille L, provenir du point m conjugué de M par rapport a cette 
lentille. 

Frs. 1. 

Soient alors : 

R, le rapport d'amplifkation (rapport des déplacements du spot ES 
correspondant à une même déviation du miroir après et  avant l'in- 
terposition des lentilles) ; 

D, la distance EM de l'échelle au miroir; 
p, la distance de la lentille 1, au miroir ; 
f ,  la distance focale de cette lentille. 
On arrive aisément à la relation : 

donc : 
H est toujours supérieur a l'unité. Il passe par un maximum égal 

D D 
à i + - pourp = - quand on fait varier p en laissant f et D cons- 

4.f 2 
tants. 

On voit en résumé, que l'on peut aisément, par l'interposition de 
lentilles convenables, non seulement amplifier les déplacements d'un 
spot, mais encore régler à volonté le rapport d'amplification. 

2. Voici maintenant un dispositif plus perfectionné permettant 
d'avoir simultanément sur une même échelle deux spots de sensibi- 
lités dilférentes. 

Le systèmemobile porte deux miroirs concaves de rayons de cour- 
bure différents. L'un, le moins convergent, donne directement une 
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image au point sur l'échelle. L'autre donnerait une image en avant 
de l'échelle, mais on ramène cette image sur l'échelle en interposant 
une lentille divergente qui respecte le faisceau provenant du pre- 
mier miroir. On obtient ainsi deux spots également au point qui se 
déplacent simultanément l'un au-dessus de l'autre. On peut consa- 
crer a chacun d'eux une graduation particulière. Le premier servira 
pour les mesures ordinaires ; l'autre, plus sensible, sera d ' in  pré- 
cieux secours chaque fois que l'on aura à évaluer de faibles dévia- 
tions. 

COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES: 

M. DEBROGLIE. - Surl'obtention des spectres des rayons de Rontgen par simple 
passage des rayons incidents au travers de feuilles minces. -P. 333-334. 

Les halos ou 6gures étoilées obtenus en plaçant une feuille métal- 
lique sur le trajet d'un faisceau de rayons X permettent de voir dans 
chaque bras de l'étoile le  spectre caractéristique de l'anticatliode; 
cela pourrait s'expliquer en admettant que la feuille métallique est 
constituée par une série de cristaux ayant acquis au cours du lami- 
nage un axe commun et orientésdans tous les sens autour de cetaxe. 

R .  FORTRAT. - Simplification et regularisation des bandes spectrale9 
dans le champ magnétique. - P. 334-335. 

Soit n l'écart naturel d'un groupement de raies, Gn sa  diminution 
nEn 

par un champ H ; la grandeur - est  une constante pourun m&me HZ 
2 

groupement tant que 6n est inférieur à - n. Par suite, les doublets les 
3 

plus larges étant les plus resserrés, le  champ magnétique régularise 
en même temps qu'il simplifie. 
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E. ThSSILY. - Étude de  la diaaotation par l a  methode spectroscopique. 
P. 335-338. 

Vitesse de diazotation de quelques amines. - P. 483-$92. 

Application à diverses amines cycliques de l a  méthode indiquée 
pour l'aniline ('). 

FRED. WALLERANT. - Sur les propriétés cristallographiques de la benzine 
bichlorée. - P. 385-386. 

La forme monoclinique d e  la benzine bichlorée stable au-dessus 
de 27"eut se  macler suivant deux plans pa r  simple contact. Tor- 
dant un cristal et provoquant la macle, on obtient deux cristaux 
symétriques par  rapport à la surface résultant de  la torsionidu plan 
de macle primitif. Enfin si  on transforme un cristal plusieurs fois 
maclé en la forme stable au-dessous d e  2g0, on obtient un seul cris- 
tal homogène. 

O. LEHYAXN. - Sur un brusque changement de la forme des cristaux liquides, 
causé p a r m e  transformation moléculaire. - P. 389-393. 

Quandon refroidit les formes myéliniques d e  l'oléate d'ammo- 
niaque au-dessous du point de  solidification, les filaments constituant 
ce cristal liquide, de  courbes qu'ils étaient, deviennent polygonaux 
à cdtés nettement rectilignes ; de même les baguettes rectilignes du  
protagon diminuent brusquement de longueur. L a  biréfringence e t  
la viscosité ayant peu varié, i1,semble que cette brusque variation 
soit due à un changement dans l'intensité des forces intermolécu- 
laires d'orientation. 

EUGENE DARMOIS et M.~URICE LEBLANC 81s. - Sur le :fonctionnement [de l'arc 
alternatif à vapeur de mercure. - P. 401-404. 

Influence sur le facteur de puissance des différentes causes facili- 
tant le rallumage de l'arc à chaque alternance. 

(1)C. R., CLVII (1913), p. 1148. 

J. de Phys., 5- série, t. IV. (Mai 1914.) 
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HANRIOT e t  LAHLJRE. - Sur I'écrouissage ascendant et  descendant. 
P. 404-406. 

R. MARCELIN. - Influence de la température sur les vitesses de transformation 
des systernes physico-chimiques. - P. 407-409. 

Calculs. Indication de résultats expérimentaux pour des vitesses 
de tranformation. 

G. VAVON. -Vitesse de réaction dans les hydrogénations catalytiques 
en présence de noir de platine. - P. 409-412. 

Influence de la quantité et de la qualité du catalyseiir. 

PA& PASCAL et.4. JOUNIAUX. - Densité de quelques métaux à i'état liquide. 
P. 414-416. 

Détermination, au moyen de la poussée exercée sur une boule de 
quartz plongeant dans le métal fondu, des densités de Sn, Pb, Zn, 
Sb ,  Al, Cil. Formules représentatives. 

A. BLOXDEL. - Sur l'jnfluence du montage des transformateurs triphasés 
dans les transports d'énergie a haute tension. - P. 453-457. 

Les harmoniques 3 de chaque phase étant constamment en con- 
cordance produisent des flux parasites fort gênants, que l'on peut 
éviter soit en groupant les basses tensions en triangle et les 
hautes tensions en étoile, soit en joignant les points neutres des 
transformateurs de départ et d'arrivée par un fil métallique isolé. 

J. ANDRAIjE. - Étude de quelques nouvelles méthodes de compensation 
et  quelques ajustages thermiques. -P. 471-473. 

P. DOSNE. - Enregistrement des radiotélégrammes au  moyen dutélégraphone 
de Poulsen. - P. 473-474. 

Description du dispositif. 
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Ca. LEENHARDT et A. BOUTARIC. - Sur la chaleur de fusion des sels 
hydratés et des hydrates en général. - P. 474-477. 

La chaleur de fusion d'un hydrate est approximativement celle d e  
I'eau qu'il contient ; mais on ne peut affirmer que ce soit la  somme 
des chaleurs de fusion de I'eau et  du corps anhydre. Données numé- 
riques. 

G .  REBOUL. - Sur l'action sélective des métaux dans l'effet photo-électrique. 
P. 477-479. 

La formule de  Lindemann se  vérifie pour une  série de  métaux, 
sauf pour A1 et  Zn. 

G. CLAUDE. - Influence du diamètre sur l a  différence de potentiel aux bornes 
des tubes à néon. Observation relative aux aurores borbales. - P. 479-482. 

/ 

Confirmation de la proportionnalité de la chute d e  potentiel 
à l'inverse du diamètre du tube (l). Cela expliquerait les aurores 
boréales, qui sont des décharges d'énorme section, sans supposer 
d'immenses différences de potentiel. 

C .  CLOAREC. - Sur l'altération spontanée des surfaces liquides. - P.482-484. 

Explication de  l'altération spontanée de la surface de certaines 
solutions par des impuretés existant dans la masse et tendant a 
remonter. 

Expériences. 

S WYSGEDAUW. - Résonance des harmoniques 3 en courant triphasé. 
P .  484-487. 

La présence de l'hystérésis du fer introduit un harmonique 3 sus- 
ceptible de produire des surtensions que l'on peut éviter enassociant 
en triangle les circuits à haute tension. 

(1) C. R., 1.'' septembre 1913. 
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A.  ARIGS. - Sur les lois du déplacement de l'équilibre chimique. -P. 493-494 

Note théorique. 

Lours BENOIST et HIPPOLYTE COPAUX. - Vérification nouvelle des lois de trans- 
parence de la matière aux rayons X, dans le cas spécial des complexes 
mineraux. - P. 589-561. 

Les relations d'additivité se vérifient à fi 010 près dans le css des 
complexes minéraux. 

B.  SZILARD. - Sur la mesure de potentiels électriques à distance sans 61. 
P. 561-564. 

Réalisation d'une prise de potentiel sans contact au moyen d'un 
sel de Ra. Application possible à la mesure des hautes tensions et 
des potentiels de corpsen mouvement. 

S. RATNER. - Sur une nouvelle forme de  vent électrique. - P. 565-567. 

Dans un champ électrique, les ions existant entraînent le gaz 
avoisinant et, si  la densité d'ionisation n'est pas homogène, il peut 
en résulter un déplacement d'air, d'où un vent. 

EUGÈNE WOURTZEL. - Décomposition du gaz ammoniac sous l'action de 
l'émanation du radium et influence de la température sur les effets chimiques 
produits par les corps radioactifs. - P. 571-572. 

L'élévation de la température favorise la destruction de NH3 et la 
recombinaison du soufre et de l'hydrogène de HaS. 

A. FOCH. 
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PHILOSOPHICAL MAGAZINE; 

T. XXVlI ; janvier et février 1914. 

J . - H .  JEANS. - Sur l'action mutuelle entre la radiation et  les électrons libres. 
P. 14-22. 

La formule de Planck n'est incompatible ni avec les lois classiques 
de la propagation de lalumière dans l'éther libre, ni avec les lois de la 
thermodynamique classique, tant qu'on les applique à des réflexions, 
compressions, etc., de l a  radiation par des parois idéales. C'est 
quand on cherche à introduire la matière réelle que la rupture avec 
les lois classiques apparaît. 

L'auteur considère l'électron comme la portion la plus simple d e  
matière réelle. Le problème est donc le  suivant : quelle sera l a  loi 
finale de répartition de l'énergie radiante dans un système où la ra- 
diation est traversée par un seul électron, l'action mutuelle obéis- 
sant aux lois classiques ? 

Le problème se simplifie aux basses températures où le terme 
représentant, dans les équations du mouvement de l'électron, le 
retard dû à sa propre émission de radiation, devient négligeable. La 

loi à laquelle on arrive est v) dv, avec @ (v) = CvR (v, fréquence), S.( 
elle ne peut contenir la formule de Planck. Il est difficile de voir 
quelle est l'origine de cetle contradiction; toutefois h l .  Jeans in- 
dique que le système matériel le plus simple possible n'est pas un 
électron, mais qu'il faudrait peut-être considérer un tube de force 
ayant un électron à une extrémité et une charge positive à l'autre. 

FREDERICI~ SIBIEON. - Sur la viscosité des solutions de chlorure de calcium. 
P. 98-100. 

L'auteur a employé l'appareil à tube capillaire horizontal d e  
Thorpe et Rodger (' ) ; le  coefficient de viscosité est  rapporté aux 
valeurs trouvées pour l'eau par les mêmes auteurs. 

M. Simeon donne les courbes trouvées à l o O  en fonction de la con- 

1 )  Phil.  Tvana., 1894, A, p. 1. 
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centration; il a déterminé l e  coefficient de température entre 1 5 O  
et  20" ; il y a une légère divergence entre ces nombres et  les résul- 
tats  publiés antérieurement par M. Tucker ( ' )  ; elle provient proba- 
blement de la grande longueur du tube de M.  Simeon, qui le dispense 
de l a  correction des bouts. 

W.-N. FEWR'INGER. - Xote sur l'effet Hall dans le mercure solide et liquide. 
P.  109-112. 

L e  mercure remplit entièrement une boîte d'ébonite soudée au 
silicate de soude (dimensions 5 X  2 X 0 , 0 9  centimètres), toutes les 
électrodes sont en  platine ; l'appareil d e  mesure est un galvano- 
mètre Broca. La marche à suivre a été indiquée par Amerio (=). 

L e  mercure liquide donne des résultats négatifs dans des champs 
variant de  10 000 à 22 400 gauss, le courant primaire variant de 
0,24 a 3,07 ampères. Le coefficient de  Hall ne peut dépasser 
0,00002 U. E. M. 

Dans le mercure solide, il n'atteint pas 0,000011. 

H. hIOORE. - Sur l'ionisation produite par les rayons X homogènes 
dans divers composés de l'hydrogène, du carbone e t  de ,l'oxygène. - P. 177-188. 

M. Moore a employé la radiation secondaire du cuivre. 
La  chambre d'ionisation cylindrique est  doublée de papier-filtre, 

l'aluminium donnant une ionisation trop intense. 
Un électroscope relié à une électrode axiale mesure le courant 

d'ionisation. On opère par comparaison avec un électroscope étalon. 
On fait passer dans la chambre un mélange de la vapeur saturante 
étudiée e t  d'hydrogéne, la pression totale étant I atmosphère; une 
étude préliminaire de  l'hydrogène permet de  faire la correction 
correspondante. 

Les expériences ont porté sur les vapeurs suivantes : formiate 
de méthyle, oxyde d'éthyle, formiate d'éthyle, acétate de métliyle 
benzine, acétate dlAthgle, alcool éthylique. 

On peut, d'après Kleeman (3), calculer la part de radiation corpus- 
culaire absorbée par chacun des constituants d'un mélange. Pour 

- 

(1) Proc. Ph. Soc., XXV, p. 111. 
(2) N .  Cimenta ( 5 ) ,  1, p. 3kL; 1901. 
(3) R o y  Soc. Proc. ,  mars 1910.  
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appliquer cette méthode, M. Moore emploie une chambre d'ionisa- 
tion courte e t  large. 

D'aprks ces expériences, il semble bien que le phénomène soit d e  
nature atomiqud et qu'il ait pour origine la radiation corpusculaire 
libérée par les rayons X ( I ) .  

A. GRUNBACH. 

LORD RAYLEIGH. - Nouvelles applications des fonctions de Bessel d'ordre 
supérieur a u  probkme de l'écho et  aux questions connexes. - P. 100-109. 

En se servant des fonctions de Bessel d'ordre supérieur, l'auteur 
démontre que l'effet d'écho n'exige pas une paroi parfaitement réflé- 
chissante. Dans les milieux transparents, on retrouve les caractères 
du phénomène, pourvu que la vitesse des ondes soit un peu plus 
grande à l'extérieur qu'à l'intérieur de la surface de  passage. Plus 
la courbure de cette surface est petite, moins l'indice de réfraction 
nécessaire et suffisant doit &tre élevé, tout en restant supérieur à 
l'unité. 

H. NAGAOKA et T. TAKAMINE. - Spectres croisés obtenus par des combinai- 
sons diverses d'interféromètres ; leur application à la mesure des différences 
de longueur d'onde. - P. 126-136. 

Les auteurs appliquent les méthodes des spectres croisés pour Id 

recherche de la structure des raies et la mesure des faibles diffé- 
rences de longueurs d'onde en combinant ensemble des interféro- 
mbtres de types différents. 11s étudient ainsi les combinaisons sui- 
vantes : échelon e t  lame de Lummer-Gehrcke, interféromètre d e  
Fabry et Pérot et lame de Lummer-Gehrcke. échelon e t  interféro- 
métre de Fabry et Pérot. L'avantage de cette méthode d'emploi des 
interféromètres, inaugurée par Getircke pour une combinaison d e  
deux lames, est de permettre l'élimination des raies parasites ou 
i( ghosts n et une mesure plus précise des longueurs d'onde. 

B. HODGSOK. - Sur l'échauffement de l'anode dans les tubes 
à vide. - P. 189-202. 

L'auteur a refait dans un domaine plus étendu de pressions et de 

(1) B.ARMA et SIMONS, Phil.  Mag., fév. 1912; BAHKLA et PHILPOT, Phil. Mag. ,  
juin 1913. 
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densités de  courant les expériences déjàeffectuées sur  l'échauffement 
de l'anode dans les tubes a v i d ~ ,  ( I ) ,  les tubes étant cette fois remplis 
d'oxygène au  lieu d'air. A partir d'une valeur de la pression voisine 
de  I millimètre, l'échauffement est une fonction linéaire de l'inten- 
sité du courant; pour les pressions plus faibles, on retrouve d'abord 
la même loi dans les très faibles courants; pour une certaine valeur 
du courant d'autant plus faible que la pression est moindre, la 
courbe qui représente l a  relation entre l'échauffement de l'anode et, 
le courant passe par un  maximum, puis par  un  minimum pour re- 
monter ensuite rapidement. L'échauftement de l'anode croit d'une 
façon continue quand augmente la distance entre les électrodes, 
tandis que l'échauffement de  l a  cathode est  indépendant de la dis- 
tance, pourvu que celle-ci ne soit pas trop petite. 

CECIL H. LANDER. - Sur l'application des méthodes graphiques à la solution 
des problkmes sur  les etais e t  les tirants soumis à des charges latérales et non 
axiales. - P. 203-213. 

L'auteur montre que les méthodes graphiques permettent de 
résoudre les problèmes de distribution des tensions dans des cas ou 
les méthodes analytiques seraient impuissantes. Il donne quelqurs 
exemples. 

G.-W.-O. HORVE. - L'effet de I'ionisation de l'air sur les oscillations électriques 
et  son influence sur l a  télégraphie sans fi1 a grande distance. - P. 213-213. 

La théorie de  Eccle de l a  réfraction des ondes électromagnétiques 
dans la haute atmosphère, basée sur  l'hypothèse que l'atmosphère 
est rendue conductrice par ionisation, conduit à cette conclusion 
que, si l'on suppose le mouvement des ions sans frottement, la 
vitesse d e  propagation doit &tre augmentée. Les expériencesde 
Barton et  Kilby ('1, dont les résultats ne  s'accordent pas avec cette 
conclusion, ne peuvent donc .pas  être considérées comme la con- 
firmation de  la théorie de Eccle. 

( 1 )  J.  de Pltys., 5. série, t. III ,  p. 506-501 ; 1913. 
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FREDBRICK SODDY. - L'existence de l'uranium Y .  -P.  215-221. 

L'auteur confirme l'existence de  l'uranium Y découvert par  Anto- 
noff (2). L'uranium Y semble d'ailleurs chimiquement indiscer- 
nable de l'uranium X,. 

W. PEDDlE. - Sur la structure de l'atome. - P. 257-268. 

L'auteur développe les propriétés d'une structure de l'atome en 
vue d'expliquer les séries spectrales et  l'émission par  quanta, sans  
donner à ces quanta le caractère d'un élément physique d'énergie. 

H. NAGAOKA et TAKAMINE. - Effet Zeeman anormal dans les satellites 
des raies du mercure. - P. 333-343. 

Les auteurs ont étudié, au moyen d'un spectroscope à échelons, 
l'effet Zeeman présenté par les satellites des raies du  mercure h 4047 
et 5861 A .  U. dans des champs magnétiques croissant progressi- 
vement jusqu'à 32000 gauss. Dans les champs faibles, les écarts des 
composantes magnétiques croissent proportionnellement au champ. 
Dans le domaine des champs plus élevés, certaines composantes dis- 
paraissent, les autres' tendent à se comporter dès lors comme l a  
composante correspondante de  l a  raie principale. Pour les compo- 
santes de vibrations perpendiculaires au champ, on atteint plus vite 
ce domaine que pour les vibrations parallèles au champ. 

GEHY.~ISE LE BAS. - La théorie des volumes moléculaires. 1. - P. 344-356. 

L'auteur montre l'existence de relations additives entre lesvolumes 
moléculaires. 

F. CROZE. 

D. C. H. FLORANCE. - Sur la radiation y secondaire. - P. 225-243. 

Les rayons primaires proviennent de l'émanation du radium ; ils 

Phil. Mag., octobre 1 9 i 3 ,  p. 567 .  
) Phil. May., 6' série, t. XXVI, p. 1056 ; 1913. 
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rencontrent une lame de métal ou de charbon qui émet alors des 
rayons secondaires ; en les dissociant au  moyen d'un champ magné- 
tique, l'auteur a trouvé que le plomb renvoie vers le radiateur pri- 
maire des rayons très mous (coefficient d'absorption: 40 cm-' en- 
viron); l e  mercure et le platine émettent des rayons analogues. 

En général, la radiation secondaire y devient moins pénétrante 
quand l'angle fait par  sa  direction avec celle du faisceau primaire 
croît ;  elle est toujours hétérogène et  s a  composition diffère de celle 
des rayons primaires. 

M. Florance a étudié l a  distribution des rayons secondaires en 
variant la position de l'électroscope e t  en employant des écrans de 
diverses épaisseurs; le plomb, l'aluminium et  le zinc renvoient le 
plus de rayons dans la direction normale à la  plaque ; le carbone 
fait exception ; il produit une diffusion importante dans la direction 
normale au faisceau primaire. La distribution des rayons n'est pas 
l a  même dans l'air et  dans un  mélange d'hydrogène e t  d'iodure de 
méthyle. 

L'auteur pense que les rayons secondaires y sont produits par 
diffusion des rayons primaires ; l a  perte d'énergie expliquerait la 
modification de  leur constitution. 

E. P. ADAMS. - Sur quelques effets 6Iectromagn6tiques en relation 
avec le phénomène de Hall. - P. 244-252. 

Le but de  ce mémoire est d'instituer une théorie électronique des 
phénomènes découverts par  Corbino qui en  avait donné une explica- 
tion où il introduisait des centres des deux signes ('). 

Un disque métallique circulaire parcouru par  un  courant radial 
uniforme es t  placé dans un champ magnétique normal à son plan ; il 
naît alors un courant circulaire d e  densité inversement propor- 
tionnelle au  rayon. 

a 
La force radiale agissant su r  un électron est de la forme - ; les 

équations du mouvement sont: 

(l) P h p .  Z., XII, pp.  561 e t  8 4 2  ; 1911. 
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d'où en intégrant, 

Dans le champ magnétique H, il faut ajouter a u  second membre d e  
de 

la premibre équation le terme Her  et  dans celui - de l a  deuxième 
dt 

T, diirée du libre parcours d'un électron; d ,  épaisseur de  la 
plaque.) D'où le courant circulaire total, déduit d e  la vitesse tan- 

de 
gentielle moyenne r - 

dt 

En appliquant cette formule aux expériences de M. Corbino, on 
trouve pour le nombre d'électrons contenus par cm3 dans le bis- 
muth : 

N  = 5.102". 

M. Adams pense que ce phénomène n'est qu'uneforme particulière 
de l'effet Hall, les lignes équipotentielles étant ici des cercles con- 
centriques, qu'un champ magnétique existe ou non ; il applique en- 
suite la même théorie aux autres phénomènes de Corbino; on 
trouve ainsi T = 3.10 la au lieu de 8 .  I O - 4 2  donné par la formule 
écrite plus haut. 

W. J. WALBER. - Sur les relations entre la viscosité, la densité et 
la température des solutions salines. - P. 288-297. 

Mesure de la viscosité des solutions de chlorure de sodium et 
de chlorure de calcium à 17"ar l a  méthode de Poiseuille. 

Porter a montré que la loi de  Ramsay et  Young (') est vraie s i  la 

1) RAMSAY et YOGNG, Phil .  Mag., janv. 1886 ; PORTER. ibid., juin 1907 e t  
juin (912. 
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relation entre la tension de vapeur p d'une solution et  la tempéra- 
ture  est de la forme: 

on aurait de même, entre la viscosité p et la température une rela- 
tion : 

A I .  Walker obtient une ligne droite en portant 1, rapport des vis- 
Po 

cosités de solutions d'égale densité, en ordonnées etp en abscisses; 
d'ou : 

R F (p) = A  - - 7  

P 

( c  est  l a  densité par rapport à l'eau de  viscosité p à l a  température 
de  l'expérience). 

Pour  les deux sels étudiés, la  relation es t  de  l a  forme : 

(m = 1,4, n =O1004pour NaCl ; m = 0196, 91 = 0,003 pour CaC12). 
Le type de formule doit être modifié pour le nitrate d'ammonium; 

on prend, au  lieu de l'eau pure, la solution d e  viscosité minima pour 
liqueur étalon. 

. 
H. A .  hfAC-TAGGART. - Electrisation des surfaces liquide-gaz. - P.  297-314. 

La méthode employée pour observer le déplacement de bulles à 
travers un liquide dans un champ électrique est  un  perfectionne- 
ment de celle de Quincke ( I )  ; on empêche les bulles de  se coller aux 
parois du récipient en faisant tourner celui-ci autour d'un axe coïnci- 
dant avec la direction du champ électrique. 

Entre 0mm106 et  0mm116 de diamètre, la vitesse des bulles est a peu 

(1) QUINCKE, Pogg. Ann., CXIII, p. 513; 1861. 
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près indépendante d e  leur grandeur et  proportionnelle a u  champ, sa  
valeur est d'environ 4.  iO-4 cm-sec-volt-cm pour des sphères d'air, 
d'oxygène et d'hydrogène. 

L'étude du déplacement des bulles dans les solutions salines 
montre que les règles de Hardy-Perrin s'étendent a l a  surface 
gaz-liquide ; l'auteur a observé notamment l'inversion par acidifi- 
cation. 

La vitesse u est liée au  champ H, à l a  densité électrique superfi- 
cielle p et  à la densité p par la relation : 

(6, épaisseur de  la couche). 
D'après les expériences de  M.Mac-Taggart, p = 4.20-j environ ; 

les expériences de  chute d'eauet de barbotage donnent des nombres 
de l'ordre de 10-45 on voit donc que les procédés dynamiques ne 
permettent de recueillir qu'une faible portion de la charge. 

La différence de ~ o t e n t i e l  dans la couche double est ici : 

4r u 
V = = 0,055 volt 

Hk 
K = 81). 

Il faut noter que les expériences statiques mettent en evidence 
le r61e de l'ionisation de  l a  solution, tandis que le gaz lui-même joue 
un rBle important dans les chutes d'eau. Ces idées concordent avec 
les résultats négatifs d e  Metcalf ( I ) ,  qui cherchait l'influence de  
l'atmosphère s u r  l'absorption de  diverses substances organiqiies B la  
surface de l'eau. 

L'auteur pense que le gaz dissous peut avoir une action non su r  
la couche double elle-même, mais su r  l'ionisation de la solution; une 
sphère de gaz changerait de signe pendant s a  dissolution. 

A. GRUMBACH. 

(1) Z. Ph. Ch., LII, p. 1 ; 1905. 
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A N N m N  DER PHYSiK ; 

T. XLII, na 16; 1913; - t. XLIII,  nos 1 et 3 ; 1914. 

H. BAERWALD.-Sur le rayonnement secondaire produit par les rayons-canaux 
, (contribution a la critique des méthodes). - T. XLII (19131, p. 1287-1310. 

L'auteur avait fait récemment des expériences s u r  les vitesses des 
électrons qui sont émis par une lame frappée par des rayons-ca- 
naux (rayons positifs) ; les résultats se sont trouvés en désaccord 
avec ceux de  Fiichtbauer, publiés en 1906 e t  1907. Dans le but d'é- 
tablir jusqu'à quel point ce désaccord provenait de la différence des 
méthodes, un appareil a été construit s u r  les indications de  Füclit- 
bauer et  mis par celui-ci a la disposition de l'auteur. Il consiste en 
un  tube de décharge avec cathode massive percée d'un canal capil- 
laire; par ce canal, les rayons positifs pénètrent dans un  espace où 
l'on maintient un vide beaucoup plus avancé que dans le tube à 
décharge. Les rayons tombent ici sur  une lame d'aluminium, sous 
un angle qu'on peut faire varier à volonté ; un champ magnétique 
es t  établi parallèlement au  faisceau primaire. Une portion des élec- 
trons émis dans le plan perpendiculaire au  faisceau, avec une vi- 
tesse telle que leur trajectoire soit enroulée en un a rc  de  cercle de 
rayon bien défini, arrive, à travers une série de  diaphragmes, sur 
un petit cylindre de  Faraday relié à un électromètre. On mesure le 
charge reçue par  celui-ci, en fonction du courant qui produit le 
champ magnétique ; autrement dit, on détermine le nombre relatif 
des électrons qui sont émis avec une vitesse donnée v ; la vitesse 
est, comme d'ordinaire, exprimée en volts équivalents, c'est-à- 
dire au moyen de l a  différenee de  potentiel qu'un électron primitive- 
ment au  repos devrait franchir pour acquérir cette vitesse. En procé- 
dant ainsi, l'auteura trouvé, sensiblement enaccordavecles mesu res 
de Füchtbauer, que le nombre n d'électrons ayant unevitesse donnée 
v augmentait avec cette vitesse jusqu'à un maximum assez mal 
défini, mesuré par un nombre de volts compris entre 6 et 23; lz 
diminuait ensuite graduellement avec la vitesse, mais était encore 
considérable même à 100 volts. 

Le même dispositif permet cependant de déterminer la distribu- 
tion des vitesses par  une méthode différente, en portant la lame 
d'aluminium à un potentiel positif variable; comme l a  vitesse de 
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chaque électron est alors diminuée de la quantité qui correspond à 
ce potentiel, on est renseigné sur le nombre des électrons ayant une 
vitesse donnée, si  l'on mesure la charge reçue par le cylindre de 
Faraday lorsque le champ magnétique conserve une valeur inva- 
riable et que le potentiel de la lame varie depuis zéro jusqu'à une 
valeur suffisante pour arrêter tous les électrons. Les résultats aux- 
quels on arrive ainsi sont en contradiction manifeste avec les précé- 
dents; ils montrerit en effet que le nombre n est le plus grand pour 
des vitesses voisines du zéro, diminue rapidement avec v et  devient 
faible pour les vitesses supérieures à 10 volts ; la vitesse la plus 
élevée qu'on puisse observer est  de  25 volts. Tout ceci est con- 
forme aux expériences antérieures de  l'auteur, faites suivant une 
méthode analogue, et aux expériences de  Campbell su r  les rayons 
secondaires excités par les rayons a .  

Puisqu'on obtient ainsides résultats contradictoires avec un même 
appareil, il faut qu'il y ait des causes d'erreur qui faussent tout ou 
partie des mesures. Après un examen détaillé de l a  question, 
i'auteur conclut qu'il s'agit en premier lieu d'une absorption des 
rayons secondaires par le gaz résiduel présent dans l'appareil. Cette 
absorption s'exerce d'une façon moins intense sur les rayons les 
plus lents, et c'est ce qui produit le maximum apparent que la 
courbe fait voir dans le cas de la méthode du  champ magnétique. 
Dans la seconde rrkthode, les rayons qui arrivent dans le  cylindre 
de Faraday possédent, à leur sortie de la lame, toujours la même 
vitesse restante et sont par  conséquent absorbés au même degré, 
quel que soit le  potentiel de la lame. 

Une seconde cause d'erreur réside en ce que les ions produits par 
les rayons primaires dans le gaz résiduel diffusent à l'intérieur de 
l'appareil; certains d'entre eux arrivent jusqu'au cylindre de Fa- 
raday et lui communiquent leur charge. Comme la première, cette 
cause d'erreur ne se fait valoir que dans la méthode du champ 
magnétique ; les vitesses supérieures a 25 volts qu'on observe dans 
ce cas sont un effet apparent dû à la diffusion. C'est donc le pro- 
cédé du champ électrique qui donne des résultats immédiats quant 
à la distribution rhelle des vitesses ; mais la méthode magnétique 
ne fait que les corroborer, lorsqu'on en interprète les résultats en 
tenant compte des deux causes d'erreur indiquées. 
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L. MYSSOWSKY et K. NESTURCH. - Sur les décharges saccadées d'une pointe 
et  sur la méthode électrique pour la numération des particules a. - T. BLIll 
(29141, p. 461-472. 

On sait que Rutherford et Geiger ont imaginé, pour mettre en 
évidence l'effet ionisant des particules u individuelles, une méthode 
qui consiste a faire entrer les particules dans un tube cylindrique 
contenant de l'air sous basse pression et muni d'une électrode axiale 
reliée à un électromètre; le cylindre étant chargé à un potentiel 
presque suffisant pour produire une décharge disruptive, l'entrée de 
chaque particule provoque une forte ionisation par choc et se traduit 
par une déviation de l'électromètre. 

11 importe de remarquer que des déviations semblables se pro- 
duisent souvent aussi en l'absence d'une source qui émette des par- 
ticules a ;  Rutherford e t  Geiger ont attribué cet effet à la radioactivité - 

naturelle des parois du cylindre e t  ont cru en ètre quittes en réglant 
le potentiel ou la pression de façon à les faire disparaître. Les auteurs 
d e  ce me'moire trouvent cependant que dans des conditions appro- 
priées, il n'est pas possible de faire le !épart entreces (( déviations 
naturelles 3 et les déviations produites par les particules a ;  bien 
plus, le systéme peut être réglé de telle façon que les déviations 
spontanées cessent tout juste de se produire, mais qu'elles appa- 
raissent de nouveau lorsqu'on approche une source ionisante quel- 
conque; le  rôle de  cette source consiste alors uniquement à amorcer 
les petites décharges saccadées qui correspondent aux déviations 
naturelles. 11 est évident qu'en faisant agir  les rayons GC sur un 85's- 
teme réglé de cett,e manière, on n'a aucune preuve de ce que les dé- 
viations observées soient réellement dues aux particules a indivi- 
duelles. La m&me objection s'applique à plus forte raison au travail 
récent de Geiger ('), où les particules a et P sont comptées à l'aide 
des décharges d'une pointe qu'elles servent h amorcer. 

L'apparition des décharges spontanées quasi périodiques, la fré- 
-quence e t  l'intensité avec lesquelles elles ont lieu, dépendent d'une 
foule de circonstances, telles que l a  pression du gaz, le potentiel 
appliqué, la. sensibilité de l'électromètre employé, enfin l'état 
de la surface interne de l a  chambre d'ionisation. Mieux la surface 

(1) Le Radium, t. X, p. 316-318; 1913. 
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est polis et plus il est difficile de provoquer les déviations spoe- 
tanées ; on agit dans le même sens si l'on prend soin de rendre 
le fil axial bien centré et  droit, La supposition la plus plausible que 
l'on puisse'faire sur la nature de ces décharges consiste à y voir un 
effet de saillies ou d'aspérités présentes sur la surface du cylipdre 
ou du fil. Toute saillie favorise évidemment l'apparition anticipée de 
la décharge, en augmentantlocalementla densité électrique; comme 
la messe du gaz dans lequel cette décharge peut ee produire est 
faible, la distribution des ions dans le volume aorrespondant varie 
continuellement ; si le potentiel est presquersuffisant pour la décharge, 
cette distribution peut, de temps à autre, devenir telle que les con- 
ditions de l'ionisation par choc se trouvent momentanément remplies, 
e t  le courant passe polir cesser aussitôt après. C'est ainsi qu'un 
régime peut s'établir dans lequel les décharges se suivent avec l'as- 
pect d'un phénomèae périodique. 

L. KOLOWRAT. 

J. STARK. - Remarque sur une communication de hiM. E. Wagner 
et J. Kutschewski : Feldkanalslrahlen (1). - P .  47-48. 

Réclamation de priorite. Stark a étudié les rayons-canaux secon- 
daires (Fekikanalstrahkn) bien avant Wagner et Kutschewski ; 
l'une des méthodes qu'il a employées est semblable à celle de ces 
auteurs (a) .  

M. BARRÉE. 

P. DEBYE. - Interf6rence des rayons de Rontgen 
et agitation thermique. - P. 69-94. 

Bien que la théorie simplifiée de l'influence de l'agitation ther- 
mique sur i'interférence des rayons de Kontgen n'ait pas encore été 
vérifiée expérimentalement, l'auteur la reprend dans ce mémoire en 
renonçant aux deux hypothèses de l'indépendance des atomes les 
uns par rapport aux autres et de la possibilité de ne pas introduire les 
quanta d'énergie et  de se contenter de l'équipartition. 

L'auteur effectue les calculs en supposant successivement qu'il y a 

1 )  Voir ee volume, page 245. 
- 2, J .  STARK, Ann. de Phys., 13, p. 389, 1904; PIqs Zeilsch., 11, p. i71, i 9 i 0 .  

3. de Phys., 5' série,  t. JV. (Mai 1914.) 28 
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ou qu'il n'y a pas d'énergie an zéro absolu. Il  rend les formules cal- 
culables au moyen de quelques approximations. 

L'agitation thermique n'a pas d'influence sur là netteté des maxima 
d'interférence, mais agit sur leur intensité. Cette intensité diminue 
exponentiellement : I o  quand la température s'élève; 2O quand l'écart 
angulaire entre la direction du faisceau incident et la direction de 
l'observation augmente ; 30 quand la longueur d'onde diminue. 

L'exposant de cette fonction exponentielle s'annule au zéro absolu 
si l'énergie y est nulle, il garde une valeur finie si elle ne l'est pas; 
l'aspect des courbes représentant l'énergie en fonction de l'angle 
d'écart aux diverses températures permettra donc de décider s'il 
existe de l'énergie au zéro absolu. 

L'intensité d'interférence s'accompagne d'une intensité diffusée 
qui est maximum là où la première est la plus faible. 

Les phénomènes peuvent se calculer numériquement d'une ma- 
nière approchée si l'on a des données suffisantes sur la variation des 
chaleurs spécifiques avec l a  température. 

CARL BERGHOLM. - Biréfringence des couches m6talliques obtenues 
par pulvérisation cathodique. - P .  1-23. 

L'auteur applique la méthode de Brace (') à la mesure de la bire- 
fringence de ces lames. Cette méthode repose sur  I'interposition d'un 

' A 
mica - couvrant la moitié du champ. L'auteur calcule d'une ma- 

100 
nière différente de M. Brace les résultats des mesures. Elles ont porté 
sur des couches d'argent, de platine, de palladium, de bismuth, de 
cuivre et d'or. Le rapport des différences de phase correspondant 
à deux couleurs est égal au rapport inverse de leurs indices. L'hypo- 
these de Rumpelts est donc inexacte. L'auteur croit que la biréfrin- 
gence est due à une forme ellipsoïdale des particules métalliques. 

P. JOB. 

CHR. FÜCHTBAUEH e t  W. HOFMANN. - Sur l'intensité maxima, l'amortissement 
et la distribution vraie de l'intensité des raies de séries dans les spectres d'ab- 
sorption. - P. 96-134. 

On sait que d'après la théorie de Drude, si  l'on désigne par n 
l'indice de réfraction d'une substance, par x son coefficient d'ab- 

(') Phys. Rev., XVIII, 70;  1904. 
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sorption, par vo la fréquence correspondant à une bande d'absorp- 
tion étroite de la substance, par N le nombre par unité de volume 
des électrons de  masse m et  de charge e qui entrent en jeu dans le  
phénomène de l'absorption, par v' l a  constante d'amortissement de 
ces électrons, on a : 

nb étant la valeur d e n  pour V =  v,,, p étant égal à 4?cNe2 e t  p à V-Y,. 

Si on désigne par (nx), la valeur de nx correspondant au maxi- 
mum de l'absorption, on a alors : 

Les auteurs se  sont proposés de déterminer ( n ~ ) , ~ ,  v' et l a  varia- 
tion de nx a l'intérieur des raies d'absorption de l a  série principale 
du cæsium. 

Pour obtenir des valeurs qu'on puisse reproduire à volonté de  
l'absorption maximum et de l'amortissement, ils ont opéré sur du  
cæsium contenu dans des tubes de  verre chauffés à une température 
unilorme. 

Ils ont obtenu les résultats suivants : 
1-a demi-largeur des raies d'absorption, caractérisée par la 

valeur de la constante d'amortissement v', est sensiblement l a  même 
pour les deux raies de  chaque doublet du cæsium. Son accroisse- 
ment avec la pression mesuré jusqu'à 30 atmosphères s e  fait con- 
formément à la théorie des chocs de Lorentz. 

2O L'absorption maxima est inversement proportionnelle à la pres- 
sion et par suite le nombre des particules vibrantes est indépendant 
de la pression. Elle est 4 fois plus forte pour la raie 3877 que pour 
la raie 3889 du doublet violet du cæsium et 3 fois plus forte pour la 
raie 4855 que pour la raie 4593 du doublet bleu. 

3"a distribution de l'intensité devient dissymétrique quand la 
pression s'élève : l'absorption décroît plus vite du  côté du violet que . 
du c6té du rouge. 

Y. v. LAUE. - Sur la théorie de la formation desimages optiques. - P. 169-168. 

L'auteur donne, pour l'équivalence entre les objets lumineux et les 
objets non lumineux par eux-m&mes au point de vue de la formation 
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des images, une condition plus génértlle que celle de Mandelstam (1)  

et qui ne suppose rien sur la structure de l'objet. Dans le cas d'un 
objet non lumineux par lui-même, le rayonnement qui tombe sur 
l'objet doit être le m&me dans toutes les directions, comme si 
celui-ci était enfermé dans une enceinte à parois parfaitement noires 
et de même température. Dans le cas d'un objet lumineux par lui- 
même, celui-ci doit rayonner comme s'il était a la même tempéra- 
ture que les parois du cas précédent. 

F. CROZE. 

GEORG PAECH. - Sur l'influence des gaz sur l'effet photoélectrique des métaux. 
T. XLIII, 1914, p. 135-164. 

Ces expériences faites sur l e  platine, comparées à celles que fit 
Ullmann (a) sur le zinc, montrent une influence sélective des gaz 
su r  l'effet photoélectrique des métaux ; c'est ainsi que dans les deux 
cas la sensibilité photoélectrique est  respectivement de plus en plus 
grande dans les atmosplières d'hydrogène, d'air e t  de gaz carho- 
ni que - et qu'en outre de petites quantités de vapeur d'eau suffisent 
pour rendre plus grand l'effet photoélectrique. 

En mélangeant à l'air diverses vapeurs de  constante diélectriqueK 
différentes, on trouve que la sensibilité photoélectrique varie dans 
le même sens que K ; expériences faites avec alcool méthylique, 
acétone, chloroforme et  benzène (le mélange s'obtenait en faisant 
barboter l'air dans le liquide). 

D'autres expériences faites sur des gaz purs conduisent au même 
résultat ainsi que le  montre le tableau suivant: 

ALH3 (CH3)20 CBHI 

(K - 1).103 .............................. 7 , i  7,4 1,4 
Rapport de la sensibilite photo6lectrique A 

celle de l'air.. .......................... 4,79 2,47 1,80 

Il semble donc exister une relation entre K et  la sensibilité photo- 
électrique ; des expériences plus précises de l'auteur sont en cours 
sur  ce sujet. 

L. LETELLIER. 

(1) J.  de Phys.,  5"érie. 1, p. 340;  1911. 
(2) ULLMANN, Ann. der Phys., XXXII, p. 148 ; 1910. 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

H. FASSEENDER et L. HUPKA. - Courbes d'aimantation à haute fréquence dans 
des tales trés minces en fonction de l'kpaisseur de la t61e (Influence de l'effet 
pelliculsire). - P. 1042-1043. 

Les tôles étudiées avaient 0mm,03, 0'nm,06 e t  Omm,iO d'épaisseur. 
Les éprouvettes avaient la forme d'anneau et le champ magnétisa n t  
à haute fréquence était obtenu en plaçant l'enroulement magnéti- 
sant dans un circuit secondaire accordé sur l'harmonique fondamen- 
tale des oscillations de second ordre produites par un système 
d'arc de Poulsen. 

On relevait au moyen d'un tube de Braun les figures de Lissajous 
ayant pour abscisses l'intensité du courant magnétisant e t  pour 
ordonnées la différence de potentiel aux bornes de l'enroulement, 
courbes qui permettaient par intégration de déterminer l'induction 
dans le  fer pour une valeur donnée du champ magnbtisant. 

Les expériences ont été faites pour des champs maximum d e  
30 gauss etpour des fréquences d e  30 700, 53600, 89 700 et 132 000. 

Tandis que les figures d e  Lissajous pourles tôles de 0mm,03 s o n t  
a peu près identiques à celles du fer a basse fréquence, l'effet pelli- 
culaire leur donne pour les tôles de 0mm,06 la forme d'une ellipse. 
Il est curieux de noter que, pour les tôles de Omm,lO,  la forme est  
intermédiaire entre celle correspondant aux tôles de 0mm,03 et 
de 0mm,06. 

Il ne faut pas oublier, si on veut comparer entre eux les résultats 
obtenus, que, pour les tôles les plus minces, la partie superficielle 
du métal modifiée par le laminage n'est pas négligeable devant 
l'épaisseur totale, mais qu'en haute fréquence, par suite de l'effet 
pelliculaire, c'est également dans cette couche que se trouvent une 
grande partie des lignes de force. 

W. BURSTYN. - Fonctionnement des arcs au mercure et des redresseurs à 
mercure soumis à des oscillations Blectriques rapides. - P. 1069. 

A propos du travail de  Busch, l'auteur rappelle qu'il s'est 

( l )  Ann. d. Physik, XLII,  397 ; 1913. 
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occupé de ces questions en 1906 et que, dans un brevet allemand, il 
avait indiqué la possibilité d'employer l'arc au mercure comme 
détecteur. R. JOUAUST. 

HAUSRATH. - Modeles d'onde de torsion. - P. 1045-1047. 

Critique des dispositifs de Julius et de Barkhausen (4); description 
de deux modèles construits par l'auteur. 

Le premier, analogue aux précédents, utilise comme système 
oscillant un mince ruban d'acier tendu entre deux chaînes à anneaux 
ronds et lisses; ses deux extrémités sont ainsi comme libres. On peut 
d'ailleurs les fixer à volont6 et reproduire un assez grand nombre 
d e  phénomènes relatifs a l'émission et à la propagation des ondes élec- 
triques. 

Le second utilise une forte corde de piano suspendue horizonta- 
lement, par des ressorts régulièrement espacés, a l'arête médiane 
d'un fer à T ; elle est guidée par des couples'dyanneaux dans lesquels 
elle peut rouler sans frottement appréciable; entre les deux anneaux 
de chaque couple est vissée sur une partie de la corde, aplatie à la 
lime, une plaque de fer rectangulaire formant pendule; pour amortir, 
on fait plonger ces pendules dans une cuve pleine d'eau; leurs mou- 
vements sont rendus visibles par des disques de carton fixés à une 
aiguille à tricoter qui les traverse à leur partie supérieure; les pen- 
dules des extrémités sont soudés et non vissés. La coexistence des 
forces dé torsion et de pesanteur permet d'employer ce second 
modèle à montrer la différence entre l'action à distance d'un champ 
statique et  d'un champ de radiation (déviation permanente ou oscilla- 
tion de l'un des pendules extrêmes). 

P. LUGOL. 

C.-W. OSEEN. - Oscillations électriques d'un anneau mince. - P. 1122-1236. 

Les travaux de Pocklington, de lord Rayleigh(=) et de l'auteur ont 
montré que, dans le cas d'un anneau constitué d'un métal infiniment 
conducteur, les oscillations propres de l'anneau comportaient une 
série d'oscillations faiblement amorties et une série d'oscillations 
fortement amorties. 

(1) J .  de Phys., 5' série, t. III, p. 1012; 1913. 
(3) Physikalische Zeitschvift, t. XIII, p. 842; 1912. 
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D'autre part, des expériences récentes de Lindemann (1) ont mon- 
t ré qu'un anneau de fer constituait un meilleur écran électrique qu'un 
anneau de cuivre. 

Ces expériences ont engagé l'auteur à étendre ses calculs au cas 
d'un métal de perméabilité assez élevée, e t  il arrive à cette conclu- 
sion que, pour les métaux ayant comme le fer, pour les fréquences 
envisagées, une perméabilité de l'ordre de 100, il n'est plus possible 
de les considérer comme parfaitement conducteurs. 11 faut, dans les 
formules, inlroduire la valeur finie de la résistivité. 

GOTTHELF LEIMBACH. - Sur la diminution de ramortissement dans I'oscilla- 
teur de Hertz ou I'antenne de Marconi (Réponse aux remarques de M. Gustave 
Mie sur mon travail : « La production d'énergie par les emetteurs de petite 
longueur d'onde m ) .  - P. 1126-1129. 

Mie n'a pas admis qu'il y eût analogie entre le dispositif indi- 
qué par l'auteur et celui indiqué par Settnik(=). 

L'auteur répond à ces arguments en envoyant les résultats de 
quelques nouvelles expériences. 

R. JOUAUST. 

D.-A. GOLDHAMMER. - Théorie des chaleurs spécifiques. -P .  1185-1189. 
Rayonnement calorifique dans les corps allotropes. - P. 1188-1189. 

L'énergie interne d'un corps solide est donnée par la formule : 

oh Ndv représente le nombre de fréquences propres comprises dans 
l'intervalle dv. Debye, aussi bien que Born e t  Karman, ont, pour obte- 
nir N,  effectué des calculs longs et pénibles. L'auteur, s'inspirant de 
la méthode suivie par Rayleigh et Jeans dans la théorie du rayonne- 
ment, indique une voie beaucoup plus simple pour arriver à la valeur : 

(1) Annalen der Physik, t. XLII, p. 30; 1913. 
(a) J .  de Phys., t. 1, p. 407;  1911. 
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L.-S. ORiUSTEIN. - Optique des réseaux dans l'espace. - P. 12294231. 

L'auteur avait précédemment pensé que, pour qu'il y ait réflexion 
sur un plan réticulaire, il fallait que la densité réticulaire y fût assez 
grande. L'expérience a vérifie cette prévision. L'intensité des taches 
d'interférence augmente avec la densité réticulaire du plan correspon- 
dant. L'auteur explique thhoriquement ces résultats. 

Compte rendu sommaire du 20' congrès de chimie physique appliquée 
de la Société allemande.de Burisen. - P. 1943-1247. 

M. V. LAUE. - Optique Bes réseau% dans l'espace. - P. 1286-128'7. 

Remarques à propos de l'artiole de M. Ornstein. 
P. JOB. 

ERSEST DIPPEL. - Relation entre la chaleur spécifique ou le point de fusion de 
certains alliages et leur histoire thermique anterieue.  - Relation des pro- 
priétés magnétiques des alliages d'Heusler et de leur traitement thermique. - 
P.  889-902, 

Heusler a montré que l'hystérésis des bronzes magnétiques riches 
en cuivre varie suivant la façon dont on a refroidi ces alliages. 
F. Richarz a émis l'hypothèse que, par refroidissement lent, les molé- 
cules se rassemblent en complexes, ce qu'clles n'ont pas le temps de 
faire s i  le refroidissement est rapide. Si cette hypothèse est exacte, 
les premiers alliages doivent avoir une chaleur spécifique plus faible 
que les seconds. C'est ce que l'auteur vérifie pour les alliages Bi, Pb 
(Ia chaleur spécifique déterminée au calorimètre a glace varie de 
0,33363 à O,36681),puispour un alliage à 14,2"û/0 de Mn, 10,13 d'Al 
et 75,6 de cuivre contenant un peu de fer. De même les alliages 
recuits ont une chaleur spécifique infdrieure à celle des alliages 
trempés, et le point de fusion s'abaisse si l'on recuit l'alliage et qu'on 
le maintienne très peu de temps en fusion. Cependant la chaleur spé- 
cifique des alliages d'Heusler recuits augmente tout d'abord avant 
de diminuer. Cette anomalie tient peut-être à l'existence des magné- 
tons ou de corpuscules magnétiques analogues. 
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11. PLANCHEREL.  - Démonstration de l'impossibilit8 d'un système mécanique 
ergodique. - P. 1061-1063. 

GEOHG THOMAS. - Action hydrodynamique sur deux sphères d'une masse d'air 
en yibration. - P. 10794098. 

Ce travail a été entrepris pour vdrifier si, comme l'avait annoncé 
Cook, aux actions hydrodgnamiques se superposent des forces de 
frottement; d'après Cook, ces forces pourraient pour de petites 
distances transformer une attraction hydrodynamique en répulsion 
et réciproquement. 

La méthode d e  mesure est analogue à celle qu'a employée 
Zerno ('). 

Les faits se  passent exactement comme l e  prévoit l'hydrodyna- 
mique, les forces de Cook n'existent pas; enfinles forces hydrodyna- 
mique~  sont proportionnelles au  carré de la vitesse maximum du gaz. 

W. ESMARCH.  - Passage des ondes électromagnétiques dans les milieux 
dispersifs. - P. 1237-1272. 

Soit une onde plane se  propageant dans un milieu où des électrons 
peuvent vibrer; si i'on découpe le milieu en  Lranches parallèles a 
l'onde, chaque couche émettra, sous l'action du champ d e  l'onde 
incidente, deux ondes secondaires de sens opposés. La première, de 
même sens que l'onde incidente, s'ajoute à elle pour former l'onde 
qui traverse le milieu; l'autre, d e  sens contraire, constitue l'onde 
réfléchie. 

L'auteur donne deux méthodes de calcul de ces ondes, l'une plus 
simple, l'autre plus générale ; elles permettent d'obtenir l'onde réflé- 
chie sans conditions aux limites. 

L'onde réfléchie prend naissance dans toute l'étendue du milieu et 
pas seulement a la surface de séparation. Sa phase et  son énergie se 
propagent en sens inverse, c'est pourquoi elle parait provenir de la 
surface seule de séparation; cela se  produit chaque fois que les 
vecteurs électrique et  magnétique ne sont pas égaux su r  les ondes 
observées. 

. .  

( l )  Ann. d.  Phys., 26-79; 1908. 
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C.-E. BLOM. - Calcul des fréquences. Relation entre les constantes 
élastiques et thermiques des éléments solides. - P. 1397-1416. 

Comparaison des formules de fréquence d'Einstein, de Lindemann, 
dlAlterthum, de Benedicks. Aucune ne correspond exactement la 
réalité. Discussion. Périodicité des constantes élastiques des élé- 
ments. Cas des composés : relation entre la duretél et les chaleurs 
spécifiques. 

M. v. LAUE. - Inhuence de la température sur les phénomènes d'interférence 
des rayons de Rontgen. - P. 1561-1571. 

GrAce aux travaux de Debye, l'auteur peut développer une théorie 
de l'influence de la température sur la forme des taches d'interférence. 

I o  Réseau cubique. 
Contrairement à une hypothèse émise par l'auteur, l'agitation ther- 

mique n'a aucune influence sur  la forme des taches. 
2"éseaux plus compliqués. 
L'agitation thermique a pour effet de favoriser la réflexion sur les 

p l a n s  de grande densité réticulaire (conforme à l'hypothèse de 
W. e t  L. Bragg). 

P. JOB. 

B. GUTENBERG. - Sur la constitution intérieure du globe 
d'après les observations sismologiques. - P. 1217. 

Suitè d'un article précédent ('). L'étude de la vitesse d e  propaga- 
tion des premières ondes longitudinales, et du rapport des intensitee 
des ondes longitudinales directes et réfléchies une fois, confirme les 
résultats antérieurs : la Terre est formée d'un noyau possédant un 
rayon de 3.500 kilomètres, d'une couche intermédiaire plus ou moins 
homogène e t  d'une écorce'épaisse de 1.200 kilomètres. 

L. EBLÉ. 

(1) J .  de Yhys., 5' serie, t. II, p. 256; !912. 
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W. D r  SITTER. - Sur la pr6cision avec laquelle on peut considkrer que lavitesse 
de la lumihe est indépendante de la vitesse de la source. - P. 1267. 

L'auteur répond aux critiques de P. Guthnick(4) et de E. Freun- 
dlich('). Si u est la vitesse de la source lumineuse, c lavitesse de la 
lumière quand la source est au repos, la vitesse de la lumière dans 
la direction du mouvement de la source est : 

v = G f ku. 

D'après Lorentz, k = 0 ;  d'après Ritz, k = i .  L'auteur montre 
que l'observation des étoiles doubles spectroscopiques, par exemple 
de Cocher, dont la parallaxe est connue, donne pour limite supé- 
rieure du coefficient k la valeur 0,002. 

1. KCBNIGSBERGER et K. VOGT. - Un nouveau type de spectre d'absorption. 
P. 1269-197i. 

Le spectre d'absorption de la vapeur de tartrazine présente des 
particularités remarquables. 

i0 Ce n'est pas un spectre de bandes, mais un spectre de lignes 
composé de sept raies principales, qui vont en s e  resserrant vers 
les courtes longueurs d'onde et d'un grand nombre d'autres raies 
plus faibles. L'ensemble ressemble d'assez près aux spectres 
des nébuleuses ; 

2" la température ordinaire, les raies faibles sont fines et 
sombres (type 1); les raies fortes se détachent nettement en sombre 
sur un fond continu, dont le dégradé s'étend davantage vers le  
rouge pour certaines raies et vers le violet pour d'autres(type II). 

A 3S0, on voit apparaître sur le côté le plus étendu du fond 
continu, à 1 A de la raie sombre, une raie brillante (type Illj. Si  la 
température, et par suite la densité de la  vapeuraugmentent encore, 
la raie sombre primitive disparaît, et la raie brillante reste seule 
enlourée d'un fond continu sombre symétrique (type IV). Le fond 
continu ne peut d'ailleurs pas Btre résolu en raies avec le pouvoir 
de résolution du réseau employé. 

En faisant décroître la température ou la densité de la vapeur, on 

(1) Astrop Nachr., CXCV, p. 265. 
(2) Phya. Zs. XIV, 835. 
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repasse graduellement du type IV au type 1, même pour les raies 
principales. 

3" Les raies brillantes n'apparaissent pas telles par un simple 
effet de contraste, car des mesures pliotométriques ont montré qu'elles 
sont plus brillantes que le fond continu quiles entoure. D'autre part, 
elles sont moins brillantes que le spectre de la source lumineuse. 
S'il y a là un effet de résonance, il faut remarquer que la fluorescence 
ne s'observe que dans la direction du faisceau incident de lumière 
excitatrice, et non dans toutesles directions, comme pourles phéno- 
mènes étudiés par Wood. 

C. RUNGE e t  F. PASCHEN. -L'oxygène dans le Soleil. - P. 42674269. 

Geiger ( I )  avait obtenu dans le spectre de l'arc entre électrodes de 
fer trois raies dont les longueurs d'onde coïncidaient avec celle du 
premier triplet de la série principale de i'oxygène. Runge et Paschen 
montrent que ces raies appartiennent non au fer, mais à l'oxygène. 
E n  effet, elles n'apparaissent dans le spectre d'arc du fer qu'au voi- 
sinage de la goutte d'oxyde de fer qui se  produit sur l'anode en fer 
placée verticalement au-dessous d e  la cathode. On ne les obtient pas 
lorsque les électrodes sont en charbon, même en plaçant des mor- 
ceaux de fil de fer sur l'anode, l'oxydation du fer étant empbchée 
par la présence de la vapeur de  carbone. D'autre part, les intervalles 
des trois raies considérées, mesurés à l'échelle des fréquences, sont 
égaux à ceux des autres triplets de  l'oxygène, aux erreurs de 
mesure près de l'ordre de 0,02 A. 

Comme la preuve de l a  présence de l'oxygène dans le Soleil 
donnée par Runge e t  Paschen est fondée sur l a  présence de ces raies- 
là dans le  spectre solaire, il résulte de là que cette preuve n'est pas 
infirmée par les observations de  Geiger. 

G.-H. LIVENS. - Sur la variabilité des spectres d'absorption : III. 
P. 12714372. 

L'expérience montre que, d'une façon générale, si la température 
s'élève, l'absorption générale d'une substance augmente, ses bandes 
d'absorption s'élargissent eLse déplacent vers le rouge. 

( 1 )  A m .  d. Phys.,  XXXIV, p. 286; 1912. 
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L'auteur montre qu'on peut expliquer ces faits a partir de la 
théorie de Lorentz-Drude qu'il a déjà développée. Il suffit d'admettre 
que les molécules actives dans le phénomène de  l'absorption sont 
celles qui sont, d'une façon quelconque, dans un état anormal e t  que 
l'élévation de la température augmente le nombre des molécules 
actives. 

F. CROZE. 

C. MAINKA- - Sur la fréquence des différentes périodes 
de l'agitation microsismique. - P. 1285. 

L'auteur a signalé précédemment que les périodes de  3 et 4 se- 
condes se rencontrent presque exclusivement pendant l'hiver, celles 
de 6 et 7 secondes pendant l'été, sur  les diagrammes de  Pulkowo 
etd'hkoutsk. Il a vérifié depuis que les mémes résultats se  dégagent 
de l'étude des sisrnogrammes enregistrés à Hambourg. Ces périodes 
croissent du reste avec les amplitudes, qui sont particuliérement 
fortes pendant l'hiver. 

L. EBLÉ.  

85. CONGRÈS DES SAVANTS ET M ~ ~ D E C I N S  ALLEMANDS A VIENNE 
DU 21 AU 28 SEPTEMBRE 

COMMUh'ICbTIONS ET DISCUSSIONS. 

Se'ance commune a u x  sections de Physique, Chimie et Mine'ralogie. 

M. v. LAUE (Zürich). - Interférence des rayons de Rontgen. - P. 1075-1079. 

Résumé de l'état actuel de  la question au point de vue théorique 
et expérimental. 

W. FRIEDRICH (Münich). - Interference des rayons ae Rontgen. 
P. (079-1086. 

Le spectre de Kontgen est continu (W.-H. e t  W.-L. Bragg, Mo- 
seley et  Darwin) ; sur  ce fond continu apparaît un spectre de  raies 
dû a l'anticathode, e t  qui n'intervient pas dans les kpreuves ordi- 
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naires. 11 semble que, d'après la théorie de Laue, puisque le spectre 
est continu, il devrait y avoir un nombre infini de points d'interfé- 
rence ; mais il n'en existe qu'un petit nombre, c'est qu'il n'y a .plus 
interférence pour de trop grandes différences de marche. 

Quand le temps d'exposition est assez grand, on voit apparaître 
des traits radiaux autour de la trace du rayon primaire : ce sont des 
spectres de réseau donnés par les couches moléculaires. 

Le spectre des rayons de Rontgen a,  'du côté des petites lon- 
gueurs d'onde, une limite qui dépend du cristal employé. 

Tous ces phénomènes d'interférence donnent une relation entre 
la maille du réseau cristallin et la longueur d'onde des rayons X, 
mais ne permettent de calculer ni l'une ni l'autre de ces grandeurs. 

G. TAMMANN (Gottingen). - Théorie d u  polymorphisme. - P. 1087-1098. 

Le polymorphisme peut être db à deux causes : soit à l'existence 
de molécules différentes, soit à l a  distribution de molécules iden- 
tiques aux nœuds de réseaux différents. Si l'on appelle « groupe N 
l'ensemble des formes de la même molécule, les propriétés thermo- 
dynamiques, le volume, la chaleur de fusion, la compressibilité, la di- 
latation, donnent le moyen de reconnaître les formes hétéromorphes 
d'un même groupe; il en est de meme des courbes d'équilibre de 
ces formes avec d'autres phases. 

On peut évaluer la grandeur moléculaire des solides a partir de la 
loi de la constance de la différence d'entropie dans la fusion : 

(T,,, température absolue de fusion ; r,, chaleur de fusion pour 
I gramme), condition que les changements de concentration molé- 
culaire produisent une variation d'entropie négligeable devant la va- 
riation due à la seule fusion. 

En particulier, les glaces 1, 2, 3, 5 et 6 sont isomères [(HaO)3;. 
Pour les liquides normaux, il n'y a pas changement de masse mo- 
léculaire par fusion. 
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~ C I ~ A R D  ZSIGMONDY (Gottingen). - Structure des gels. - P. 1098-1105. 

Résumé de nos connaissances sur  la structure gélatineuse ; exposé 
des travaux inédits d'Anderson su r  les gels et  en particulier s u r  la 
silice gélatineuse. Elle peut absorber un certain nombre de liquides, 
dont la tension de vapeur est abaissée par  suite de phénomènes ca- 
pillaires. L'étude de la courbe des tensions (variations soit pendant 
l'absorption, soit pendant l'évaporation d u  liquide), déjà faite pour 
!'eau par van Bemmelen, a été reprise pour l'eau, l'alcool et  la benzine. 
Ces données permettent de  calculer l e  rayon des tubes capillaires du 
gel de silice. On trouve des nombres très concordants dont la valeur 
moyenne est 2 ~ ~ ~ 6 .  

Seance commune aux sections de Physique, Matht?matiques 
et Astronomie. 

A. KORN. - La question de l'unification internationale des concepts et des 
symboles principaux de la théorie du potentiel et de la théorie de i'élasticité. 
- P .  1105-1109. 

Section de Physique. 

A. KORN (Charlottenbourg). - L'électron considérb comme une particule 
pulsante avec un quantum de pulsation constant. - P. 1109-ii12. 

Une particule est « pulsante >I ,  quand son volume varie périodique- 
ment. La considération de particules de cegenre a permis à Bjerknes 
d'expliquer les forces de gravitatjon. 

On peut appliquer cette hypothèse aux électrons. L'auteur admet 
que la vitesse de  pulsation reste constante e t  d'autant plus constante 
quela période est plus petite. Ce principe de l a  « conservation de  
l'individualite? » apporte au principe de  Dalembert le complément 
nécessaire à une théorie mécanique de  l'électricité d'accord avec 
les idées modernes sur  le rayonnement. 

R .  POHL et P. PRINGSHEIM (Berlin). - fimission d'électrons 
par effet photoélectrique. - P. 1112-1i14. 

La limite vers les grandes longueurs d'onde de l'effet photo- 
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électrique présente des variations inexpliquées de près d'une octave. 
Les actions chimiques des atomes voisins influent sur  la position de 
l a  résonance de l'effet photoélectrique. 

Dans la discussion, M. Hallwachs insiste sur ce fait que, quoique 
le vide soit très avancé, la couche gazeuse superficielle en contact 
avec 1s métal doit jouer un r81e considérable dans ces phénomènes. 

J. FRANCK et G. HERTZ (Berlin). - Relation entre l'ionisation par choc 
et  I'affinité des eleot~ons. - P. 1114-4117. 

Les propriétés particulières des gaz rares a u  point de vue de i'io- 
nisation par choc ne tiennent ni à un libre parcours particulière- 
ment grand, ni à une énergie d'ionisation particulièrement petite. Il 
faut donc admettre que, dans les gaz rares, les chocs des électrons 
contre les molécules sont parfaitement élastiques, pour des tensions 
i nférieures à la tension d'ionisation. C'est ce qui se passe en effet 
pour l'hélium. On peut prévoir que la courbe intensité-tension pré- 
sentera une série de paliers, et c'est bien ce que donne l'expérience. 

CLBMENS SCHAEFER (Breslau). - Masse d'inertie des électrons 
en mouvement rapide (Recherches de M. Günther Neumann). - P. 1117-1118. 

Ces recherches démontrent que, selon l'hypothèse de Lorentz- 
Einstein, les électrons subissent une déformation elliptique pour 
des vitesses comprises entre 0,4 et 0 ,s  fois celle de l a  lumière. 

La valeur de est : 1,765 . 107 E. M. E. 
m 

CLEMEN~ SCHAEFER. - Problème de dispersion et  d'absorption à deux 
dimensions (En eollaboration avec M'Le H. Stallwits), - P. 18-4149. 

K.-F. HERZFELD (Vienne). - Nombre des électrons libres dans les métaux. 
P. 11194122. 

L'auteur applique aux électrons le calcul de la variation de ten- 
sion de vapeur d'un solide. Il trouve que le nombre d'électrons est 

1 
environ - du nombre d'atomes a OO. 

600 
L a  formule obtenue est : 

-LIL 
n = 2,3. iO'%Voe RT. 
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L. FLAMM (Vienne). - Mesure des substances radioactives 
dans le condensateur à plateau avec anneau de garde. - P. ii22-1125. 

Théorie de I'appareil. Il doit permettre de  s e  passer de solutions 
normales de radium e t  de faire des mesures directes. 

ARTHUR SZARVASSI (Brùnn). - Électrodynamique de la décharge 
par l'arc et 1'Btincelle. - P. 11264127. 

A. BORN (Charlottenbourg). - Transmission télégraphique 
des vues cinématographiques. - P. 1427-1129. 

H. GEIGER (Charlottenbourg). - Exposé. d'une méthode simple . 
pour le dénombrement des particiiles a et P. - P. 1129. 

Les rayons o ou p pénètrent dans une chambre d'ionisation en 
laiton portée au  potentiel de 1.200 volts. Ils provoquent la charge 
d'une pointe d'ébonite, reliée à la  terre par l'intermédiaire d'un élec- 
tromètre e t  d'une résistance convenable. Chaque particule provoque 
lin saut de l'électromètre. 

O. LEHMANN. - Liquation (Quellung) des cristaux liquides. - P. 1129-1134. 

Après avoir résumé nos connaissances sur la structure de  la ma- 
tière, l'auteur expose ce phénomène. Un tube capillaire contenant 
des cristaux liquides d'oléate d'ammoniaque, plonge dans de l'eau 
ammoniacale. L'eau p é ~ è t r e  peu à peu, par hydratation, dans la 
masse, dont la double réfraction diminue de moitié environ. En 
même temps la masse s'écoule en forme de cylindres terminés par 
des demi-sphères. 

V.-F. HESS (Vienne). - Quelques faits nouveaux à propos des mesures 
de radioactivité. par la méthode des rayons y. - P. 1135-1441. 

1. Modification de I'appareil de Wulf ( l ) .  

Pour des mesures absolues, le rayonnement secondaire provoqué 
par tous les obstacles est une cause d'erreur ; pratiquement, il suffit, 
pour que les mesures soient possibles, que la préparation e t  l'appa- 
reil soient a plus de 2 mètres dos murs de  la salle. 

(1) Phys. Zeit., XI, p. 152;$909 ; XIII, p. 1804 ; 1912. 
J .  de Phys., 5' série, t. IV. (Mai 1914.) 
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L'appareil permet de faire des mesures relatives, demi-relatives à 
5 pour 1.000 près, sans appareil de comparaison, enfin, des mesures 
a bsoluee. 

II. Méthode de compensation pour la détermination rapide depré- 
parations radioactives par la méthode des rayons y. 

Électroscope à indications proportionnelles A l'ionisation. 

BENNDORF (Graz). DORNO (Davos), HESS (Vienne), Y. SCHWELDLER (Inns- 
bnick), WULF (Valkenburg). - Quelques résultats de mesures simultanées 
des radiations très pénétrantes existant dans l'atmosphère. (Communique par 
Th. Wulf.) - P. 1141-1145. 

Ces radiations ne paraissent pas dues à une causeextra-terrestre. 
Les variations diurnes semblent dues à des causes locales. 

ALBERT WIGAND (Halle-a.4.). - Extrémité ultra-violette du spectre solaire 
àdiverses hauteurs jusqu'à 9.000 mètres. - P. 1144-1148. 

Étude spectrographique des radiations ultra-violettes à Halle 
(100 mètres) et en ballon libre (hauteur maxima 9.000 mètres). 
L'extrémité ultra-violette reste la même aux grandes altitudes 
(2896,O) ; l'extrémité du spectre ultra-violet de la lumière diffusée 
par le ciel est également la mdrne. 

G. LUTZE (Halle-a.-S.). - Relations entre les variations de la chute de poten- 
tiel atmosphérique et les pertubations a6ro6Iectriques de la telegraphie sans 
fil : observations sur le sol e t  en ballon libre. - P. 1148-115 1 .  

Les perturbations rapides de la chute de potentiel atmosphérique 
ont souvent le caractère d'oscillations de haute fréquence. Ces per- 
turbations locales sont considérées comme perturbations de récep- 
tion aéroélectrique par la télégraphie sans fil. Les perturhations d e  
réception diminuent quand l'altitude augmente, sauf dans les nuages 
où elles augmentent. 

G. LUTZE. - Extension des ondes électromagnétiques de la télégraphie sans fil, 
le long de l a  surface de la terre : Observations en ballon libre. - P. 115t-ti53. 

Il y a des ondes de surface (Sommerfeld). 
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WERXBR KOLHOHSTER (Halle-a.-S.). - Mesures des radiations pénétrantes 
en ballon libre 9. de grandes altitudes. - P. 1153-1156. 

L'intensitd de ces radiations augmente avec l'altitude (altitude 
maximum, 6.000 mbtres). Il semble que leur origine soit extra-ter- 
restre (conclusion opposée à celle de Benndorf, Dorno, Hess, 
Schweidler et  Wulf). 

E. EVERLING (Halle-a.-S.). - Observation et théorie des colonnes lumineuses 
produites par rbflexion. - P. 1156-1157. 

H. DEMBER. - Production de rayons de Rontgen mous. - P. 1157-1161. 

Pour trouver l'énergie nécessaire pour provoquer une impulsion 
de Rontgen, il fant chercher la plus petite différence de potentiel 
pouvant produire ces rayons. On obtient les rayons les plus mous 
par effet photoélectrique sur une cathode de potassium. La limite est 
de 16,9 volts ; la longueur d'onde correspondante (cV = hv) est de 
74,s  pp, elle est très peu au delà de l'extrémité ultra-violette du 
spectre lumineux. La fréquence correspondante se trouve dans les 
limites des fréquences propres des gaz et n'est pas en contradiction 
avec les tensions de polarisation. 

H. GERDIEN (Berlin). - Anémomètre Siemens et Halske A.-G. 
(En collaboration avec le Dr R. Holm). - P. 1161-1164. 

Cet anémomètre est basé sur des mesures de résistance élec- 
trique. 

Cm. FUCHTBAÜER et CURT. SCHELL (Leipzig). - Méthodes d'étude quantita- 
tive des raies d'absorption, en particulier, des raies du sodium. - P. 1f64- 
1i68. 

Les mesures sont faites sur un tube rempli d'azote e t  complète- 
ment plongé dans le four. 

Pour les de- raies du sodium, l'intervalle de fréquence pour 
lequel l'absorption est réduite de moitié à partir de sa valeur 
maxima est le mi3me. Ces deux raies ont donc même coefficient 
d'amortissement. 
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Cet amortissement permet de calculer le rapport du nombre 
d'atomes au nombre d'Blectrons dans un même volume ; ce rapport 
est égal à 7,3. 

C m .  FUCHTBAÜER et W. HOFMANN. - Intensité maxima, amortissement et 
répartition vraie de l'intensit6 des raies d'absorption du csesium. - P. 1168- 
(172. 

Un mémoire détaillé paraîtra à ce sujet dans les Annalen der 
Physik. 

LÉON SCHAMES (Franckfort-S.-M.). - Gquation d'btat, diagramme d'btat 
et hypothèse d'association. (1) - P. 14724175. 

L'hypothèse de l'association des molt5cules donne une équation 
d'état réduite : 

qui ne présente plus avec l'expérience les contradictions de celle de  
Van der Waals. Elle conduit à la conception de N liquide parfait n, 

auquel la loi deVan der Waals sur les tensions de vapeur : 

s'applique, mais qui n'ohéit pas à la règle du diamètre rectiligne. 
Cette loi de Van der Waals donne les conditions d'existence de l'état 
réellement liquide; elle conduit a modifier le diagramme d'état ; cette 
modification rend très probable l'existence du point critique liquide- 

' solide, niée par Tammann (pour COa, la pression critique serait de 
l'ordre de 7.300 ; pour l'eau, de 200.000 atmosphères). 

M. TRAUTZ (Heidelberg). - A propos des chaleurs sp6cifiques. 
P. 11764178. 

L'auteur émet l'hypothèse qu'un gaz en équilibre d e  température 
est constitué par deux isomères en équilibre. Cette hypothèse con- 

(') J .  de Phys., 5' skrie, t. II, p. 785; 1912; et t. III, p.  67;  1913. 
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duit pour les chaleurs spécifiques à des conséquences conformes B 
l'expérience. Y a-t-il là plus qu'une coïncidence ? 

PAUL CERMAK (Giessen). - M~se en évidence de l'effet Peltier 
haute temperature. - P. i178-1479. 

Deux fils de substances différentes (fer-constantan, platine-pla- 
tine rhodie, filament Nernst, platine), sont soudés l'un à la suite de 
l'autre. 

L'endroit où la luminosité est  l a  plus grande n'est pas le même 
selon que le courant passe dans un sens ou dans l'autre. 

Section d'Enseignement scientifique. 

P. SPIES (Posen). - Appareil pour figurer le mouvement des électrons 
dans le phhomène de Zeeman. - P. 1179. 

Séance commune aus sections de  Physique, 
Chimie et Minéralogie. 

E. WAGNER (Münich). - Contribution à l'étude expérimentale de l'interférence 
des rayons de Rontgen. (En collaboration avec R. Glocker.) - P. 1232-1236. 

L'auteur a comparé le diagramme obtenu par le passage d'un fais- 
ceau de rayons X à travers un cristal de sel marin, avec le  dia- 
gramme obtenu par le passage d'un faisceau ayant déjà traversé un 
cristal de même nature et qui doit être monoohromatique. L'expé- 
rience vérifie qualitativement et quantitativement l'hypothèse de 
l'interférence. Elle semble confirmer une hypothèse de M. M. Bragg - .  

sur le réseau cristallin çubique du sel, qui ne serait pas le réseau 
le plus simple. 

Section de Physique. 

R. SEELIGER (Berlin). - Double couche électrique sur les surfaces métalliques 
dans le vide. - P. 1237-1238. 

Elle n'existe pas si le  métal est pur et la surface propre. 
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W. GAEDE. - Nouvelle pompe à pistons pour vide poussé. - P. 1238-1240. 

Elle s e  compose de trois pompes superposkes; on évite que l'huile 
n e  dégage de l a  vapeur d'eau ; on peut obtenir 0mm,00005. 

Nouveau dispositif mettant en évidence la charge négative des 
rayons X (pour expériences de  cours). 

F. NRESEN (Berlin). - Essais de la station centrale de recherches scientifiques 
et industrielles à Neu Babelsberg, sur les précautions à prendre contre la 
foudre dans les usines d'explosifs. - P. 1240-1242. 

A. EISSTElN (Zürich). - État actuel du problème de la gravitation. 
P. 1249-1266. 

Sections de Physique, Mathématiques et Astronomie. 

Einstein expose deux théories : l'une (Nordstrom) reste sur le ter- 
rain de la théorie ordinaire de  relativité. Cette thdorie scalaire con- 
duit à des relations simples, mais n'a pas pour conséquence la 
relativité de  l'inertie. Dans l'autre, on élargit le concept de relati- 
vit& en l'étendant aux systèmes animés d'un mouvement uniformé- 
ment varié; on aboutit à des équations compliquées ; mais les hypo- 
thèses sont peu nombreuses, e t  la relativité de  I'inertie est une 
conséquence de  la théorie. La seconde théorie seule exige que la 
lumière soit déviée pa r  les corps pesants ; l'expérience décidera. 

Discussion assez vive entre Mie, Einstein, Jaeger, Born, etc. 

85. CONGBÈS DES SAVANTS A VIENNE 

SECTION DE PHYSIQUE 

F. JENTZSCH (Wetzlar Giessen). - Observations à i'aide 
d'un microscope binoculaire. - P. 56-62. 

Y. LAUE et J. STEPH. VAN DER LINGEN. - Recherches expérimentales 
sur I'effet Debye. - P. 75-77. 

Vérification expérimentale qualitative de la théorie de Debye sur 
l'influence de  l a  température sur les phénomènes d'interférence des 
rayons d e  Ronigen (NaCl entre - -190" e t  MO0). 
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W.-LAWRENCE BRAGG. - Remarques sur les figures d'interférence 
des cristaux hémiédriques. - P. 77-79. 

Les photogrammes font apparaître l'hémièdre de  l a  pyrite et pas  
celle de la blende. C'est' que, dans ce dernier cas,l'hémiédrie es t  due 
b un axe polaire et  qu'elle n'a pas $influence su r  la réflexion des 
rayons de  Rontgen. 

E. SCHRODINGER. - Nettete des figures d'interféren~e~des rayons 
de Rontgen. - P. 79-86. 

Debye a calculé l'influence de  l'agitation thermique su r  les phéno- 
mènes d'interférence en s e  basant sur  la formule (c monochroma- 
tique » d'Einstein; l'auteur fait un calcul analogue avec le modèle 
plus exact de Born e t  Karman; il se  borne au  cas d'un réseau plan e t  
suppose que le théorème d e  l'équipartition s'applique. 

Voici ses conchsions : Les  figures d'interférence s'élargissent e t  
s'estompent à mesure que la température s'élève. Leur largeur e s t  
proportionnelle à la température absolue. L'intensité au centre 
d'une tache est en raison inverse de l a  température absolue. L'in- 
tensité totale est indépendante de  la température. 

Ces conclusions s'appliqueront sans doute au réseau dans l'espace, 
au moins pour les températures suffisamment élevées pour que les  
quanta d'énergie n'interviennent pas dans le calcul de  la probabilité 
d'une configuration donnée. 

K. KILCBLING. - Contribution à la théorie et au calcul des Blectrons 
et des ions optiques. - P. 88-96. 

L'auteur a recalculé avec des données numeriques meilleures la va- 

" ( 
e x MM,, leur d e p  - p = nombre d'électrons par molécule, p - = - - - 

m m 9660 d X,j, ' 
M est le poids moléculaire, d la  densité, M m  l e  coefficient de l a  formule 

de Sellmeier n2 = np + B A) pour la fluorine, l e  chlorure 
ha - aj, 

de sodium, la sylvine, le quartz, dans l a  région ultra-violette. 
Il a étendu aux régions de dispersion anomale la théorie d e  
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Thomson en introduisant des forces d'amortissement et l'a appliquée 
e 

a t  calcul de p - dans l'infra-rouge : 
rn 

e 
Il a ainsi caleulé p - à partir des constantes de dispersion pour le 

m 
sel, la sylvine, la fluorine et l e  quartz, e t  à partir de l a  courbe d'ab- 
sorption pour l'eau. 

Il a cherché quelles sont les masses qui, en vibrant l'une par rap- 
port à l'autre, produisent l'absorption. 

e 
11 résulte de son travail que la valeur probable de ; est 

1 , ~  x 107. 

A. EINSTEIN. - RBponse h. une question de M. Reissner. - P. 108-110. 

C'est une rectification à la réponse qu'avait faite M. Einstein à 
M. Reissner au Congrès de Vienne. 

J. TRAljBE (Charlottenburg). - Le point critique. - P. 54-56. 

L'auteur attaque la théorie de la continuité e t  défend l'hypothèse 
que, à la température critique, les deux phases liquide et gazeuse 
sont miscibles en toutes proportions. Il est vrai que les expériences 
de Teichner sur les différences de densité dans un fluide au point 
critique ne sont pas parfaites, mais deux faits paraissent B l'auteur 
tout à fait convaincants : Les phénomènes critiques se produisent 
dans des tubes dont le remplissage est très différent du remplissage 
critique, et l'équation de Van der Waals, si elle s'applique aussi 
bien à la phase liquide et même solide qu'à l a  phase gazeuse, s'ap- 
plique mal, sauf pour les corps monoatomiques, au passage de l'état 
liquide à l'état gazeux. 

On peut admettre que le liquide et le gaz n'ont pas le même degré 
d'association moléculaire. 

P. JOB. 
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APPLICATION DE LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANCE A LA MESURE DES DIFI?!& 
RENCES DE LONGITUDE. 

Par M. G .  LIPPMANN. 

1. - La photographie instantanée, dont l'emploi est  fréquent en  
physique, parait n'avoir pas été utilisé comme il pourrait l'être en 
astronomie. Il semble possible de résoudre, à l'aide de la photogra- 
phie instantanée, plusieurs problèmes d'astronomie d'une manière 
plus simple, plus précise,et assurément plus rapide, que par les mé- 
thodes visuelles, seules en usage actuellement. 

Tel est le cas  de la mesure des différences de longitude. Cette 
mesure s'impose fréquemment non seulement pour le travail géo- 
graphique, mais pour l'ensemble des mesures astronomiques, car il 
faut bien connaître la position relative des divers observatoires qui 
collaborent aux déterminations de l'astronomie de position. 

Le problème à r ê s ~ u d r e  est  simple, puisqu'il s'agit de  mesurer un 
angle constant. La méthode en usage est par contre compliquée : rap- 
pelons en effet comment se fait la  détermination sous sa  forme la plus 
moderne, dans l e  cas par exemple de ladifférence de longitude me- 
surée entre Paris et Greenwich. On construit d'abord quatre lunettes 
méridiennes aussi pareilles que possible. Chaque lunette méridienne 
est munie d'un micromètre Repsold qui commuriique électriquement 
avecun chronomètre inscripteur. Onmobilise deux équipes d'observa- 
teurs,une pour chaque station. Chaque équipe opère d'abord sur  les 
deux instruments qui lui sont confiés. Ensuite les instruments res- 
tant en place, les deux stations font l'échange de leurs deux équipes, 
et l'on recommence la série des opérqtions. Enfin, les observateurs 
restant en place,ce sont les lunettes que l'on déplace : il y a échange 
d'instruments entre les deux stations, e t  l'on recommence de  nou- 
veau la série des opérations. On obtient ainsi une octuple série d'ob- 
servations croisées destinées à mieux éliminer les erreurs person- 
nelles et instrumentales. Les observations durent plusieurs mois ; 
puis il faut plusieurs mois pour les réduire par le calcul. La mé- 
thode en usage es t  donc très longue, et son emploi assez coüteux 
pour exiger le vote de crédits spéciaux. 11 y a quelque disproportion 
entre la complication de la méthode en  usage e t  la simplicité du pro- 
blème à résoudre : l a  mesure d'un angle constant. 

J. de Phyr., 5' rérie, t. IV. (Juin i9 i4 . )  30 
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2. La différence de la longitude entre deux stations est un angle 
cnnstant : à sawoir la dis bance quli sépare les deux zénihhs, mesurée 
en ascension droite. Afin de me the  cette définition en œuvre direc- 
tement, rendons le zénith de  chaque station visible a un moment 
quelconque dans le Ciel', à I'aide d'un artifice optique décrit plus 
loin. Le zénith est rendu visible sous la forme d'une étoile artificielle 
assez brillante pour venir en photographie instantanée. Photogra- 
phions ainsi chaque zénith au milieu des étoiles, l'opération étant faite 
simuttane'ment aux deux stations. Comme résultat de cette double opé- 
ration, on a deux clichés où l'on voit les deux zéniths situés au milieu 
des étoiles. L'opération est alors terminée. Il ne reste plus qu'à ré- 
duire les deux clichés. L a  réduction des deux clichés donne la dis- 
tance angulaire cherchée; c'est le Ciel qui rait office du cercle divisé. 

Pour  voir qu'il en est  ainsi, imaginons d'abord que, par un hasard 
hsureux, l'image du premier zénith coïncide exactement avee une 
étoile cataloguée a ; que l'image du second zénith coïncide de même 
avec une ëtoile cataloguée P. On tirera du  catalogue la distance en 
longitude des deux étoiles a et P ;  il est clair qu'elle est égale à celle 
des zéniths avec lesquels elles coïncident. 

Cette double coïncidence sans doute ne s e  présentera pas ; mais 
iI arrive nécessairement que chaque zénith se  trouve situ6 au milieu 
d'un groupe d'étoiles. Il suffira donc d e  rapporter chaque zériitli aux 
étoiles environnantes; en d'autres termes, d'effectuer la réduction 
de chaque cliché, comme on le fait pour la confection du Catalogue 
photographique. En un mot, on traite les images des deux zéniths 
comme s'il s'agissait de deux étoiles photographiques dont on désire 
obtenir les coordonnées. Les méthodes de réduction des clichés sont 
celles en usage pour la confection du catalogue photographique. 

Il es t  nécessaire de  photographier les deux zéniths instaritané- 
ment e t  simultanément, puisqii'ils suivent le mouvement diurne ; la 
photographie des étoiles se  fait au contraire en suivant leur mouve- 
ment; l'appareil photographique es t  donc monté équatorialement, a 
moins qu'on ne préfère employer une chambre photographique fixc 
à plaque mobile, ou bien un ccolostat. 

3. Il reste à indiquer l'artifice optique par lequel on rend le 
zénith visible à volonté dans le champ d e  l a  lunette sans masquer 
le Ciel; et, d'autre part, à dire comment on fait briller les deux 
zéniths dans les deux stations pendant un temps très court, et bien 
simultanément. 
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On rend l e  zénith visible à l'aide de l'appareil représenté schéma- 
- - 

tiquement su r  la fignre et  qui est une sorte de  collimateur zénithal. 
L e  collimateur CC, fixé su r  pilier, porte en son foyer une glace 

argentée, su r  l'argenture de laquelle une croix minuscule transpa- 
rente f est tracée au  diamant : les rayons parallèles, émanés du  
centre de cette croix, sont réfléchis par la glace transparente MM, 
fixée au même pilier, e t  reçiis ensuite dans l a  lunette photogra- 
phique ; la glace étant transparente, on photographie à la fois le 
ciel et l a  petite croix. Afin que ceïle-ci soit exactement au  zénith, 
an rend les rayons réfléchis par la glace perpendiculaires .à un bam 
d e  mercure, en opérant par autocollimation ; le réglage de verlica- 
lité executé, o n  enlève le bain de mercure qu'on ne remet en place 
qu'à intervalles éloignés, pour vérification. 

La luriette et l a  glace transparente étant fixés invariablement w 
pilier, le  réglage de verticalité a e  fait en déplaçant mic~ométrique- 
ment la plaque argentée à l'aide de vis de réglage qui ne sont pas 
représentées sur  la figure. 

4. 11 faut que les étoiles artificielles qui sont fixées aux deux 
zéniths soient brillantes, instantanées et qu'elles apparaissent 
simultanément aux deux zéniths. O n  éclaire donc chaque petite 
croix par une étincelle électrique, ce qui satisfait aux deux pre- 
mières conditions. Pour qu'il y aiten plus simultanéité, il est  nécas- 
aaire que les deux étincelles éclairantes jaillissent simultanément 
aux deux stations, quelle que soit la distance qui les sépare. 

Supposons que les deux stations reçoivent les ondes hertziennes 
émises a chaque seconde par un poste tel que celui de la tour Eiffel. 

A chaque station on installe u m  appareil disposé e t  ~ é g l é  de 
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manière à produire .une étincelle électrique juste au moment où 
arrive l'onde hertzienne. Ledit appareil se compose d'un moteur 
approprié, dont un axe fait un tour par seconde. Sur cet axe est fixé 
un bras métallique dont l'extrémité décrit une circonférence entière 
en une seconde, d'un mouvement liniforme ; sur  cette circonférence 
se trouve un plot conducteur P déplaçable que le bras tournant 
touche en passant. 

En déplaçant le plot Psur la  circonférence, laquelle constitueunaxe 
du temps, on déplace dans le tempsl'instantoù P est touché parle bras; 
cet instant est d'ailleurs ires court si  le plot a une petite étendue. Si 
l e  plot est touché au moment où arrive l'onde hertzienne, on entend 
le coup de téléphone ; dès lors on laisse le plot en place, et l'on conti- 
nue à entendre régulierement les ondes hertziennes, puisque leur pé- 
riode est la même que celle de l a  rétraction du bras. La coïncidence 
entre le contact en P et  l'arrivée de l'onde hertzienne est assurée par 
ce réglage, et vérifiée indéfiniment par la série des coups que l'on 
entend. 

On remarqueraquel'oreille n'apas à juger de la coïncidence de deux 
bruits, comme dans la méthode de coïncidence : ici ou bien on n'en- 
tend rien tant que le réglage n'est pas obtenu, ou bien on entend 
indéfiniment les ondes hertziennes, quand il y a coïncidence dans le 
temps entre le contact en P et l'arrivée de l'onde. 

L'observateur est muni d'un t6léphone récepteur avec son détec- 
teur ;  le bras mobile est d'ailleurs intercalé dans le circuit du télé- 
phone. L'onde hertzienne ne sera donc perçue que si le bras tour- 
nant est en contact avec le plot P conducteur, juste au moment oh 
arrive l'onde hertzienne ; on obtient cette coïncidence en déplaçant 
graduellement le plot juqu'à ce que la coïncidence ait lieu ; on en- 
tend dés lors le choc du téléphone e t  on l'entend désormais à chaque 
seconde. 

L'axe tournant a une seconde fonction à remplir, c'est de faire par- 
t ir  l'étincelle au moment voulu. Cette fonction est remplie par une 
came C fixée sur l'axe. Cette came, en passant sur  un plot Q ou, pour 
mieux dire, en le quittant,détermine la rupture d'un circuit local, et 
l'éclatement d'une étincelle induite de rupture. Ces plots P et Q, iso- 
lés l'un de i'autre,sont d'ailleurs portés par un même système rigide, 
ct  Q fixé par rapport a P de façon que la rupture en Q coïncide avec 
le contact en P; Q se déplace en m6me temps que P, la coïncidence 
des deux événements demeure donc assurée mécaniquement par 
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construction pendant que l'on règle, comme il a été dit plus haut, la  
position de P. Ledit réglage étant exécuté, il y a simultanéité entre 
l'arrivée de l'onde, le contact en P, e t  l'éclatement de l'étincelle. Si 
le plot P occupe le 100 me de la circonfërence, la précision est de  
un centième de seconde. 

Les mêmes conditions étant remplies aux deux stations, les deux 
étincelles éclatent au moment de l'arrivée de  l'onde A chacune 
d'elles. On peut donc les considérer comme simultanées, sauf, 
à la rigueur, à tenir compte de la vitesse de  propagation des ondes. 

5. Les conditions de  précision de cette méthode sont les mêmes 
que dans la confection du Catalogue photographique: même lunette 
photographique qui suit les étoiles, même réduction des clichés ; la 
seule différence est que i'étoile projetée au zénith est une étoile arti- 
ficielle. On peut donc espérer avoir la méme précision pour le résul- 
tat, c'est-à-dire une fraction de seconde d'arc. 

Dans les deux cas, l a  méthode est dinérentielle, la réduction des 
clichés est une sorte d'interpolation, e t  l'approximation finale ne 
dépend que de l'approximation avec laquelle la position des étoiles 
de réfkrence est  fournie par les mesures exécutées dans les Obser- 
vatoires. Ces mesures se font e t  se  recommencent à loisir toute 
l'année. Mais l'opération propre à la mesure de l a  difîérence de lon- 
gitude n'exige que la prise d'une paire de  clichés. 

I l  suffit, à la  rigueur, de  raire éclater la double étincelIe une seule 
fois pendant la pose du  cliché. Mais il est aussi simple de laisser 
éclater l'étincelle plusieurs fois, douze rois par exemple, de trente 
en trente secondes. On obtient ainsi douze couples de points qui 
donnent douze valeurs de  l a  différence de longitude, e t  'l'on peut 
prendre la moyenne. En outre, il faut remarquer que les douze 
points ainsi inscrits sont exactement situés sur  le parallèle de l a  
station, et  équidistants. On a ainsi deux données qui n'existent pas 
sur les clichés du Catalogue : un parallèle et, su r  ce parallèle, une 
échelle des temps directement inscrits. 

La réduction du cliché ebt par là facilitée, e t  l'échelle des temps 
étant obtenue directement, la précision des résultats peut être aug- 
mentée. 
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QUELQUES RCFLRXIONS CL~MENTAIRES SUR LA THBORIE 
CIN~TIQUE DES GAZ PARFAITS (1 ) .  

2e PARTIE : Chemin moyen e t  phbnomhnes connexes ; 

Par M. E. BOUTY. 

1. Quelles que puissent être les imperl'ections actuelles de la théorie 
cinétique, il ne  viendrait plus à l'esprit de personne de nier la réalité 
de certains mouvements moléculaires. Nous ne pouvons, il est vrai, 
ni marquer, ni suivre individuellement les molécules mobiles, mais 
nous constatons que toute hktéroghéité,  crkee artificiellement dans 
un gaz, disparaît peu à peu d'elle-méme, quelques précautions que 
l'on ait prises pour éviter les moiivements d'ensemble susceptibles 
de  mbler les diverses parties du gaz. On n'entrevoit même pas la 
possibilité d'une explication qui exclurait tout mouvement propre 
des molécules. 

2. Si nous laissons de c6té les gaz amenés à un degré de  raréfac- 
tion dépassant par exemple le vide de Crookes, la vitesse du retour 
vers l'homogénéité est toujours petite par  rapport à la vitesse de 
transmission des pressions (vitesse du son) ou par rapport à la vitesse 
moyenne u du mouvement d'agitation assigné aux molécules pour 
L'interprétation des lois de Mariotte et  de Gay-Lussac. C'est que là 
le rôle des chocs entre molécules n'était que secondaire (a) : dans 
une première approximation, il était loisible d'en faire abstraction. 
Ici au contraire ce rôle est primordial. Chaque molécule, bien que 
procédant par bonds très rapides en  ligne droite, ne peut que décrire 
une ligne polygonale infiniment irrégulière; elle ne s'écartera donc 
que très lentement de  sa position initiale. 

3. Les belles recherches de M .  Perrin sur le mouvement brownien 
fournissent la plus heureuse illustration de ce mouvement molécu- 
laire. Grâce à l'énormité relative des masses en jeu, le phénomène 
se  trouve transposé à une échelle accessible. Le microscope, l'ultsa- 
microscope nous permettent de suivre et de photographier le mouve- 

(1) Voir page 5 de ce volume. 
(2) I I  n'intervient essentiellement que pour expliquer la transmission latérale 

des pressions, voir p. 6 et 8 de ce volume. 
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ment des corpusoulee flottants, d'en vérifier à Xaisir les caractères 
qui soFdt Kiw cens d'ue mouvement parfaitement démrdonin6, en  
tout eonforme à c e  que fait prBvoir la théorie statGtique du hasard. 

On sait ce qu'il faut entendre par là.  Pa r  exemple si, à partir d'un 
point fixe, on  parte des longueurs reproduisant en  grandeur et  en 
direction les projeetions su r  un plan d e  tous les eôtés d u  chemin 
polygonal d'un même corpuscule et  qu'on marque par un  point deur 
extrémité, le diagramme formé par l'ensemble de ces points présente 
l'aspect d'une cible criblée de projectiles. Três  pressés vars le centre, 
ils deviennent de  plus en  plus rares à mesure que l'on s'éloigne du  
point de mire. La  distribution dans les deux cas est la même. 

4. Considérons, d'une part, un joueur a u  je; de pile ou face, et de  
l'autre, une balle enfilée surune tige rigide le long de laquelle elle 
est libre de se déplacer. Cette b a h  reçoit a u  hasard des déplace- 
ments égaux vers la droite ou vers l a  gauche. Chaque déplacement 
représente une partie; les déplacements de  droite à gauche sont les 
gains; les déplacements de  gauche à droite, les pertes. Après un  
grand nombre n de parties ou de  déplacements, le  gain ou la perte, 
l'écart total à draiteou à gauche seront petits par rapport  à la somme 
de tous les enjeux engages ou de tous '  les chemins parcourus, e t  
d'autant plus que n sera plus grand. Cependant ces gains ou pertes, 
ces écarts, considérés en vuieur absolue, croissent lentement avec 
n ;  d'une manière plus précise, ils tendent à devenir proportionnels a 

in, et, si l'on prend pour variable le temps t, proportionnels a 4;. 
L'analogie est complète, l'assimilation légitime (9. 

On peut appliquer l a  même loi aux écarts d'une molécule entière- 
ment libre, susceptible de  prendre des déplacements égaux dans  des 
directions tout à fait arbitraires. On peut même l'étendre a l a  pro- 
jection de ces écarts sur un  plan ou su r  une droite donnée. 

5. En est-il de même si, à des déplacements égaux, on substitue 
l'effet de chocs moléculaires? Revenant à la  balle enfilée sur  une tige, 
attaquons-la par un essaim de projectiles égaux lancés au hasard dans 
I'espace, tous avec la méme vitesse. Un premier projectile la pousse 
de droite à gauche enlui  imprimant une certainevitesse. Ses chances, 
au second choc, d'avancer dans le méme sens ou de  rétrograder 

(1) Si la tige était graduée, l'appareil pourrait servir de marcpair pour le jeu de 
pile ou face. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



452 B O U T Y  

demeurent-elles bgales, comme le sont les chances de gain ou de 
perte au jeu de pile ou face après une première partie jouée ? Évidem- 
ment non. Pour ramener la symétrie des chances, il faudrait enlever 
d'abord à la  balle sa  vitesse acquise. 

Toutefois cette remarque ne  saurait modifier l a  prévision générale 
d'écarts proportionnels à la  racine carrée du nombre des chocs. 
Tout s e  réduira à l'introdnction d'un facteur numérique que le 
calcul des probabilités déterminera. 

Considérons donc un ensemble de  molécules tel que nous le fait 
envisager la théorie cinétique. Chaque molécule doit, par l'effet des 
chocs réciproques, s'écarter de sa  position initiale dans des directions 
imprévues et toujours changeantes; mais, en définitive, les écarts 
moyens croîtront proportionnellement à la racine carrée du temps, 
ainsi que M. Perrin l'a observé pour le mouvement brownien. 

6. Pour aller plus loin, il est  indispensable de  spécifier plus com- 
plètement les données du problème. 

Nous supposerons, avec tous les auteurs, les molécules gazeuses 
sphériques. Cette conception s'écarte sans doute étrangement de la 
réalité, même dans le cas d'un gaz monoatomique ( l ) .  Mais, quelle que 
soit la forme des molécules, rigide ou non, si elles ne  sont soumises à 
aucune force directrice, leur plus grand axe s e  trouvera orient6 indif- 
féremment dans tous les sens. Nous admettrons qu'au point de vue 
des chocs elles agiront en moyenne à peu prês comme des sphères 
auxquelles il faudrait assigner un rayon a ,  fonction de l a  forme, des 
dimensions de l a  molécule et  de l'amplitude 'de  ses mouvements 
internes. 

On admet en général que ce rayon a est indd'endant des conditions 
dans lesquelles la molécule se trouve placeé e t  notamment de !a lem- 

pérature. Cette hypothèse, à coup sûr  la plus simple, ne s'impose 
pas. S'il est  nécessaire, elle pourra être modifiée en vue d'une plus 
haute approximation. 

7. Soient deux fiiol~cules sphériques A ,  e t  A, de méme rajon a. 
Chacune d'elles interdit a u  centre de  gravité d e  l'autre une sphère 

(l) MM. Cotton et Mouton ont mis en évidence l'anisotropie des molécules de 
liquides purs. Si I'on savait obtenir des champs magnétiques suffisamment 
intenses, on parviendrait sans doute à manifester la meme anisotropie dans les 
vapeurs. 
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de rayon 2a décrite autour de  son propre centre. C'est ce qu'on est 
convenu de nommer la sphère de protection de la molécule. 

Si les deux molécules admettaient des rayons différents a, e t  a,, 
leurs sphères de protection, en ce qui concerne leurs chocs réci- 
proques, auraient pour rayon a, + a,, tandis que, pour les chocs 
entre molécules A, ,  le rayon de la sphère de  protection serait 2a, et  
pour les chocs entre molécules A,. Ba,. 

8. Pour l'étude des questions qui vontnous occuper, les fondateurs 
de la théorie cinétique se  sont souvent contentés d'approximations 
assez grossières. De telles approximations sont inevitables, tout au 
moinsdans une étude élémentaire ; el!es ne deviendraient dangereuses 
que si on oubliait de les signaler. 

Nous ne nous occuperons que des gaz parfaits. Nous supposerons 
les molécules assez éloignées en moyenne les unes des autres pour 

a 
que l'on puisse négliger les quantités du  3 ~ o r . d r e  par rapport à - r 

r 
même quand la distance r de deux moldcules est petite par rapport 
à nos moyens d'observation ( l ) .  Nous supposerons de plus que la 
durée d'un choc est négligeable par rapport a u  temps qui sépare 
deux chocs consécutifs. 

9. On a donné diverses dérinitions du chemin moyen. Dans ce qui 
suit, nous réserverons ce nom a la longueur moyenne (moyenne des 
longueurs) d'un parcours moléciilaire entre deux chocs consécutiîs. 
Dans un gaz homogène, cet élément dépend essentiellement du 
nombre n de molécules dans l'unité de volume (densite'moléculaire) et 
du rayon a de ces molécules. n variant avec la temperature et  avec 
la pression, il en est de même du chemin moyen. 

Xous insisterons particulièrement sur cette notion de  chemin 
moyen, laissée souvent un peu dans l'ombre daris les cours'élémen- 
taires. 

10. Cherchons d'abord ce que serait le  chemin moyen pour une 
- - -  - -- . - 

( l )  On est conduit à admettre que le raron d'une molécule est de l'ordre de Z 
à 2 . 1 0 - 8  centimètres, soit 1 à 2 pp (0,96.10-8 pour l'hélium, 1,615.10-8 pour 
l'argon, 1,635. 10-8 pour l'azote). Si l'on suppose les molécules réguliérement 
reparties aux sommets d'un réseau cubique, la maille du réseau est d'un ordre de 
grandeur de 1 D  à 30 fois supérieur (a D' et sous la pression atmosph&rique, la 
maille du réseau aurait, pour tous les gaz, une longueur de 32 . 10-8 centimètre 
environ). 
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mol6cule A animée d'une vitesse u parmi des molécules B égales à 
A, toutes immobiles, d'ailleurs d is t~ibnees  a u  hasard avec une den- 
sité moléculaire n, de telle sorle que, dans un élément de volume ds, 
il y ai t  en moyenne nds molécules B. 

Sait  r la distance d e  A à une molécule B. Au degré d'approxima- 
t ion iixé, la sphère de  protection de B soustend a u  centre O do A un 

47caa 
angle solide -. La vitesse de A ne peut être dirigée dans cet 

r z  

angle  solide sans qu'il en résulte un choc entre A et B. 
Immobilisons d'abord A et, de son centre 0, décrivons une couche 

sphérique C de rayon r et  d'épaisseur dr. Celte couche contiendra 
e n  moyenne 4xr"r. n molécules, dont les sphères de  protection 
intercepteront en tout autour de O un angle solide : 

indépendant de  r. Si  la couche C existait seule, l a  molécule A con- 
venablement dirigée pourrait passer, sans les heurter, enlre les 
molécules B ;  mais l'ensemble des espaces libres où elle pourrait 
s'engager saris être réfléchie n'embrasse en tout autour de O qu'un 
ang le  solide 4rr - d w .  

En réalité, avant d'avoir franchi la distance r, la molécule A a pu 
.être interceptée par des molécules B plus rapprochées. Soit Cl 

l'angle solide total interdit par l'ensemble de ces molécules. Seules 
les molécules dela  couche C non comprises dans l'angle B (et dont 

4rr - Q 
l e  nombre est l a  fraction - de leur nombre total) interviennent 

4n 
pour restreindre encore l'angle solide libre. On a donc: 

Ce n'est que pour r = co que la route de A setrouvera barrée dans 
tontes les directiuns. 

11. Ainsi la molécule A ,  suivant l a  direction initiale de  sa vitesse 
et le hasard de la distribution desmolécules B, peutparcourir toutes 
les distances de  O à m , mais tous ces parcours ne sont pas égale- 
ment probables. 
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On tire de (3) : 

(hl dQ = 4xn.  4 ~ a a e - ~ " ~ ~ " ' d r .  

d l  
La chance que A soit arrêtée entre r et r + dr est  -- 

a 4n 
Pour obtenir l a  moyenne des chemins que A est  susceptible de 

parcourir, il faut multiplier l e  chemin r par la chance correspon- 
dante et intégrer de O à a, . Le chemin moyen./, sera : 

Ce résultat simple a été énoncé par Clausius. 

12. Pour rentrer dans les conditions d e  la théorie cinéiique, fl 
faut restituer le mouvement aux niolécules B. Est-il légitime de leur 
attribuer à toutes une vitesse u égale à celle de  '4 et  à la vitesse 
moyenne précédemment définie? C'est en tons cas une très grande 
simplification du problème, et Claiisius s'y est d'abord arrêté. 

Nous simplifierons encore davantage en admettant qu'il est  loi- 
sible d'utiliser le schéma de Kronig, d'après lequel on peut choisu 
arbitrairement trois directions rectangulaires et admettre que le 
tiers des molécules se  meut avec la vitesse u dans chacune de  ces 
trois directions. 

L'une des directionschoisies sera la direction z d e  la vitessede A. 
Considérons un élément de volume de la couche sphérique compris 
a l'intérieur d'un cylindre de  rayon 2a ayant pour axe O s .  Cet élk- 
ment contient à l'origine v molécules, e t  cellcs-ci seules peuvent 
arrêter A ,  quand les molécules B sont en repos. 

Partageons ces v molécules en trois groupes B, ,  B,, B,. 
2 

Le groupe B, contiendra - v molécules qui s e  meuvent langen- 
3 

tiellement, les unes suivant Oy, les autres suivant O z .  Leur mou- 
vement entraîne ces molécules hors du chemin de  la molécule A, 
mais elles sont incessamment remplacées par d'autres, venues des 
profondeurs du gaz, e t  celles-ci, au moment opportun, auront 
exactement la même elficacité pour arrêter A. Donc rien de  changé 
par le fait du mouvement des molécules B, . 
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Le groupe B, sera celui des molécules centrifuges qui se dé- 
placent dans le sens Ox. Animées de la même vitesse que A et dans 

1 
l e  même sens, ces molécules, ai1 nombre d e  - v ,  ne peuvent rencon- 

6 
t rer  la molécule A.  Nous pouvons en faire abstraction. 

1 
Reste le groupe B, comprenant - v molécules centripètes. Elles 

6 
épargnent à la molécule A la moitié du chcmin. S i  elles viennent à 

r 
la  heurter, ce sera a la distance - 9  et elles lui interdiront ainsi lin 

2 
angle solide quadruple de celui qu'elles interceptaient au repos à 
la  distance r.  Le mouvement de ces molécules multiplie donc par 4 
leur chance de rencontre avec A .  

En résumé, les molécules B, fournissent une chance de choc égale 
2 

aux - de la chance primitive correspondant au repos des molécules B;  
3 

les mol6cules B,, une cliance nulle ; les molécules B,, une cliance 
4 2 

égale à - ou - de la chance primitive. Cette chance se  trouve donc 
6 3 

2 2 4 
en définitive multipliée par - + O $- ; = -. Le chemin moyen sera 

3 3 3 
3 

réduit dans le rapport -. 
4 

Je ne donne cette démonstration, toute intuitive, que pour bien mon- 
trer  dans  quel sens le chemin moyenest modifié par le mouvement 
des molécules B. Le résultat trouvé, qui est  bien celui de Clausius, 
va d'ailleurs être mis en évidence pa r  une deuxième m6thode. Celle- 
ci n'est d'ailleurs qu'une transposition de  l a  précédente, mais dans 
laquelle nous ne ferons pas usage de la simplification de  Kronig. 

13. Soit toujours la couche sphérique de rayon r et  d'épaisseur dr. 
Quand on a fixé la direction Ox d e  la vitesse de A, toute molécule 

B susceptible de heurter Adoit  s e  mouvoir dans le plan OO'B ,m. i 
et  suivant une direction BA telle que le triangle OAB soit isoscèle. 

Le chemin que la moléciile B laisserait parcourir à A est : 

D'ail!eurs l'angle solide sous-tendu en B par la sphère de protec- 
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lion de A est seulement : 

4a? cos2 a 
soit la fraction de l'angle solide total autour de B. C'est 

justement la la chance pour que A soit arrêté par B. 
Faisons tourner la figure autour de OZ. On voit aisément que le 

nombre de mol6cules B susceptibles de heurter A à la distance OA est 
en tout : 

4a2 cos2 a 
- 8xndraa cos2 a sin ada. dn = 2.mrVr s in  a da. - - ra 

Pour trouver le chemin moyen de A, il faut multiplier dn par le  
r P. 

chemin correspondant - 7  intégrer de a = O à a = - et diviser 2 cos Cr 2 
par le nombre total de molécules susceptibles de heurter A en un 
point quelconque de OO1.Ce chemin z est : 

Ainsi, par le fait du mouvement des molécules B de la couche de  
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rayon r,  le  chemin moyen de A, qui était r quand les molécules 
3 3 

étaient immobiles, devient - r ,  c'est-à-dire se  réduit aux - de sa 
4 4 

valeur primitive. 
On peut admettre qu'il en est  de  même du chemin moyen résul- 

tant  pour l'ensemble des couches. 

14. Soit I ,  oe chemin moyen (chemin moyen de Clausius) : 

Divisant les deux membres de  (8) par 2a, il vient : 

e t  l'on retrouve une proposition de Clausius que nous énoncerons de 
la manière suivante : 

Le chemin moyen Z, est a u  diamètre Ba de la molécule dans te 
rapport d u  volume total 1 occupé par le gaz  a u  volume de l'en- 
semble des splhères de proteclion ou, par nbrdviation, au volume 
interdit pur les mole'cules. 

Le chemin moyen 1, est indépendant de la vitesse moyenne u des 
molécules qui n'intervient pas dans nos raisonnements. 

Le rayon a étant supposé indépendant de la température, il en 
es t  d e  méme du produit n l ,  . 

15. Dans le cas des molécules B immobiles e t  maintenues fixes, 
la molécule A ,  animée, avant un  premier choc, de la vitesse u ,  sera 
réfléchie avec la même vitesse dans une direction différente. Ses 
chances de choc ultérieures ne  sont donc pas modifiées, et  la valeur 
calculée pour le chemin moyen avant le premier choc demeurevalable 
après u n  nombre quelconque de chocs. 

11 n'en est plus tout à fait de  même ici. La molécule A animée 
d'abord de  la vitesse moyenne commune u ne  conservera pas 
s a  vitesse après un premier choc. Ce n'est plus qu'en moyenne et 
en  considérant un nombre de  chocs très grand, qu'on peut lui 
assigner cette vitesse. 11 n'est donc nullement évident que la 
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moyenne des chemins qu'elle parcourra effectivement entre deux 
chocs consécutifs doive demeurer égale 1 , .  

Pour éclairer ce point, nous allons introduire un degré de  compli- 
cation de plus dans nos hypothèses et assigner d'abord aux molé- 
cules B des vitesses d'agitation égales entre elles, mais différentes 
de celle de la molécule A. 

16. Pour plus de généralité, nous supposerons la molécule A dire'- 
renie des molécules B ,  aussi bien par son rayon que par sa vitesse 
moyenne. 

Envisageons d'abord le eas des molécules B immobiles. Il suffira 
de remplacer, dans les relations du § 8, 4 n Q a r  (a ,  + a,),, qui n e  
change pas par la permutation de a ,  et  de a,. 

Le chemin moyen d'une moh!czcle A ,  seule mobile parmi  des molé- 
cules B immobiles, est donc égal au chemin moyen d'une mole'cule B,  
seule mobile parmi  des mol6cules A immobiles, pourvu que la den- 
sité moléculaire n reste l a  même dans les deux cas  : 

17. Que se passe-t-il s i  l'on restitue le mouvement aux molécules 
B ?  

Soient u, et w, les vitesses respectives de  A e t  des rnolé- 
cules B ('). 

Posons : 

et supposons, pour fixer les idées, z < 1. 
Nous allons reprendre le raisonnement intuitif du § 12. 
;Vous n'avons pas à nous inquiéter des molécules du groupe B,. 

2 
Les - Y molécules qui le composent a l'origine s e  trouvent, en temps 

3 
utile, remplacées par  d'autres qui jouent le même r6le. 

Les molécules B, centrifuges, plus lentes que A ,  peuvent étre 

1) ml et rn, étant les masses des deux sortes de molbcules, on sait que 1' 

m1uL2 = m2u22. 
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rattrapées par elle cn un point A4 (/Cg. 2) tel que : 

1 
Les molécules de ce groupe, au nombre de - v ,  ne sous-tendent glus, 6 

en A, ,  qu'un angle solide réduit dans le rapport (&12= (i -.z)~, 
par rapport à l'angle qu'elles sous-tendaient quand elles étaient 
en B. 

1 
De même - v  molécules centripétes B, seront rencontrées en un 

6 
point A, tel que : 

Elles sous-tendront un angle accru dans le rapport (1 f z )  a. 

En définitive, l'angle sous-tendu total correspondant aux molé- 
cules B en mouvement est augmenté dans le rapport : 

.4 qui se réduit bien à ; pour z = 1, c'est-à-dire pour u, = u,. 
3 

On vérifiera aisément que R conserve la même expression pour 
a > 4 .  

Le chemin moyen de Clausius devient donc, pour la molécule A 

1 
(14)  lia^ = - 

1 -- 3u: . 
R ~ l r : (a ,  4- a2)' -- nx (a, + a# (324: -+ ug) 

Il n'est plus égal au chemin moyen de la 
molécules A. On aurait en effet : 

molécule B parmi. les 

Ces formules trouveraient leur application dans le  cas de mélanges 
binaires respectivement assez pauvres en molécules A ou en molé- 
cules B pour qu'on puisse faire abstraction des chocs entre molécules 
A dans le premier cas, entre molécules B dans le second. 
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18. Nous voyons, par l'exemple précédent, que le rapport z des 
vitesses u, e t  u2 s'introduit dans les formules, dès que ces vitesses 
cessent d'être égales. I l  y figure par son carré. 

Si, au lieu de considérer seulement le premier choc, on considère 
l'ensemble des chocs de  la molécule A avec les molécules B, les 
écarts de sa  vitesse par  rapport à la vitesse moyenne u, qui lui con- 
vient se compenseront, mais la compensation ne peut s'établir a la 
fois pour les premières puissances et  pour les carrés du rapport z. 
Le chemin moyen résultant ne conservera donc certainement pas la 
valeur (14) .  

19. Nous pouvons revenir maintenant au cas d'une seule espèce 
de molécules, et  prévoir que le chemin moyen réel va dépendre de  
la loi suivant laquelle la vitesse d'une molécule est susceptible de  
s'écarter de la vitesse moyenne 14. 

D'après Maxwell, une seule répartition des vitesses entre les 
molécules d'un méme gaz peut être considérée comme stable, c'est-a- 
dire susceptible de  se  conserver en moyenne après un nombre indé- 
fini de chocs élastiqbes. Le nombre dn, des molécules dont la vitesse 
est comprise entre v et  v $ du es t  : 

b est lié à l a  vitesse moyenne u par la relation : 

D'après cette loi, les vitesses qui s'écartent notablement de la 
vitesse moyenne u sont de plus en plus rares à mesure que les écarts 
sont plus considérables. Le décroissement est exiremement rapide. 
Les très grandes et  les très petites vitesses deviennent :relativement 
aussi rares que le sont les très grosses pertes e t  les très gros gains 
dans un jeu équitable longtemps poursuivi et où l'enjeu est minime. 

Grâce à cela, le chemin moyen Z, calculé par  Maxwell, ne s'écarte 
pas trop de la valeur I, de Clausius. On peut d'ailleurs, sans faire d e  
calcul, prévoir le sens d e  l'écart. L a  moyenne des valeurs d e  z a  

voir 5 17) étant supérieure au  carré de  la moyenne des valeurs de  z 
J .  de Phys., Psérie, t. IV. (Juin 1914.) 3 i  
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(6gale à 1), le chemin moyen E sera inférieur a 1,. Maxwell trouve en 
efFet : 

soit environ 0,943 2,. Tout se réduit donc à l'introduction &un aoef- 
ficient numérique en somma assez voisin d e  1. 

20. Rappelons au surplus que le  rayon a des molécules est fictif, 
puisque les molécules ne sont certainement pas sphériques (1 6). 
I1,nous paraît donc superflu d'insister plus longtemps ici s u r  les 
discussions relatives au chemin moyen. 

Les valeurs que l'on est cond,uit à assigner à 1 sont de l'ordre de 
IO-$ centimètre ou du dix-millième de millimètre ( I ) .  

21. Considérons, dans un gaz homogène, un élément de volume ds 
de dimensions petites par rapport au chemin moyen 1. D'où pro- 
viennent les molécules qui occupent actuellement cet élément ds 2 
s'est-à-dire où se trouvaient-elles au moment du dernier choc qu'elles 
ont subi avant d'y parvenir? 

Si, entre deux chocs, toutes las molécules parcouraient précisé- 
ment le  chemin Z, elles seraient issues d'une couche sphérique C 
très mince de rayon 1 décrite autour du  centre O de l'élément. En 
réalité, elles peuvent provenir de points quelconques intérieurs ou 
extérieurs à C; mais la probabilité correspondante décroît rapide- 
ment à mesure que ces paints s'écartenb davantage de la couche de 
rayon Z. 

22. C e  problème, dont on ne voit pas bien l ' intérê~ s'il s'agit d'un 
gaz homogène, devient au contraire londamental, si l 'kat du gaz 
n'est pas identique à lui- même dans tout l'espace qu'il occupe. Les 
moiécules, arrivant en O, y apportent Ies propriétés qu'elles ont 
acquises Iors de Ieiir dernier choc. Ce sont, en moyenne, celles qui 
conviennent au point de la masse gazeuse OU le choc a été subi. 

De la soIution préalable du problème proposé dépend donc Ia 
lecherche de la rapidité avec laquelle Yétat du gaz se  modifie autour 
du point O. 

-- - - -- - 

(1)  Pour I'hélium, 25,i .10-6; 8,84.10-6 pour l'argon; 8,61.10-8 pour l'azote. 
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23. Mais ce premier problème en appelle un autre. Le chemin 
moyen que nous avons calaulé se rapportait à un gaz homogène. 
Quelles modifications ce chemin subit-il du fait de 11hét6rogénéité? 

L'hétérogénéité dépend #une grandeur physique, dont nous dési- 
gnons la valeur par y. 

Supposons, pour simplifier, que y ne varie que dans une dixec- 
tion x. En un point quelconque O, le gaz admet un axe de symé- 
trie O s ,  mais O n'est pas un centre. L e  gaz est devenu anisotrope. 

En vertu de  cette anisotropie, le chemin moyen d'une molécule 
devient fonction de  l'angle a que fait avec O x  la  direction de  sa 
vitesse. II ne sera pas le même dans deux directions opposées. 

On peut admettre que, dans une direction normale à Ox, le chemin 
moyen ne dépend que de  y et  ne diffère pas sensiblement de ce qu'il 
serait, si y possédait dans toute la masse gazeuse la méme valeur 

qu'en 0;)nais. suivant Ox, il dépend certainement de g3. et pourrait 
dx 

dépendre aussi des dérivées de y d'ordre supérieur au premier. 

24. Remarquons cependant : 
l o  Que 1 est toujours petit par rapport à nos moycns d'observa- 

tion; nous le considérerons dans ce qui suit comme un infiniment 
petit du premier ordre ; 

2" Que les écarts d'un bond réel d'une molécule par rapport au 
chemin moyen sont généralement assez petits ; que, par exemple, 
les bonds supérieurs a 10 1 sont assez exceptionnels pour qu'on n'ait 
pas à en tenir compte. 

Si donc nous écartons le cas de  variations extrêmement rapides de *, c'est-à-dire de v6ritables discontiniiités physiques, lhnisotropie . 
dx 
en un point doit être considérée comme simplement proportionnelle 

à Q- Le chemin moyen dans une direction qui fait avec la direction 
dx 

positive O x  l'angle u sera de  la forme : 

23 désignant un coefficient convenablement choisi. En particulier 
dans la direction positive O m  et  dans la direction opposée, les cke- 
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mins X, et A, seront : 

25. Soit une couche de gaz P, infiniment mince par rapport à 1, 
limitée par deux plans normaux à 0%. Une molécule qui, venant de 
l'arrière, s'arrête dans cette couche sera considérée comme y appor- 
tant l'état moyen correspondant au  plan A ,  d'oii elle provient parson 
dernier choc. 

Si sa  vitesse fait avec la direction positive de Os l'angle a et  si 
elle a parcouru d'un bond une longueur r (toujours de  l'ordre de 
grandeur de  l ) ,  la  modification qu'elle apporte dans la couche P, en 

remplaçant une autre molécule, sera exprimée par : 

dzl* - z cos a - 
dx 

Soit y d z  la proportion des molécules du gaz qui franchissent d'un 
78 

bond une longueur comprise e n t r e z  e t  z + da. Prenons dans le 
plan P un élément de  surface dS e t  circonscrivons-lui un cylindre 
dont l'axe fait avec 0s l'angle a. Le nombre des molécules de l'es- a 

pèce considérée qui, venant de  l'arrière, dans la direction de l'axe 
du cylindre, s'arrêtent sur  c lS ,  est proportionnel à la  section droite 

dS cos a du cylindre et à dz. La modification apportée par ces 
h 

molécules, rapportée à l'unité du  temps, sera proportionnelle à : 

- - & . d S  cosor.: cosa dy - 9  

n dx 

et, si on embrasse l'ensemble des molécules qui s'arrêtent dans l'élé- 
ment considéré après avoir parcourii u n  chemin z quelconque (tou- 
jours dans la méme direction), proportionnel à (') : 

(1) 11 n'y a pas de contradiction à étendre a l'infini i'integration, bien quenous 
ayons suppose z infiniment petit de l'ordre de 1 ;  les molécules qui parcourent 
un espace grand par rapport à 1 sont en effet en si petit nombre qu'elles n'ap- 
portent ZI l'intégrale qu'un accroissement nbgligeable. 
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Mais on a, par la définition du chemin moyen, 

La modification résultante est donc proportionnelle à : 

elle est la même que si toutes les molécules considérées francliis- 
saient d'un bond le chemin moyen correspondant à leur obliquité. 

Nous sommes donc en droit de considérer les moleCules qui s'ar- 
rêtent dans un plan donne' comme ayant toutes parcouru une distance 
égale à leur chemin moyen. 

26. prenons' maintenant en considération toutes les molécules 
qui s'arrêtent en dS venant de l'arrière sous un angle a quelconque. 
Celles dont l'obliquité est comprise entre sr et a + da sont en nombre 
proportionnel à sin ada. La modification résultante apportée dans 
l'unité de temps est  donc proportionnelle à : 

X - 
(22) - -as- dx f h c o r a s i n a à z ,  

O 

ou d'après (19), à : 

!23) 

d y  27. Xous n'avons encore rien suppdsé relativement à -- S i  le gra- 
dm 

dient est assez petit pour qne I'anisotropie soit faible, c'est-à-dire pour 

d y  que p A soit négligeable devant l'unité, l'expression (21) s e  r é  
ds 

Elle est la même que si le tiers seulement des molt?cules venant de 
I'arrière st? mourait normalement à la couche considértfe. 

Ainsi se trouve justifiée, sous l a  réserve indiquée ci-dessus, l a  
simplification de Kronig appliquée aux problèmes qui nous 
occupent. 
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Ces points éclaircis, nous passerons très rapihement sur les  appli- 
cations, que l'on trouve exposées dans tous les livres. 

2i. Si 9 varie avec x. une tranche infiniment mince recevant par 
dx 

l'arrière plus ou moins qu'elle ne livre par l'avant, y varie avec le 

dy temps. 11 n'en est plus de méme s i  - est indépendant. de x. Alors 
dx 

les gains et les pertes se compensent exactement dans chaque 
tranche ; on dit qu'un état permanent est atteint. 

On provoque la '  production d'un état permanent si, p a r  des 
moyens appropriés, on maintient y à des  valeurs différedes inva- 
riables y, et y, dans deux plans parallèles X, s t  X, normaux à Us. 
Dans ces conditions, la modification qui tend it se ,produire à chaque 
instant, en vertu du mouvement moléculaire, pour détruire I'hétéro- 
généité est compensée par l'action exercée simultanément en X, e t  
en X, pour la maintenir. 

29. Nous nous proposons de calculer, dans ces conditions, le 
flux 3 correspondant à la variable y(l) à travers l'unité de surface d'un 
plan P, normal à 0%. 

Soit n la densité moléculaire, u la vitesse d'agitation moyenne. 
Faisant usage de la simplification de Kronig, justifiée ci-dessus 

1 
(§ 27), nous admettrons, que pendant l'unité de temps, - nu molécules 6 
traversent normalement l'unité d e  surface d u  plan P d'arritwe en 

1 
avant ; - nu molécules, d'avant en arrière. Les modifications pro- 

6 
duites dans une couche infiniment mince par les apports de ces mo- 
lécules ce compensent, mais les flux correspondants s'ajoutent, car 
s i  une molécule venant de l'arrière amène vers l'avant un Yiux pro- 

dy portionnel à - - une molécule venant de l'avant amène vers l'ar- 
du: 

rière un fiur numériquement tjgal, mais de signe contraire ( p ~ o ~ o r -  
\ 

; l e  flux total, ,compte' vem l'avant, est donc 

dy proportionnel a - 2 -. 
da: 

(1) Flux de chaleur si la température est variable, flux d'électricité si l'on assi- 
mile i'électricith à un gaz et si le potentiel est variable, etc. 
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Cela posé on démontrera sans peine que le tlux $ total, par unité 
de surface, est  : 

Ce flux sera : 

&Y i0 Dirigt? en sens inverse du  gradient - et proportionnel à ce 
da: 

gradient; 
2. Proportionnel au chem.in moyen 1,  ic la densitd moEéc~Ztr2re le 

et à Ea vitesse d'agitation u. 
Ce sont la des lois générales, appIicables quelles que soient la na- 

ture de l'hétérogénéité y et, pair conséquent, la  qualité du flux-trans- 
porté par les molécules. 

Par la communauté de ceslois, résultant d'un mécanisme uniforme 
du retour vers l'homogénéité (chocs moléculaires), des phénomènes 
de natuie très diverses se  trouvent reliés entre eux. Nous verrons 
ultérieurement ( 5  58) un  exemple remarquable des relations qu'on 
dtâblit ainsi. 

30. Nous n'envisagerons désormais que des phénomènes produits 
'à température et -à pression c o n s i a n k  JDans ces oonditions, n, u, 1 
sont aussi constants dans toute la masse du gaz. 

Nous nous occuperons d'abord d e  la viscosité des gaz. 
On sait que les gaz adh6rent.à l a  surface des solides. Si l'on corn- 

munique à un solide C une vitesse u, que nous supposons petite par 
rapport à la  vitesse d'agitation u, C transporte avec lui une eonche 
adhérente infiniment mince de gaz. Celle-ci doit glisser sur  la 
couche adjacente, qui glisse sur  une autre et ainsi de suite, 
L'échange de molécules, ciest-à-dire de projectiles, entre ces di- 
verses couches en  mouvement les unes par rapport aux autres, aura 
pour effet de retarder les plus rapides, d'accélérer les plus lentes. La 
vitesse absolue v des diverses couches variera donc continbment A 
partir de la surface de C, pour s'annuler à la surface des corps qui, 
à une distance plus ou moins grande, sont maintenus au repos. La 
vitesse v ou, ce qui revient au même, le produit de cette vitesse par 
ia masse d'unemoléculs, c'est-à-dire la quantité mu de mouvement, 
p e a  être prise pour mesure de I'hêtérogénéité au sein de  la masse 

gazeuse. 
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Nous poserons donc : 

(27) y =mu. 

Il est clair que pour maintenir le mouvement de C, en assurant le 
repos des corps placés dans le voisinage, il faut dépenser du travail, 
qui sera converti en chaleur dans la masse du gaz.  En d'autres 
termes, les chocs moléculaires transformeront en vitesse d'agitation 
désordonnée la force vive équivalente au travail dépensé ('). 

31. Pour réaliser les condilions simples où la formule (26) est 
applicable, nous supposerons qu'un plan indéfini X, est entraîné sur 
lui-m6me avec une vitesseuniforme v ,  en face d'un plan parallèleX, 
maintenu en repos. Pour mouvoir X, e t  retenir X, en place, il faut 

appliquer à ces plans des forces égales e t  contraires, parallèles à la 
vitesse v, e t  dont la valeur F par unité de surface, est déterminée. 
C'est le travail du couple ainsi constitué qui maintient l'hétérogénéité 
des vitesses dans la masse de  gaz interposée. 

Tout plan intermédiaire a X, e t  à X, peut être considéré comme 
traversé par un flux de quantité de  mouvement, dont l'expression 
d'après (26) et (27) sera : 

32. On donne l'interprétation skvante  de la forrnule(28). 
11 est aisé de voir que $ est numériquement égal à la force F 
ci-dessus définie (5 31). 

(29) F =  8. 

D'ailleurs, par définition : 

-r, s'appelle le coefficient de viscosité du gaz. D'après (28), (29) et 
(30), on doit avoir : 

(1) En toute rigueur, pour maintenir l'état permanent, iI faut enlever à mesure 
la chaleur produite. Pratiquement cette quantité de chaleur, en majeure partie 
dissipée par rayonnement ou par conductibilité, est trop faible pour influencer 
d'une maniere apprkciable les mesu!es relatives au coefficient de viscosit6. 
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33. Nous prendrons pour deuxième exemple ce qu'on appelle la 
diffusion d'un gaz sur lui-même. 

Considérons d'abord un mélange de  deux gaz quelconques A et  B,  
à pression et a température constante. Le nombre total des molécules 
des deux gaz rapporté a l'unité de  volume, que nous désignerons 
par n, a donc partout, dans le mélange, une même valeur. La pro- 
portion de A e s t  désignée par  c ;  celle de B est I - c.c s'appelle la 
concentration d e  A dans le mélange et  c'est l'élément que nous sup- 
posons variable d'un point a un autre. 

Pour obtenir un état permanent, nous maintiendrons la concen- 
tration c à une valeur constante c, dans un plan X, et a une autre 
valeur constante c, dans un plan X, parallèle a X,. P a r  exemple 
nous ferons c, = I (gaz A pur),  c, = O (gaz B pur) en balayant les 
plans X ,  et X, par des courants de gaz purs dirigés parallèlement à 
ces plans, avec des précautions convenables pour éviter les remous. 

34. Pour éviter des difficultés graves que nous mentionnerons 
tout B l'heure, nous allons supposer que les deux gaz qui diffusent 
l'un dans l'autre sont identiques, c'est-à-dire que leurs molécules 
ont même masse, même volume, méme vitesse d'agitation u. Le 
chemin moyen Z sera donc l e  même dans les deux gaz purs et dans 
tous leurs mélanges. 

Cette restriction, apportée au  problème général, revient, s i  l'on 
veut, à imaginer que, dans un gaz B donné, on a marqué un certain 
nombre de molécules dont l'ensemble constituera le gaz A. C'est 
pour cela que nous parlons de  la diffusion d'un gaz sur  lui-même. 

Pratiquement les conclusions auxquelles nous serons amenés 
s'appliqueront avec une assez grande approximation à deux gaz de  
poids moléculaires voisins et  dont les points critiques sont peu 
écartés l'un de l'autre. 

35. Soit Q la masse du  gaz A qui, dans l'unité de  temps, traverse 
l'unité de surface d'un plan parallèle aux plans X,, X,. On a par 
définition : 

(32) 
Q =- D d ( n m e ) = D  d [ n m ( i  -c)l. 

dx dx 

D se nomme le coefficient de diffusion. La formule (32) exprime que 
le coefficient de  diffusion de  A dans B est égal au coefficient de 
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diffusion de B dans A ,  cequi est, dans le cas actud, évident, puisque 
A et B sont identiques. 

36. Posons d'autre part : 

Le flux $, qui dès lors est un flux de masse, a pour expression : 

et l'on a : 

37. Nous avons fait allusion aux difficultés qué soulève le problème 
général de la diffusion des gaz. Les raisonnements faits oi-dessus 
( S  10 à 20) relativement au chemin moyen font prévoir que cet 
élément, dans un mélange homogène de gaz A et B, n'est pas le 
meme pour les deux gaz et qu'il d é ~ e n d  de la concentration c de A 
dans B. 

On voit bien qu'an mélange primitivement homogène se maintien- 
dra tel, malgré tout; car la concentration étant la même de part et 
d'autre d'un plan quelconque, peu importe quela rapidité du passage 
des molécules A puisse diRërer de celle des .molécules B. Le nombre 
des molécules A passant d'arrière en avant et  d'avant en arrière reste 
en effet le même; ni la concentration, ni l a  pression ne peuvent 
changer. 

Au contraire, s'il y a primitivement un gradient de la cancentra- 
tion de A, les molécules A se portent en exci% dans la direction 
mverse du gradient, les molécules B dans le sens de ce gradient. Et 
ai les vitesses de passage sont inégales, il en résultera un accroisse- 
ment de la pression dans le sens oh se portent les molécules les plus 
rapides. 

Or l'expérience n'a jamais permis de constater qu'une différence 
de pression puisse s'établir par la diffusion. De plus il semble 
prouvé que le coefficient a'intendiinaion de deux gaz est indépendant. 
de la conaentr&ion, dont dépendent cependant les chemins moyens.. 
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Ces difficultés ne  paraissent pas encore parfaitement élucidées ('). 
Nous nous bornons à les signaler. 

38. De la comparaison des formules (30) et (35), on tire : 

p désignant la masse de  l'unité de volume du gaz. C'est un exemple 
remarquable des relations introduites par la théorie cinétique (voir 

5 29). 

39. Cependant une remarque s'impose. La formule (36) suppose- 
qu'on est bien en  droit d'assigner exactement la même valeur au 
chemin moyen,suivant qu'il s'agit de viscosité ou de diffusion. '5' . mon 
la formule doit contenir un coefficient numérique égal au rapport des. 
deux chemins. 

D'après Jeans (=), auquel nous renverrons le lecteur, ces chemins 
sont inégaux. La formule (36) doit être remplacée par  la formule 
analogue : 

Il est malheureusement bien dilficile de soumettre les formules 
36 et (37) à un contrôle expérimental. S'il est relativement aisé de 

mesurerle coefficient de viscosité 9 d'un gaz A donné, la  mesure du 
coefficient de diffusion de  ce gaz sur  lui-même est, de  soi, une opé- 
ration impossible. Pour tourner la difficulté, il faudrait être en pos- 
session d'un gaz B chimiquement différent de A, mais physiquement 
identique, et  étudier la diffusionde A dans B. 

40. Terminons en faisant observer que, puisque m et  nl sont sup- 
posés constants pour un gaz donné, le coefficient de viscosité q [for- 
mule (31)J doit &tre indépendant de la pression, ce que I'expérience 
vérifie. Mais -q doit varier proportionnellement à u,  c'est-à-aire à 
la racine carrée de l a  température absolue T. 

1 Voir à cé sujet, dans l'édition française des Leçons sur la théorie &s gaz  
de  B O L T ~ ~ N  (traduction Gallotti), 1" partie, p. 200, une note très suggestive de 
M. Bnlloum. 

(') JEANS, Phil .  Mag., 6" série, t. VIL[, p.  700 ; 1904. 
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O r  M. Sutherland (') a proposé la formule empirique 

dans laquelle C es t  un coefficient spécifique, lequel, mêmepour des 
gaz monoatomiques, varie largement avec la nature du gaz. On 
aurait pour l'hélium C = 80,3 et  pour l 'argon C = 169,9. 

L a  formule de M. Sutherland représente les expériences d'une 
rnanibre à peu pr&s rigoureuse dans des limites très étendues (pour 
l'air de - 21" a + 302". Notre formule (31) est  donc assez grossié- 
remenl inexacte. 

Comment échapper à cette difficulté ? C'est une question à laquelle 
nous essaierons de répondre dans un  prochain article. 

CHALEW SPBCIFIQUE DES CORPS COMPOSÉS; 

Par M. J. DUCLAUX (2). 

Nous n e  connaissons pas actuellement de  règle permettant de 
déduire la chaleur spécifique d'un composé (solide, liquide ou 
gazeux) d e  s a  seule composition chimique. Les tentatives faites 
pour découvrir une telle règle ont conduit à des relations d'additi- 
vité valables dans des cas particuliers, mais sans portée générale. 
Ces relations sont connues e t  ont été amplement discutées (3) ; il est 
donc inutile de  revenir sur  elles, s i  ce n'est pour essayer de décou- 

' vrir la raison commune de  leur insuffisance. 
Elles reposent toutes au fond su r  l'hypothèse que les atomes ont 

toujours, e n  combinaison, l a  même chaleur spécifique, ou du moins 
un nombre fini et petit de  chaleurs spécifiques en  relation simple les 

(1) Voir Recueil de Co~slantesphysiques publié par la Société francaise de 
Physique, tableaux 22 et 22". 

(2) Communication faite t~ la Societe franqaise de Physique, séance du 
20 juin 1913. 

(9 Voir par exemple : CRWOLSOX, Traité de Physique, t. III, p. 258 (1909 ; 
WINKELMANN, Tvaité de Physique, t. III, p. 199 (1906); OSTWALD, Lehrbuch der 
allg. Chemie, t. 1, p. 585. (1891). 
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unes avec les autres. Le mode de  liaison des atomes entre eux n'in- 
terviendrait donc pas, ce qui est bien invraisemblable, car c'est ce 
mode de liaison qui régit les mouvements de l'atome, dont dépend 
justement sa  chaleur spécifique. De plus, les chaleurs spécifiques des 
composés sont variables avec la température, quelquefois meme très 
rapidement : il faut donc admettre que les chaleurs spécifiques ato- 
miques sont aussi variables avec la température, hypothèse incon- 
ciliable avec la constance, ou quasi-constance, d e  l a  chaleur spéci- 
fique des gaz voisins de  l'état parfait. 

On ne peut sortir de  cette difficulté qu'en accordant, dans le 
calcul de la chaleur spécifique des composés, autant d'importance, 
sinon plus, à l a  nature e t  au  nombre des liaisons entre atomes qu'à 
la nature e t  au  nombre des atomes eux-mêmes; et  la  véritable 
manière d'aborder la question est alors celle qui a été employée 
pour la première fois par Von Reis (') et  développée par Schiîi (2). 

Elle consiste à envisager tout d'abord le cas le'plus simple, qui 
(abstraction faite de celui des gaz qui, préférable théoriquement, est  
plus difficile a étudier expérimentalement) est celui des .  liquides 
organiques. s'il y a des relations à découvrir, c'est dans les séries 

'homologues de  corps organiques qu'on les trouvera le plus facile- 
ment, puisqu'on opérera alors non seulement s u r  les mêmes atomes, 
mais sur des liaisons de même nature. 

Pour cette étude, Schiff compare les capacités calorifiques molé- 
culaires d'un grand nombre de composés, et  cherche quel effet pro- 
duit sur cette capacité une substitution dé te rmide ,  c'est-à-dire 
quelle différence existe entre les capacités de corps diîfërant les uns 
des autres par l i a  ou CH3 en plus, ou Cl substitué à H, etc... Il 
obtient ainsi deux séries de nombres correspondant l'une aux capa- 
cités calorifiques calciilées d'après les chaleurs spécifiques moyennes 
entre 20° et la température d'ébullition des corps considérés, l'autre 
aux capacités moyennes entre 20-t 100°. Cette seconde s'érie seule 
présente de l'intérêt, car toutes les liaisons de  même nature doivent 
étre considérées à la méme température ou dans les memes limites 
de température. Les résultats en sont les suivants : 

La substitution de CH3 à H, c'est-à-dire l'addition de  CH?, qui fait 
passer d'un terme d'une série homologue au  terme suivant, augmente 

1 Wiedemann's Annalen, t .  XIII, p. 447; 1881. 
Liebigs Ann., t .  CCXXXIV, p. 300 ; 1886. 
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la  capacité moléculaire de  7,s en moyenne avec des petites varia- 
tions de  part et d'autre (6,s pour les aldéhydes, 8,s pour les alcools). 

La substitution de  Cl à H augmente la capacité de 2 à 6 unités. 
Le brome et l'iode produisent une augmentation du même ordre. 

La substitution de  NHa à H augmente de 13 unités environ. Enfin, 
l'addition dô C ,  ou de Ha, gour passer d'un terme d'une série non 
saturée à un terme saturé ou réciproquement, ne donne pas de résul- 
tats  constants. 

Somme toute, les seuls résultats bien nets des travaux de Von Reis 
et de Schiff sont relatifs à la premihre substitution, de CH3 à H. 
Leur insuccès pour les autres substitutions ne doit pas étonner, car, 
faute d'un matériel expérimental suffisant, ils en sont réduits a 
comparer les uns aux autres des corps de  constitution très diffé- 
rente : par exemple, pour la substitution de Cl A 11, Schiff compare : 

l'acide butyrique.. ........... C4HW' ou C H 3 .  C H = .  C H a .  COOH 
et le dichloracétate d'éthyle ... C4H7C10a ou C H C P  . C 0 0 .  CH2 . CH3 

OU encore : 

le chlorure d'acétyle.. .................. C H 3 .  COCI 
e t  le chloral.. .......................... CCP. COH 

alors que logiquement le dichloracétate devait être comparé à l'acé- 
ta te  et  le chloral à l'aldéhyde. 

Pour  affermir et étendre les résultats de Von Reis et  de SchilT, il 
suffisait de  profiter de tous les nombres déterminés après eus, en 
comparant ceux qui sont réellement comparables. C'est ce travail, 
purement. statistique, dont je présente les  résultats : ils sont assez 
difïérents des leurs, car j'ai préféré considérer, au  lieu des chaleurs 
spécifiques moyennes, les  chaleurs vraies à la  même température. 
J'ai fait choix de la température de 20" à laquelle s e  rapporte le plus 
grand nombre des détermiaations ; et pour ne  pas être obligé de  
faire un  choix entre les nombres trouvks pour le même corps par 
dimrentu expérimentateurs, j'ai simplement pris ceux du Recueil de 
Constantes de la Société de Physique, qui ont été raûsemblés comme 
les plus dignes de confiance et sans aucune préoccupation de vérifier 
une théorie. 

Les résultats obtenuss'expriment de la manière suivante : lorsqu'on 
effectlie sur une molécule une substitution déterminée, la capacité 
calorifique moléculaire se trouve augmentée d'une certaine quan- 
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tité qui est toujouis à peu près la même, quelle que soit l a  m o l h ~ l e  
considérée : de telle sorte qu'on peut envisager cette quantité comme 
caractéristique de  la substitution considérée. Voici le tableau, des 
nombres qui onb pu &tra d8heerninés avec quelque exactitude : 

Substitution de CH3 H Différence A = + 6,s (73) 
C = C  C H - C H  - 2,9 . (22 
Cl H + 4,s (25) 
NHz . H  + 8,O ( 5  
O H  H 

(alcool ou phénol) 
+ 8 , 0  (9) 

CO2H . Pl + 14,9 (10) 
CO C Ha + & , O  (7)  
OCH3 O H  alcoolique + S , o  (6)  
C6Hs H +23',8 (17) 

Les chiffres entre parenthèses de la derniére colonne représentent 
le nombre de différences individuelles dont on  a pris la moyenne 
pour former le tableau des A : plus ce nombre es t  grand, plus le 
A correspondant mérite confiance. En effet, il faut s'atiendne dans un 
travail de ce genre à des écarts assez considérables par rapport à la 
moyenne, les chaleurs spécifiques dont or1 fait la  différence ayant le 
plus souvent été déterminées p a r  des expérimentateurs différents 
avec des méthodes différentes. Ce n'est qu'en prenant des moyennes 
qu'on peut éliminer les erreurs résultant de ce fait ('). 

Les nombres du  tableau des A permettent non seulement de  cal- 
culer la chaleur spécifique des dérivés d'un corps (par exemple celle 
du chlorotoluène en fonction de celle du toluène), mais aussi, ce qui 
est beaucoup  lus intéressant, de calculer directement la chaleul- 
spécifique d'un très grand nombre de liquides organiques d'après 
leur eeule composi~ion. En effet, la plupart des composés organiques 
tous mdme si  on veut) peuvent se déduire, par une série de substi- 

tution, de la molécule d'hydrogéne Hz. 11 suffira donc, pour obtenir 
leur capacité calorifique moléculaire à 20" de prendre comme base 

(1) Oh aura une idee de ces écû~ts  par rapport à la moyenne par le tableau 
correspondant à la première d e s  substitutions envisagées. Sur les nombres 
dont la moyenne est 6,s : 

2 sont compris entre 2,s et 3,1 
O 3,s 4,4 
8 4,s 5,4 
49 5,s 7 , 4  

8 7,s 8,4 
6 8,s 10,6 
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la molécule d'hydrogéne dont la capacité est  6,6 e t  d'effectuer sür 
elle les substitutions convenables en appliquant chaque fois le A cor- 
respondant. 

Soit par  exemple à calculer ainsi la capacité calorifique molecu- 
laire de la formamide : le  calcul sera conduit de l a  manière sui- 
vante : 

Base .......... H" 6 , 6  
Substitution de CH3 à H donne H . CH3 A = + 6,s 

CO & C H %  H . COH + 4 , o  
NHa à H H . CONH" $. 8,O 

25 , i  

le nombre expérimental étant 24,8. 
L a  différence entre le nombre expérimental et le nombre calculé 

est dans ce cas d e  i , 2  010. J'ai cherché si  le  même mode de calcul 
dunnait dans tous les cas des résultats aussi satisfaisants, et pour 
cela j'ai calculéla capacité calorifique de 128 liquides pour lesquels 
le Recueil de constantes donne le nombre expérimental à 20" ou à 
des températures suffisamment voisines pour qu'on puisse en dé- 
duire la capacité à 20". On trouvera les nombres dans le tableau sui- 
vant : la  première colonne donne l a  capacité calorifique moléculaire 
calculeé ; la  seconde, la capacité donnée par  l'expérience. 

.................. Acétal 
Acétique, acide.. ........ 

............... Acétone.. 
Acétyle, chlorure.. ...... 
Allyle, acétate .......... 
- bu tyrate ......... 
- chloracétate.. .... 
- dichlorac6late.. .. 
- trichloracétate ... 
- chlorure ......... 

oxalate .......... 
- propionate.. ..... 
- succinate ........ 
- valérate.. ........ 

Allylique, alcool.. ....... 
Amyle, acétate .......... 
- butyrate ........ 
- formiate. ....... 
- oxalate ......... - propionate. ..... 

Capacit6 ealor. 
moléculaire - 

talc. obs. 
58,6 55,6 
28,O 28,3 
30,1 30,3 
28,i 27,i 
44.6 443 
57,6 57,s 
49,1 53,2 
53,6 56,2 
58,l  58,7 
29,7 27;2 
69,6 72,4 
5i,1 51,4 
82,6 89,s 
6 5  64,O 
31,% 27,s 
60,s 59,6 
73.5 71,6 
54,O 53,2 
i01,4 103,s 
67,O 66,1 

Amyle, valérate.. ....... 
1 Amylène.. .............. 

Amylique (iso), alcool. .. 
Aniline ................. 
Anis01 .................. 
Benzène ................ 
Henzylique, alcool ...... 
Brornobenzène .......... 
Butyle. acétate.. ........ 

........ butyrate 
- formiate. ....... 
- oxalate ......... 
- propionate.. .... 
- valérate.. ....... 

Butylique, alcool.. ...... 
Butyrique, acide ........ 

................. Chloral 
Chlorobenzhe .......... 
Chlorethane (di).. ....... 

... Chloréthylène (tétra). 

Capricil6 calor. 
moléculaire 
__I_ 

calc. oba. 
80,O 79,O 
36,2 20,8 
47,i 48,8 
38,s 40,5 
43,s 45,1 
30,s 3i,5 
45,O 51,9 
35,O 34,7 
54,O 53,2 
67,O 66,i 
47,s 46,9 
88,4 89,O 
60,s 59,6 
73,5 72,6 
40.6 37,5 
41,O 39,6 
37,i 35,O 
35,O 31,s 
28,6 29,7 
32,2 3à,4 
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...... Chlorométhane (di) 
............ Chloroforme 

Chlorométhane (tétra) ... 
........... Chlorotoluhe 

Cymene ................. 
................... Décane 
................ Décylène 

................. Diallyle 
Diéthylaniline ........... 
Diméthylaniline ......... 
Dodécane ............... 
Dodécylène ............. 
Ethyle. acétate .......... 
- acétylacétate .... 
- benzoate ........ 
- butyrate ........ 
- bromure ........ - carbonate ....... 
- chloracétate ..... 
- dichloracétate ... 
- trichloracétate . . 
- fnrmiate ........ 
- iodure .......... 
- malonate ....... 
- oxalate ......... 
- oxyde ........... 
- phénate ......... 
- propionate ...... 
- succinate ....... 
- valérate ......... 

........... Ethylbenzène 
Ethylique, alcool ........ 
Formamide ............. 

......... Formique, acide 
............... Glycérine 

Glycol .................. 
................. Heptane 

Heptylène ............... 
Hexadkcane ............. 
Hexane ................. 
Hexylène ............... 
Mésithylène ............. 
Méthylal ................ 
Méthyle, benzoate ....... 

CapacitB calor . 
molboulaire - 

talc. obs . 
22, 1 24, 5 
26 ,  6 28, O 
31, .1 31. O 
41. 5 41 ,  7 
56. 5 56. 4 
71. 6 70. 4 
68. 7 65.6 
39. 8 33. 8 
64. 5 67. 3 
S i .  5 48. 9 
8&.  6 85. O 
81. 7 76. 7 
41. O 40. 4 
58. 0 58. O 
58. 4 58. 4 
54. 0 53J  
2 4  23. 2 
56. 1 39 6 
45. 5 48. 5 
50. O 51. 5 
54. 5 54. 5 
34. 5 37. 8 
24. 1 2.5,8 
68. 9 69. 4 
62. 4 63. 4 
39. 1 40. O 
50. O 54. 5 
$ 7 3  46. 3 
75. 4 78. 6 
60. 5 59. 6 
43. 5 41. 8 
27. 6 26. 4 
25. 1 .21. 8 
21. 5 21. 5 
50. 1 50. 7 
35. 6 35. 4 
52. i 50. 7 
49. 2 47. 8 

110. 6 112. 0 
45. 6 45. 3 
42.7 42. 5 
50. O 47. 9 
39. 1 39. 6 
51. 9 51. -i 
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MBthyle. butyrate ....... 
- carbonate ...... 
- chloracétate ... 
- dichloracétate .. 
- trichloracétate . 
- formiate ....... 
- propionate ..... 

........ - valérate 
...... Méthylique, alcool 

Nonane ................. 
............... Konylène 

Octane .................. 
Octylène ................ 
OEnantliylique, aldéhyde . 
Pentadécane ............ 
Pentadécylène ........... 

...... Propionique, acide 
Propylbenzène .......... 
Propyle, acétate ......... 
- benzoate ....... 

butyrate ....... 
- chloracétate .... 
- dichloracétate .. 
- trichloracétate . 
- formiate ....... 
- malonate ...... 
- oxalate ........ 
- propionate ..... 
- succinate ...... 
- valérate ........ 

Propylique. alcool ...... 
- aldéhyde .... 

.......... Pseudocumène 
Salicylique, aldéhyde .... 
Tetradécane ............. 

........... Tétradécylène 
Toluène ................. 
Toluidine ............... 
Tridécane ............... 
Tridécylène ............. 
Undécane ............... 

............. Undécylène 
Valérique, acide ......... 
Xyléne .................. 

Copacith calor . 
moléculaire 

C_ZC_ 

calc . obs . 
41. 0 40. 4 
43. 1 40. 7 
39. O 41. 2 
43. 5 45. 1 
48. O 47. 3 
28. O 31. O 
41. O 40. 4 
54. O 53. 2 
21. 1 19. O 
65. 1 64. 3 
62. 2 61. 0 
58. 6 58. 6 
55. 7 55. 5 
56. 1 44. 7 

104. i 105. 3 
101. 2 99. O 
3 4 3  34. 9 
50. O 50. 5 
47. 5 46. 9 
64. 9 65. 3 
60. 5 59. 6 
52. 0 56. 3 
56. à 58. 3 
61. O 64. O 
44. O 40. 4 
81. 9 Ni. 5 
75. 4 75. 4 
54. O 53. 2 
88. 4 91. 3 
67. O 66. 1 
34. 1 34. 7 
30. 1 31. 1 
50. O 49. 6 
49. O 46. 6 
97. 6 98. 3 
94. 7 88. 4 
37. O 37. O 
45. 0 49. 3 
91. 1 91. 8 
88. 2 83. 1 
78.  1 78. 2 
75. 2 74. 2 
47. 5 &7. 2 
43. 5 42. 8 

Je n'ai pas fait entrer dans ce tableau les différences individuelles 
entre les nombres calculés et les nombres observés. parce que ces 
diKérences. considérées isolément. ne nous apprennent rien en rai- 
son de l'incertitude des nombres expérimentaux . Le seul point à 

J . de Phys.. 5" série. t . IV . (Juin 1914.) 32 
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envisager es t  la grandeur moyenne des écarts, et il est, pour le mo- 
ment, sans  intérêt qu'ils correspondent à tel corps plut& qu'à tel 
autre. Voici quels sont ces écarts, évalués en 010 des nombres 
ebservés : 

70 Bcarts sont compris entre O et 2 0'0 
17 2 4 
16 4 6 
9 6 8 
6 8 10 

1 O 10 74 

L'écart moyen est de 3,95 010 ; mais, en regardant les nombres de 
près, on voit que si  la plupart des écarts sont faibles, quelques-uns 
sont tellement grands qu'ils demandent une explication spéciale : ce 
sont les écarts relatifs à l'alcool beiizylique (13 0/0), a u  diallyle 
Ci8 O/O), à l'aldéhyde œnanthylique (25 0/0), au  carbonate d'éthyle 
(68 0/0), à l'amylène (74 010). Les données expérimentales relatives 
à ces cinq corps sont du même auteur (von Reis) ; en se  reportant 
au mémoire, on voit que  les nombres donnés résultent d'extrapo- 
lations tout à fait incertaines(') et ne méritent par suite aucune 
eonfiance. Si on les supprime, e t  avec eux tous les autres nombres 
de  von Reis (pour ne pas paraître choisir entre ces nombres), il 
reste 411 corps, étudiés par 12 expérimentateurs différents (a), et 
pour lesquels l'écart moyen entre le nombre calculé et  le nombre 
observé est  2,36 010. 

On peut considérer ce résultat comme extrêmement satisfaisant. 
D'abord il faut remarquer que la précision obtenue ne peut pas être 
supérieure à celle avec laquelle les coefficiènts A eux-mêmes sont 
déterminés : or  plusieurs de  ces coefficients sont donnés par untrop 
petit nombre d'observations pour qu'on puisse espérer en obtenir la 
valeur exacte. Dans les cas compliqués où plusieurs coefticients 

~ - 

interviennent, une incertitude su r  leur valeur peut conduire à une 
erreur relative considérable. 

Les nombres calculés ne  sont donc pas les meilleurs possibles. 

(1) Pour l'amylène par exemple, les résultats expérimentaux sont pour la cha- 
leur moyenne : 0,5266 de 17,73 à 29,90 ; 0,5381 de 15,36 à 41,93; 0,5414 de 16,75 a 
49'15.En représentant cesnombres par une formule du 2' degre, Von Reis trouve 
pour chaleur vraie, extrapolee à O*, le nombre 0,2282 qui est evidemment beau- 
eoup trop faible. Un nombre voisin de 0,50 est beaucoup plus probable. 

(2) Bartoli, Battelli. Berthelot, Berthelot et Ogier, Bose, Forch, Louguinine, 
Mabery et Goldstein, Regnault, Schiff, Schwers, Walden. 
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11 en est de m h e  des nombres expérimentaux qui servent à la 
comparaison : car il es t  douteux que leur précision soit supérieure 
à 2 0, O ou 3 0/0. Faisons monientanément abstraction des erreurs 
expérimentales : l'incertitude sur la nature de l'échelle thermomé- 
trique employée introduit à elle seule une erreur de  0,5 010, et  I'in- 
certitude sur la valeur de  la calorie employée (qui peut. aussi bien 
être la calorie à 100 que la calorie à 40" une autre erreur de 0 , s  010. 
D'ailleurs'les déterminations calorimétriques les plus précises, celles 
qui ont été faites su r  l'eau, présentent entre elles, toutes réductions 
faites, des différences allant jusqu'a 0,6 010 ; dans des détermina- 
tions faites sans précautions spéciales, une erreur de i O / G  est donc 
normale. Enfin la plus grande incertitude provient de l'impureté 
des substances étudiées : bien peu de  liquides organiques peuvent 
étre garantis à 99 0/0 de pureté, et  beaucoup contiennent de  l'eau 
qui, à cause de sa chaleur spécifique deux fois plus grande, est  jus- 
tement l'impureté la plus à craindre. 

Au total, il ne faut pas compter que les chaleurs spécifiques sont 
exactes et comparables à plus de  2 0/0  près ; e t  cette conclusion ne 
fait que s'aîfermir si l'on compare les résultats trouvés pour le même 
liquide par des expérimentateurs différents. Voici quelques nombres 
a l'appui : 

Aniline à 00.. . . . . . . C = 0,494 (Bartoli, 1899) 
0,508 (Grifiilhs, 1895) 
0,471 (Schiff, 1897) 
0,484 (De Forcrand, 1903) 

Benzène Zi 00.. . . . . . 0,383 (Schiff, 1886) 
0,396 (Pickering, 1890) 
0,414 (Forch, 1907) 
0,397 (Mills et  Mac Reis, 1910) 

L'erreur moyenne de ces nombres par  rapport à leur moyenne est 
2,45 0,'O (aniline) et 2 , i  010 (benzéne), c'est-à-dire très voisine de 
l'écart moyen des nombres observés et  des nombres calculés d'après 
les coefficients i1 (2,36 010). 

Je crois donc pouvoir conclure que les nombres calculés par les 
coelricients A sont actuellement aussi exacts que les nombres expé- 
rimentaux, c'est-à-dire que la chaleur spéci/Zque d'un composé orga- 
niyice liyuide peut être déterminée p a r  le calcul, en fonction de sa 
seule composition, avec autant d'exactitude que p a r  l'expérience. 

I I  est cependant certain qu'un mode de calcul aussi simple n e  peut 
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donner que des résultats approchés, j'en ai  donné les raisons 
(Société de  physique, séance du 20 juin 1913) que j'aurai bientot 
l'occasion de développer. Mais il es t  assez curieux que, malgré ces 
raisons, l'approximation obtenue soit aussi grande : c'est un résultat 
auquel on ne pouvait pas s'attendre. Il serait intéressant de savoir 
si, dans les cas où l'écart e s t  grand (> 5 010 par exemple), il 
résulte d'erreurs expérimentales ou de l'imperfection du mode de 
calcul. Actuellement on ne  peut rien conclure : car après l'dlimina- 
tion des nombres de  Von Reis. le plus grand écart relatif, sur les 
lii nombres restant, est 11 010; et s i  l'erreur moyenne desnombres 
expérimentaux est de  2 0/0 (nombre certainement au-dessous de la 
vérité), il n'est pas invraisemblable d'admettre qu'elle puisse, une 
fois sur  cent, atteindre I I  010. 

Par M. A.:GUYAU. 

1. - Le récepteur téléphonique est  resté, à part quelques modi- 
fications de détail, identique à l'appareil auquel Graham Bell a atta- 
ché son nom (28'76) ('). 

Mais cet appareil, d'une s i  grande simplicilé apparente, est assez 
obscur dans son fonctionnoment. 

D'après Page, il faudrait rechercher, a u  moins en partie, l'origine 
des vibrations sonores dans les déformations des pièces magnétiques 
de l'appareil, corrélatives a u  mouvement moléculaire produit par les 
variations du champ excitateur (a). 

Mais, en  général, c'est la  membrane téléphonique qui est la liai- 
son effective entre les ondes acoustiques e t  les ondes électriques. 

Son étude a étti entreprise par Mercadier, qui a fait connaître 
dans quelques notes(3) les remarquables recherches auxquelles il a 
été conduit. 

La courbe de la fig. I les résume : pour tout téléphone de champ 

(1) Au sujet des premiers appareils de Graham Bell, voir le Bullelin de la 
Societé internationale des électriciens, mars 4913, p. 167. 

(%) ERIC G ~ R A R D ,  Leçons sur l'électricité, t .  I I ,  p. 323. 
(a) Compies Rendus d e  L'Académie des Sciences, 8 et 15 avril 1889, 12 et 49 jan- 

vier 1891. 
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magnétique donné, il y a une épaisseur de  l a  membrane de  fer qui 
correspond a.un maximum très net de  sensibilité. 

La présence de  ce maximum peut être expliquée de  la façon 
suivante : la flexibilité de  la membrane croît, d'une part, quand 
son épaisseur diminue, mais, d'autre part ,  il  en est de  même 
de la saturation magnétique de  celle-ci e t  de la fraction inutili- 
sée du flux, issu des pôles de l'électro-aimant, qui se  ferme dans 
l'air('). 11 existe de même, toutes autres choses égales d'ailleurs, un 
diamètre optimum de la membrane, une intensité d'aimantation des 
noyaux de l'électro qu'il n'y a pas d'intérêt à dépasser, etc ..., résul- 
tats d'expérience qu'on peut interprêter par  les modifications corré- 
latives de la flexibilité de  la membrane et de son inertie, par  les 
variations de la perméabilité du fer avec l'intensité d'aimantai- 
tion, etc ... 

Puisqu'en définitive les nioiivements de la membrane sont liés aux 
variations du champ magnétique, c'est-à-dire a celles des ampères- 
tours excitateurs, on voit que la sensibilité du récepteur télépho- 
nique est fonction, non seulement de ses caractéristiques méca- 
niques et magnétiques, mais aussi de celles du bobinage inducteur. 
A ce point de vue, le problème se présente sous un aspect analogue 
à celui du g a l ~ a n o m è t r e ( ~ ) .  Si, pour un appareil donné et  pour un 
encombrement déterminé des bobines, on fait varier le nombre des 
spires, on modifie dans le même sens l'impédance de l'appareil. Le 

' (1 Mercadier démontra en outre que lemouvementdelamembrane Btait biendù 
ades attractions magnetiques et  accessoirement seulement aux réactions entre le 
champ magnétique et les courants induits dans la membrane par les variations 
de celui-ci. Pour l'étude des membranes dismagnetiques, voir MERCADIBH, C. R . ,  
15 avril 1889. 

(2) RAYLEIOU, Philosophical Magazine, septembre 1894. 
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problème d e  la sensibilité du téléphone est, en général, trop com- 
plexe pour être utilement abordé par le calcul. Il admet cependant 
une solution élégante en télégraphie sans fil ( j )  : la résistance du 
téléphone, au moins dans l e  cas oh la fréquence dc l'étincelle est 
peu élevée, doit être égale à celle du détecteur. Cette règle univer- 
sellement adoptée par les constructeurs conduit à ,associer au dé- 
tecteur électrolytique un téléphone de  plusieurs milliers d'ohms 
(8000 en général) e t  jà certains détecteurs à cristaux des appareils 
de quelques dizaines d'ohms seulement. 

I l  est assez difficile d e  préciser la sensibilité du  récepteur télépho- 
nique, car elle dépend des conditions d'observation et notamment 
des courbes de  sensibilité de  l'instrument e t  de l'oreille de l'opéra- 
teur en fonction d e  la fréquence. Néanmoins on peut compter qu'une 
conversation téléphonique exige 10 à 20 microampères avec un 
appareil d'une centaine d'ohms et que cet instrument peut diceler 
des bruits correspondant à une assez petite fraction de micro- 
ampère. 

II. - Les très multiples éléments qui agissent sur la sensibilité 
du téléphone sont difficiles à définirlet l'on se  contente généralement 
de désigner chaque appareil par sa résistance ohmique, quantité 
suffisamment caractéristique pour des appareils de dimensions 
similaires. 

E n  fait, la résistance et  l'inductance effectives de l'écouteur sont 
des quantités variables non seulement en fonction de la fréquence, 
de la forme et  de l'intensité du courant, mais aussi au cours méme 
d'une période. 11 faut voir l à  sans doute la conséquence de l'inégale 
distribution du  courant dans les fils d e  bobinage, des pertes dans le 
fer (courants de Foucault, hystérésis, etc.,.), des propriétés magné- 
tiques complexes de celui-ci, e t  aussi des variations de la réluctance 
du circuit magnétique corrélatives des mouveirlents de la mem- 
brane. 

Des mesures attentives, faites au pont d'Anderson par  exemple, 
permettent de se  rendre compte que : 
1" L a  réluctance du circuit magnétique est, ou du moins peut 

dtre, pour certains appareils, notablement modifiée par l a  présence 
de  la membrane ; 

!2O Les pertes par  courant d e  Foucault, hystérésis, etc ..., dans la 

I 
(1) GUYAU, Le téléphone instrument de mesure (Gauthier-Villars, edit.), p. 1%. 
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membrane téléphonique créent des perturbations périodiques de  la 
résistance e t  de  l'inductance de  l'appareil ; 

3"es propriétés magnétiques et le mouvement de la membrane 
téléphonique créent des perturbations périodiques de  la résistance 
et de l'inductance de  l'appareil. 

Les variations fort importantes de la résistance et  de l'inductance 
en fonction de la fréquence viennent à nouveau d'être mises en  évi- 
dence par MM. Kennely et Pierce, qui leur ont consacré une remar- 
quable étude ( 4 ) .  

Ces expérimentateurs ont en outre constaté que le mouvement de 
la membrane téléphonique n'agissait pas seulement su r  les valeurs 
instantanées de la résistance et  de l'inductance, mais aussi su r  leurs 
valeurs moyennes, telles qu'on pouvait les conclure d'une mesure a u  
pont. 

Dans une première étude sur  un  appareil de  rkseau, faite e n  
étouffant avec le doigt les mouvements de  l a  membrane, ils ont 
observé que la courbe ascendante de l a  résistance en fonction de  la 
fréquence avait une allure parabolique et  que l e  produit de  l a  résis- 
tance de l'appareil par son inductance était !sensiblement indépen- 
dant de la fréquence : 

LR = ClE. 

La &y. 2 reproduit les courbes de la résistance, de I'inductance et  
de la réactance d'un appareil de 71 ohms. 

Dans une seconde étude, MM. Kennely ot Pierce, laissant la 

(1) Ksrmax.~ et PIERCE, The impedance of telephone receivers as affected b y  the 
motion of theil* diaphragme (Rlecbicd  World, 14 septembre 1912). 
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membrane vibrer librement, ont constat6 que la résistance et la 
réactance de  l'appareil, assez voisines des valeurs qu'elles avaient 
précédemment, soit aux basses fréquences, soit aux fréquences éle- 
vées, en  différaient notablement a u  voisinage de  la période propre 
fondamentale de la membrane, ce qu'ils ont attribué, avec raidon, 
semble-t-il, aux vibrations énergiques de celles-ci à la résonance. 

La  fig. 3 met en évidence les accroissements positifs ou négatifs 
pris par l a  résistance et la réactance du méme téléphone pour une 
f. é. m. constante de 0,3 volt, appliquée à ses bornes ('). Ces courbes 
ont quelque analogie avec celle de l'indice d e  réfraction d'un milieu 
optique a u  voisinage d'une bande d'absorption. 

Elles fournissent un moyen original de  mesurer l'amortissement 
de la membrane ('). 

Avec les trks petits déplacements de  la membrane qui corres- 
pondent aux courants téléphoniques normaux, il est vraisemblable 
que ces effets sont fort réduits et que les variations de la résislance 
et de  l a  réactance de l'appareil correspondent aux courbes obtenues 
en étouffant les vibrations. 

111.. - Le fonctionnement du récepteur téléphonique se prête, 
dans une certaine mesure, à l'analyse mathématique. Je  me bornerai 
ici à écrire ses équations électrique et  mécanique ( 3 )  en fonction du 
déplacement u du centre de la membrane, du  courant i qui traverse 

(1) Les équations du tétéphone indiquées ci-après donnent I5interpr6tation du 
phénomène. Voir KENNELY et PIERCE, loc. cit. 

(2) Voir KENNELY et PIERCE, ZOC. ci t .  
(3) Voir POINCARÉ, $tude du récepteur téléphonique (Éclairage électrique, 

t. L, 1907); GWAU, Le téléphone inslrument de mesure, p. 12. 
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les enroulements et de  la tension v établie à ses bornes 

d2u du 
m - f  a - + p u - M i = o ,  dt3 dt 

du d i  
M- f L - + R i = v .  

dt  d t  

Le coefficient m doit Btre pris, d'après la théorie du mouvement 
élastique des plaques vibrantes, égal au cinquième de  la masse de 
la membrane ('). Les coefficients L et R représentent, à la fréquence 
considérée, l'inductance et  la résistance du  téléphone. Quant aux 
autres coefficients, j'ai trouvé, par  l'étude os~ i l log raph ique(~)  d'un 
téléphone de réseau (') de 127 ohms, les valeurs suivantes : 

a = 800, 
= 2,s X 107. 

M = 2 x io7, 
en unités C.G.  S. 

Il en r é ~ u l t e  qu'à un courant de basse fréquence de  40 microam- 
pères efficaces, traversant les enroulements d'un récepteur normal 
d'une centaine d'ohms, correspond une amplitude du mouvement de 
la membrane de  l'ordre du centième de micron. Une conversation 
te'le$honique correspondra, vu la sensibilité plus élevée de  l'appa- 
reil aux fréquences vocales, à des amplitudes de quelques cent-mil- 

liinws de millimètre (4). 

IV. - D'aussi petits mouvements sont difficiles à dkceler, plus 
difficiles encore à mesurer. On peut songer à employer une ampli- 
fication mdcanique. Dans cet oi-dre d'idées, Elihu Thomson cons- 
truisitjadis un téléphone'de grandes dimensions qu'il utilisait comme 
ampèremètre pour courant continu. Un système de leviers en alumi- 

1) POIXCARÉ, loc. cit. 
( 9 )  Voir J .  de Phys.,  ce vol. p. 195, Les condilions de fonctionnement d'un 

aoscillog~.aphe inlerférentiel » à enregistrement photographique. 
(3) RBsistance ohmique.. ................ 127* 

Diamètre du f i l . .  7/100 de mm. env. .............. 1 aiipé i0,iOû.de mm. en". . -  - 
Nombre de spires par p61e. ........... 500 environ 
Section des p6les.. ................... 1.0 x 2,s = 25 mm. 
Distance des pôles d'axe en axe..  ..... 9""'.00 
Epaisseur de la membrane ........... 0mP,3 

............... Poids de la membrane 4sr,65 
. Poids du miroir placé en son centre.. 0gr,i2 

(4) Cetteconclusion est d'accord avec i'observation de la membrane pendant 
une conversation ( f ig .  4). 
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nium et un miroir servaient à amplifier les mouvements de la plaque 
vibrante. Wien (') établit, su r  un principe analogue, une sorte de 
galvanomètre à résonance qu'on emploie en réglant la période de la 
membrane et  celle de l'équipage mobile sur  la période du courant 
étudié. 

On peut, par ailleurs, profiter d e  ce que l'encastrement de la 
membrane entraîne des déplacements angulaires d'une certaine ré- 
gion de celle-ci pour coller, Aune distance convenable du centre et du 
bord, u n  miroir donnant optiquement Far réflexion lumineuse une 
certaine amplification du mouvement. C'est ce mode opératoire qui 
fut employé par KempE Hartmann (7 et tout récemment par Manne 
Siegbahn (3),  mais il permet seulement l'étude de mouvements 
beaucoup plus importants que ceux de  la membrane en service 
normal (4). 

Il semble qu'il faille attribuer a Saler l'idée d'utiliser les proprié- 
tés des anneaux colorés à la  mesure des mouvements de la mem- 
brane. Plus tard,  Cauro, stroboscopant des anneaux. de Newton, 
établit que l'ordre de grandeur des mouvements des plaques télé- 
phoniques e t  microphoniques était d'une fraction de  micron. 

Le  dispositif rudimqntaire de cet expérimentateur n'était pas sus- 
ceptible de fournir des déterminations précises; sans doute n'a-t-il pas 
poussé plus loin s a  tentative, à cause de la dificulté de la mise au 
point d'un véritable appareil de mesure j5). 

V. - J'ai repris l'étude du mouvement de la membrane télépho- 
nique à l'aide de  1' « oscillographe interférentiel n que j'ai décritpré- 
cédernment ; voici les oscillogrammes d'une conversation tdlépho- 
nique (fig. 4 et 5). L'écouteur était l'appareil d e  127 ohms dont j'ai 
donné plus haut les caractéristiques, muni d'un miroir de Wr,12. La 
flg. 4. correspond à la  transmission du mot ABo, avec une intensité 

(1) WIEN, Wiedemann's Annalen, t .  XLII, p. 393 ; t. XLlV, p.681. 
( 2 )  KEXPF HARTMANN, Drude's Annalen der Physik ,  t. VIII, n' 7, 1902, p. 481. 
(3) MANNE SIEGBAEN, Annalen der Physik ,  4. série, t. XL11, no 11, 1913, p. 689. 
(a) ~ I A N S B  SIEGBAEN, E O C .  cit., p. 691. 
( 5 )  Cependant Raps (Wiedemann's Annalen, t. L, 1893), avec un réfractomètre 

de Jamin. et A. de Holowinski (Comptes Rendus de l'Académie des sciences, 1896, 
t. CXXIII), pour 1'8tude du cœur, avaient obtenu des photogrammes satisfai- 
sants. Plus récemment Albert C. Crehore et Frank S. Meara [American medical 
Association, 1911, et Journal of experamental medecine ( U .  S. A.), 19111 ont, dans 
le même ordre d'idées, enregistré par la méthode interférentielle des déplace- 
ments de quelques longueurs d'onde. 
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relativement faible ; l'amplitude ( 4 )  du mouvement n e  dépasse guère 
0,,05 et sa  fréquence situe en moyenne l a  hauteur du  son émis dans  
l'octave comprise entre ut, (28) et ut4 (es). 

FIG. 4. -Échelle : 1 cm. vaut ip,6.  FIG. 5 .  - Échelle : 1 cm. vaut l ' , S .  

La flg. 5 se rapporte dans des conditions analogues à une trans- 
mission plus forte, mais il y a deux lacunes qui correspondent à des 
vibrations de trop grande amplitude pour avoir laissé une trace 
lisible avec le temps de pose employé (0~,0004). 

La transmission microphonique est trop irrégulière et  toujours 
trop mal connue pour s e  prêter a une étude d u  mouvement d e  la 
membrane téléphonique. J'ai eu  recours à l'excitation a u  moyen du 
courant alternatif du secteur pour caractériser celles des propriétés 
de l'écouteur qui permettent d'en faire un instrument de mesures 
relatives. 

FIG. 6. - Échelle : 1 cm. vaut 0',24. FIQ. 7. - $chelle : 1 cm. vaut 0',24. 

La fig. 6 reproduit l a  courbe de  tension relevée a u  moyen du 
contact tournant Carpentier et  celle du  mouvement correspondant 

(1) 11 est curieux de constater que I'amplitude des vibrations de l'air au voisi- 
nage de la membrane semble étre, d'après Cauro, de l'ordre de quelques cen- 
tikmes de millimètre, c'est-à-dire mille fois plus grande environ que celle des 
oscillations de la membrane qui  leur donnent naissance. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de la membrane (amplitude, O;.,l3 ; épaisseur de la lame d'air 
interférentiellel/20 de millimètre, excitation par induction). 

Les ordonnées des deux courbes ne sont pas rigoureusement pro- 
portionnelles, mais leur allure est assez semblable. Néanmoins il n'en 
est  pas toujours ainsi. L'oscillogramme de  la /ig. 7 accuse l'exis- 
tence d'un harmonique 3 extrême.ment important, que la présence 
des noyaux en fer des bobines d'induction utilisées ne suffit pas 
peut-6tre à expliquer. Lti viscosité de  l'air joue vraisemblablement 
un rôle dans le phénomène, soit que celui-ci entre et sorte périodi- 
quement par l'étranglement périphérique qui l e  met en communica- 
tion avec l'extérieur, soit, au contraire, que cette viscosité s'oppose 
à ces échanges et  que la masse d'air emprisonnée ait une période de 
résonance. 

Si l'expérimentateur venait à craindre du fait de  1'6paisseur de la 
lame mince une déformation faussant ses mesures, il lui serait t.ou- 
jours aisé, par  une modification de celle-ci, de  se  replacer dans des 
conditions normales. 

Cette déformation est variable avec les conditions expérimen- 
tales; il n'y a pas lieu, tant  qu'elle ne  devient pas excessive, de s'en 
préoccuper outre mesure. 

FIG. 8. - fichelle : 1 cm. vaut @,24 .  

La flg. 8 reproduit précisément une série de  courbes déformées 
qui correspondent à des courants téléphoniques progressivement 
croissants. 

Le  rapport des intensités aux amplitudes n'en reste pas moins 
constant à moins de 10 010 près. Ces intensités ont été calculées 
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d'après les indications d'un ampèremètre placé dans le circuit I 
9). 

r le cas Pou actuel, celui d'un téléplia me de 127 ohms, le rapport d e  
l'intensité efficace du  courant en microampères à l'amplitude du 
mouvement en  microns peut être évalué à : 

Comme en général on peut apprécier le dixième de frange, cet 
instrument permet de  déceler une vingtaine de  microampères effi- 
caces. Avec un téléphone à haute résistance pour télégraphie sanv 
il (4 000 ohms), on obtient naturellement iine sensibilité bien meil- 
leure (4 fois environ), et  on peut l'améliorer encore (dans le rapport 
de 1 à 1,s environ) en substituant au miroir de 0gr,i2 un miroir de 
Ogr,O1. II y a lieu toutefois, dans l'emploi du téléphone comme enre- 
gistreur de courant, de se mettre en garde contre deux causes d'er- 
reur. Toute discontinuité dans la coiirbe du  courant téléphonique 
produit su r  la membrane une véritable percussion qui amorce, d'une 
part, des oscillationa propres et, d'autre part, lui imprime une dé- 
formation permanente, cléplaçani sa  position moyenne. 

L'oscillogramme suivant (/?'S. 10), q u i  a été pris au  moment de  la 
mise sous tension du  téléphone, est caractéristique i~ ce sujet. En 
même temps qu'on semble bien pouvoir conclure du  mouvement d e  
la membrane à une surintensité a u  moment de la fermeture des cir- 
cuits, on aperçoit trois oscillations propres, bien nettes, et, au  bout 
de 31100 ou 41100 de seconde, il est visible que la position moyenne 
de la membrane s'est écartée de 0,,25 environ de  l a  position d'équi- 
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libre primitif. C'est un déplacement de zéro )) considérable vis-à- 
vis de l'amplitude du mouvement qui, à ce moment, n'est plus que 
0,,28 e t  tombera après quelques oscillations à O,,15; cette sorte 
d'indifférence de la position d'équilibre se  manifeste perpétuelle- 
ment. Dans les oscillogrammes des vibrations vocales (fig. 4 et Ei), 
o n  aperçoit, à côté des mouvements périodiques, des déplacements 
irréguliers occasionnés par quelque variation soudaine du courant 
microphonique. 

L'étude des vibrations propres de la membrane peut être commo- 
dément faite en oscillographiant la rupture du courant d'excitation 
(8g. 11). La membrane, brusquement abandonnée à elle-même, fait 
trois ou quatre oscillations dont la fréquence, en dehors de la pre- 
mière, peut &tre évaluée à 8110 (avec miroir de 0 ~ , 1 2 ) .  

FIO. i l .  

L'amortissement est plus difficile a chiffrer. I l  semble que la posi- 
tion moyenne de  la membrane oscillante regagne progressivement 

1 
la position approximative que lui assignait son mouvement anté- 
rieur. La viscosité de l'air compris entre les deux miroirs doit jouer 
un rBle dans ce phénomène. L'ordre de  grandeur du coeîficient 
d'amortissement peut cependant être fixé à 400. 
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V1. - Ces données permettent de calculer la courbe de sensibi- 
lité du téléphone en fonction de la fréquence. 

Soit o la pulsation du courant excitateur. 
Reportons-nous aux équations dfléléphone que j'ai données plus 

haut et posons, pour nous conformer aux n~ta t ions  habituellement 
employées : 

= 2b, 
m 

d'après les chiffres que je viens de donner : 

La courbe de sensibilité de l'appareil : 

est aisée à construire. Pour CU = O, elle a une tangente horizontale, 
passe par son maximum aux environs de la fréquence 800, puis 
devient asymptote à l'axe des x ('). 

En réalité, les multiples harmoniques de la membrane doivent 
donner une série de pointes de résonance zigzaguant cette courhe 
simple (7. 

(1) Cf. RAYLEIGH. PhdosoplWcalMagazine, septembre 1894. 
(a) Voir à ce sujet les présomptions indiquées par Albert Campbell dans son 

etude On resonance points in  microphone transmittem (The national physical 
laboratory collected researches, vol. l V ,  19 08). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



492 COMPTES R E N D U S  D E  L I A C A D E M I E  DES SCIENCES 

VII. - Il me reste à dire quelques mots du  téléphone à effets 
sélectifs. La résistance du monotéléphone Abraham que j'ai étu- 
dié ( I )  était de  6600 ohms. La sensibilité optique de  cet appareil est 
naturellement variable avec la f?récision de l'accord et  avec la fré- 
quence, mais en tout cas elle est extrême. On peut l'évaluer, pour 
des oscillations lentes, à quelques centièmes de  microampères. 
Le mouvement des franges, au  moins de la fréquence 128, com- 
mence a être mesurable, alors qu'avec un téléphone de résistance 
peu différente, mis en  série, on n'entend encore aucun son. On doit 
éviter toute trépidation, surtout aux basses fréquences, lorsque la 
tension du fil est petite. Les formules que j'ai données précédem- 
ment pour le tdéplione ordinaire montrent que, sauf pour w petit, la 
courbe de sensibilité de  cet instrument en fonction de la fréquence 
( c = 0 2 )  est une hyperbole équilatère asymptote aux axes. 

Les recherches que je viens de  résumer ont été faites à la Sor- 
honne dans le laboratoire de M. Janet. Je prie ici mon éminent 
maître d'agréer l'expression de toute ma gratitude pour l'accueil 
qu'il a bien voulu me raire, les conseils e t  les encouragements qu'il 
n'a cessé de me donner. 

COMPTES RENDUS DE L'ACADEMIE DES SCIENCES. 

F. WhLLERANT. - Sur le polymorphisme du camphre. - P. 597498. 

Existwce de quatre formes cristallines différentes. 

A. BLONDEL. - Sur la production et l'effet des harmoniques supérieurs 
dans les transports d'énergie à haute tension. - P. 603-608. 

Recherche des conditions de  résonance d'une ligne électrique sur 
les harmoniques de rang n. Indication de  l'importance prise souvent 
par  l'harmonique 5. 

(1) L'equipage vibrant etait constitué par un fi1 d'acier a deux brins de 1.5 100 
de diamètre et de 105 millimètres de longueur. Le diamètre de la membrane 
était de 17 millimètres, son épaisseur de 0mm,4 et son poids griffes comprises 
de 0sr,65. 
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C. GUTTON. - Sur le pouvoir inducteur spécifique des liquides. - P. 621-623. 

Le pouvoir inducteur spécifique du toluéne et  du sulfure de car- 
1 

bone ne varie pas de - de sa valeur quand les ondes parcourant 
175 

un circuit oscillant plongé dans ces liquides ont une intensité variant 
de I a 10. Pour les liquides plus conducteurs comme le bromonaph- 
talène ou les mélanges de benzine et  d'alcool amylique, la constante 
diélectrique diminue quand l'intensité du champ augmente. 

M. DE BROGLIE. -Sur les spectres des rayons de Rontgen 
émis par les anticathodes de cuivre, de fer et d'or. - P. 623-623. 

Indications relatives aux spectrogrammes obtenus au  moyen d'un 
cristal de sel gemme tournant avec anticathode de Cu, Fe, Au. 

, 
J. DE KO WALSIiI. - Sur un phénomène lumineux explosif dans l'azote rarefie. 

P. 625-627. 

L'azote raréfié, soumis à des champs de haute fréquence, présente, 
conformément aux observationsde Strutt, même en l'absence de toute 
trace d'oxygéne, une vive phosphorescence. Dans les champs très 
intensrs, le  spectre d u  mercure apparail très nettement, même dans 
l'air liquide, au  contraire de ce qui se passe dans les champsfaibles. 
Interrompant un champ très intense, on observe, aussitôt après l'in- 
terruption, des taches lumineuses présentant uniquement l e  spectre 
du mercure, avec des quantités de  ce dernier métal de l'ordre de  
10-la gramme. 

HENRI LABROUSTE. - Sur une transformation moléculaire 
des couches minces étendues sur l'eau. - P. 627-629. 

Si on dépose sur  l'eau une couche monomoléculaire d'une sub- 
stance solide, on observe, bien avant la fusion, une variation de la 
surface couverte par l e  liquide, lerapport des aires couvertes à chaud 

3 et à froid étant de l'ordre de  - a  Cette variation a lieu de façon con- 
2 

tinue dans un intervalle de  température de 12" et, dans certains cas 
J .  de Phys., 8' série, t. 1V. (Juin 1914.) 33 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



494 COMPTES R E N D U S  UE L ' A C A D É M I E  DES S C I E N C E S  

a u  moins, le rôle du solvant servant à déposer les couches monomo- 
léculaires paraît négligeable. 

E. BAUD, F. DUCELLIEZ et L. GAY. - Étude calorimétrique 
d u  syst6me eau-rnonométhylamine. - P. 629-631. 

Résultats numériques. 

A. BOUTARIC. - Sur l'état thermique de i'atmosphère. - P. 652-656. 

Démonstration Ihéorique, forcément scliématique, du fait que 
l'absorption exercée par l'atmoaiphère entraîne dans cette dernière 
l'existence d'une couche isotherme. 

H. DESLANDRES et A.  PEROT. - Projet d'un Blectro-aimant 
susceptible de donner un  champ de 100.000gauss. - P. 658-664. 

Un électro de 4 tonnes, construit sur les donn6es indiquées, donne 
plus de 100.000 gauss avec une dépense d'énergie de  2000kilowatts. 

I 

G. GOUY. - De l'action de  la pesanteur sur les mblanges gazeux, 
principalement dans l'atmosphère terrestre. - P. 664-668. 

Théorie mathématique. 

TH. DE DONDER. - Interprétation cinématique du théorème de Poynting. 
P. 687-689. 

L'énergie contenue dans un volumelimité par une surface variable 
laisse une traînée d'énergie dont l'auteur donne l'expression. 

LOUIS BENOISTet H~PPOLYTE COPAUX. - Application des lois de la transparence 
de la matière aux rayons X a la fixationde quelques poids atomiques contestés. 
Cas du thorium et du ceriuni. - P. 689-692. 

Cas du gliicinium. - P. 859-861. 

La valeur de  l'équivalent de transparence du  métal étudié place ce 
dernier en un certain point sur  la courbe d'isotransparence des 
éléments e t  permet par suite de déterminer une valeur approchée du 
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poids atomique. On trouve 'ainsi 23Ppour Th, 140,25 pour Ce, 9,1 
pour Be. Ce  dernier corps se présentant avec des  propriétés ana- 
logues à MgIl ou OR peut admettre qu'un même élément peut, 
sous le même degré d'oxydation, cumuler deux valences différentes. 

G. CLAUDE. - Sur le rendement lumineux des tubes au néon 
en fonction de leur diamètre. - P.'692-694. 

La quantité de  lumière est  liée à l'énergie reque; l e  rendement 
est maximum pour les tubes de  10 à 30 millimètres de diamètre; 
enfin on peut, avec des tubes étroits et  courts, réaliser des intensités 
de 200 bougies a 0R,6 par  bougie. 

B. SZILARD. - :Sur un paratonnerre au radium. - P. 695497. 

H. PARODI. - Sur une disposition de bagues ou de balais 
pouvant remplacer le collecteur dans les dynamos électriques. - P. 697-699. 
Deux bagues entourent complètement l'induit et sont en contact 

avec ce dernier su r  une f~ac t ion  d e  spire au  moyen d'un balai mobile 
glissant à la fois sur  les bagues etl'enroulement. On peut ainsi eons- 
truire des dynamos à courant continu ou alternatif à mouvement 
continu ou alternatif, etc. 

E. ROTHI? e t  R. CLARTB. - Influence de M a t  d e  :l'atmosphère 
sur la propagation et la reception desiondes hertziennes. - P. 699-702. 

L'énergie des ondes reques est évaluée au moyend'un Duddell. Le 
temps sec parait défavorable it la transmission; la nuit parait favo- 
rable; enfin l'augmentation d'intensité à ,la tombée de la nuit n'est 
nette qu'à la nuit complète. 

hlP' N. DEMASSIEUX. - Etude de l'équilibre entre le chlorure de plomb 
et le chlorure de sodium en solution aqueuse. - P. 702-703. 

Résultats expérimentaux. 
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C. GAUDEFROY. - Sur les figures de déshydratation d u  ferrocyanure 
de potassium. - P. 722-724. 

Description des figures d'efflorescence obtenues e t  rapproche- 
ment avec certains phénomènes obtenus avec la fluorine et le nitrate 
double de plomb et  de  baryum. 

LBON et EUGÈNE BLOCH. - Sur les spectres d'étincelle du nickel et d u  cobalt 
dans l'ultra-violet extrhme. - P. 75i-787. 

Tableau des raies comprises dans la région d'absorption du quartz 
(2100-1850 U. A.).  

J. DE KOWALSKI. - Sur les différents spectres du mercure, du cadmium 
et du zinc. - P. 788-789. 

On peut obtenir les différents spectres de Hg, Cd et  Zn en faisant 
éclater une décharge dans un tube sans électrodes où on fait varier 
la pression du gaz étudié. 

J. TIMMERMANS. - Le propane pur ; poids du litre normal. - P. 789-794. 

i 
On a ts = 28,0196 a - près. 

1000 

J. BANCELIX. - Meslire absolue de coefficients d'adsorption. - P. 791-792. 

On mesure par voie colorirnétrique la teneur d'une solution de 
matière colorante ou de  clilorure d e  sodium (ce dernier au néphélo- 
mètre) avant et après contact avec des plaques d e  verre. 'On en dé- 
duit l'adsorption par ces dernières. 

EUGEXE-Louis DUPUY. - Susceptibilité magnétique de quelques alliages 
faiblement magnétiques. - P. 793-794. 

Etude des systèmes Sb-hg,  Pb-Sn, Zn-Al. 
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G .  CLAUDE. - Sur l'absorption des gaz par le charbon 
aux basses ternperatures. - P. 861-864. 

Alors que les gaz sont d'autant plus aisément absorbés par  le 
charbon qu'ils sont plus liquéfiables, l'hydrogène, plus réfractaire 
que le néon, est  plus absorbable que ce dernier, ce qui permet d'ail- 
leursla formation des tubes luminescents a u  néon. 

Courbes reprksentatives de l'absorption par le charbon de  noix de  
coco de H, Ne, He, N. 

A. LEDUC. - DenSite et masse atomique du néon. - P. 864-866. 

On trouve d = 0,695. 
La masse atomique est 20 fois celle de H exactement, soit 2 0 , 6  

pour O = 16, 
A. FOCH. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXVII : janvier, février et mars 1914. 

CARLTON W. H .  FOORD. - Pressions d'air à employer dans les instruments 
g anche. - P. 271-277. 

Les expériences de l'auteur confirment le fait signalé parles tables 
du Dr Stone qu'avec les instruments à anche simple il n'est pas né- 
cessaire d'augmenter la pression de l'air pour les notes élevées de  
l'instrument. L'auteur explique ce résultat, qui paraît assez curieux, 
par quelques considérations sur  la manière dont on modifie le ton 
dans les instruments à anche simple ou double. 

C .  D. CHILD. - Ionisation dans la décharge sans stries. - P. 277-288. 

La quantité de lumière donnée par  la décharge sans  stries e t  par  
l'arc indique que l e  taux de recombinaison des ions varie dans ce cas 
comme la première puissance du courant, alors que nous nous at- 
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tendions plut6t à voir cette variation se  faire comme le carré de I'in- 
tensité d'après les équations habituellement employées dans l'étude 
d e  l a  décharge à travers les gaz. On explique cette différence en 
admettant que presque toute l'électricité est  transportée par des 
électrons et  non par des ions de dimensions moléculaires, e t  que la 
grande majorité des électrons s e  combine d'abord avec les molé- 
cules et  ensuite avec des ions positifs. 

Quant au fait que la force électrique dans cette forme de décharge 
est une fonction linéaire de la pression du gaz,  on l'explique en sup- 
posant que l'ionisation est causée par  le choc des électrons beaucoup 
plus mobiles contre les molécules, e t  qu'un petit nombre seulement 
de  ces collisions se  résolvent en ionisation ou recombinaison, leplus 
grandnombre ne donnant lieu à aucune modification permanente des 
électrons ni des molécules. 

Enfin le fait que cette force électrique décroît légèrement quand le 
courant croit peut s'expliquer en ajoutant l'hypothèse que la diffë- 
rence d e  potentiel a travers laquelle un électron doit se  déplacer 
afin de pouvoir ioniser est plus petite pour les courants forts que 
gour les fa.ibles. 

1. S. TOWNSEND. - Énergie nécessaire pour ioniser une molécule 
par collision. - P. 269-271. 

23 e 
Cette énergie est d'environ *-, e étant la charge de l'ion, d'aprés 

JO0 
kes calculs de  l'auteur. Cette estimation concorde avec celle obtenue 
antérieurement en considérant des valeurs plus considérables de a, 

nombre de molécules ionisées par Icentimètre de parcours d'électron 
dans un gaz à I millimètre de  pression. 

CH. LBENHARDT. 

DARWIN. - Theorie de la ~éflexion des rayons X. - P. 315-383. 

Les h r m u l e s  établies pa r  Laue sur l e s  interférences des rayDnrs X 
dans les cristauxindiquent les positionsdes franges, mais ne donnent 
aiioun renseignement sur  leurs intensités. L'auteur envisage ce der- 
nier p~oblème dans le cas particulier où l a  &flexion s'effeche sur 
àes.plma paralléles à la  face ex&ieiiire du cristal. 
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On sait que la réflexion de rayons de  longueur d'onde1 se produit 
pour des angles 8 donnés par l'équation : 

nX = 2a sin 8, 

n étant un nombre entier, et a la distance des plans réticulaires. 
Un rayonnement homogène provenant d'une source étroite est seule- 
ment réfléchi au voisinage d'une même ligne dont on peut obtenir 
une image sur  une plaque photographique. L'auteur étudie d'abord 
la structure de cette image ; la théorie, calquée de l'optique, permet 
de calculer l'intensité des rayons réfléchis dans le cas d'un rayonne- 
ment monochromatique et dans celui d'un rayonnement non homo- 
gèng; elle indique l'existence d'un indice de réftaction différent de 
l'unité d'environ un millionième; elle rend compte de l'influence de 
la température qui affecte le mouvement des électrons (ceux-ci ne 
sont donc jamais tous simultanément dans le  plan réticulaire théo- 
rique, et il faut tenir compte de leurs déplacements hors du jplan). 

Pour préciser la discussion, il faut faire intervenir la structure de 
l'atome : la'charge positive est  beaucoup trop grosse pour diffracter 
les rayons, il y a seulement à tenir compte des électrons. Suit  
l'étude mathématique de l'effet de plusieurs électrons dans l'atome. 

Les formules obtenues ne  cadrent pas d'ailleiirs exactement avec 
les mesures expérimentales de Mosely e t  Darwin. Elles indiquent 
une intensité plus forte que celle observée. La cause est, peut-&tre, 
que les ondes diffractées par un atome perturbent les vibrations des 
autres. 

A. BOUTAR~C.  

A. GRAY. - Notes sur i'électricité et le magnétisme. - P. 428-436. 

On connaît le dispositif classique de tiges e t  d e  barres trans- 
versales se dép la~an t  dans un champ magnétique constant quicons- 
titue la plus simple des machines électro-magnétiques et qui fut  
imaginé par lord Kelvin vers 2863. Il est curieux de noter que, 
a ussi bien dans les théories de Kelvin que dans celles de me succes- 
seurs, on n'a jamais tenu compte de la self-induction du circuit 
ainsi constitué. L'auteur reprend dans le présent mémoire le calcul 
complet en tenant compte de cet important facteur. 

II dtudie aussi dans l'hypothèse du magnétisme #Ampère les 
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conditions que doit remplir chaque courant élémentaire, au point de 
vue de la self-induction, pour que leu résultats théoriques s'accordent 
avec l'expérience. 

L. RAYLIEGH. - Nouveaux calculs concernant le mouvement 
des ondes progressives. - P. 436-441. 

Mémoire mathématique dans lequel l'auteur reprend certains 
calculs d'un mémoire publié en 190s su r  cette question. 

WORLEY. - Le déclin de l'hypothèse de la dissociation en ions. - P. 459-167. 

Durant le dernier quart  du xrxe siècle la doctrine de l'ionisation 
formulée par  Arrhenius vers 1883 a été s i  souvent invoquée que 
peu de chimistes l a  regardent aujourd'hui comme une simple hypo- 
thèse ; la majorité semble oublier qu'aucun argument convainquant 
n'a été donné, e t  que son acceptation estdue plus à la vraisemblance 
des arguments fournis a son appui qu'à leur force même. 

L'explication si simple que la théorie d'Arrhenius fournissait de 
miombreux phénomènes chimiques donnait confiance et permettait 
d'espérer la solution des cas plus compliqués, ceux relatifs aux solu- 
tions concentrées ou aux électrolytes forts, par exemple. Cependant 
à l'heure actuelle on admet déjà que certains phénomènes comme la 
coloration des solutions et l a  précipitation mutuelle des sels, ne 
peuvent plus être cités a l'appui de la théorie. De même l'effet cata- 
lytique exercé par les acides, dans le cas de  l'hydrolyse de  sucre de 
canne, des éthers-sels par exemple présente des difficult6s d'in- 
terprétation très sérieuses et  peut être expliqué indépendamment. 

L'un des arguments les plus forts d'Arrhenius formulés pour 
appuyer sa  théorie est que l'activité chimique des électrolytes est lié 
à leur degré d'ionisation déduit comme on le sait, de leur conducti- 
bilité moléculaire. Les ions, qui seuls dans un électrolyte sont sensés 
conduire le courant, sont aussi les seuls qui jouent un rôle chimique. 
La dissociation est donc la première phase de toute action chimique 
vue en contradiction absolue avec l a  théorie de  Kékulé, Armstrong 
e t  Michael dans laquelle c'est au contraire l'association qui est le phé- 
nomène primitif. 

Pour Arrhenius, l'activité des acides e s t  due à l'ion hydrogéne, 
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l'activité de  l'acide étantofonction de la concentration de  cet ion. 
Mais si les expériences d'ostwald ont semblé donner raison à Arrhe- 
nius, celles dans lesquelles on augmente l'activité hydrolytique d'un 
acide fort par addition d'un sel neutre (comme dans  l'hydrolyse du 
sucre de canne par  l'acidechlorhydrique, très activée par addition de 
chlorure de  sodium ou de calcium) n'ont pu être expliquées d'une 
façon satisfaisante. 

Une autre difliculté, plus grande encore, est  que l'activité hydro- 
lytique d'un acide fort décroît quand la dilution augmente, ce qui 
est en contradiction avec la thkorie. 

Aussi d'importantes retouches ont elles été faites à l'hypothèse 
primitive. Bredig, Suethlage, Acrée ont été conduits à admettre que 
l'électrolyte en  solution peut entrer en réaction à la fois par ses 
molécules non dissociées e t  par ses ions. Une telle conclusion est 
très importante au  point de vue de l'interprétation des faits, mais 
conduit les partisans cie l'ionisation à renoncer à la  relation entre 
les phénomènes électriques et  les phénomènes chimiques. L'auteur 
examine dans son mémoire les conséquenccs de  cette nouvelle 
manière de voir. 

H.LIVENS. -Sur l'activité optiqueintrinsèque desmilieux isotr6pes. - P. 4 6 9 4 7 3 .  

Il y a trois façons diffkrentes d'expliquer par la théorie des élec- 
trons le pouvoir rotatoire des substances : celle de Drude, celle de 
Lorentz et celle de Livens, qui est un.mélange des deux premières. 

L'auteur cherche quelle est celle de ces trois théories qui convient 
le mieux, il se prononce pour la troisikme, qui conduit à une formule 
suivant d'assez près les résultats expérimentaux. 

Il fait d'ailleurs observer que ces trois thépries sont a u  rond les 
mêmes: c'est une question de constantes, mais ce qui importe, c'est 
de savoir comment elles s'introduisent et ce qu'elles représentent. 

H. VIGNERON. 

IICGHES. - Sur les longueura d'onde limites de l'effet photoélectrique normal. 
P. 473-475. 

Réponse à Poli1 e t  Pringsheim à propos du mémoire récemment 
paru ('). 

(1 PERL et Pnr~osri~rir, Phil. Mag. ,  vol. X S V I ,  p. 1017 ; 1913. 
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H. KANEN. -Sur la distribution de l'tnergie dans les spectres de gaz. 
P. 475-476. 

A propos d'un article de Jolly (') rappelle les  travaux de l'au- 
teur et  de ses  kléves s u r  l a  question. 

O.-W. RICIJARDSON. - La théorie des actions photoélectriques 
et photochimiques. - P. 476-488. 

Comme dans les théories déjà développées par l'auteur, on 
assimile l'ensemble des particules émises (électrons ou atomes 
neutres) à un gaz, et  on  admet qu'à l'état d e  régime permanent, il y 
a équilibre ent re  les particules émises par le rayonnement et celles 
qui reviennent A l a  surface émettant, par suite de  l'agitation .ther- 
mique. 

Le nombre d'électrons N, qui reviennent sur l'unité de surface par 
unité de temps est: 

w représentant la variation moyenne d'énergie qui accompagne 
l'émission d'une particule et  A étant une constante indépendante 
de  la température, mais caractéristique de la substance. 

Si al? (u) est le nombre de particules émises par unité de surface 
e t  de  temps par une radiation de fréquence comprise entre v et 
v + dv, et dont la densité d'énergie est  égale à l'unité, le nombre 
N, de particules émises par  une lumière composée par unité d'aire 
e t  de temps s'écrit : 

Cette équation implique que la distribution de l'énergie dans le 
spectre est  donnée par la formule d e  Planck, et que les effcts des 
radiations .monochromatiques s'ajoutent pour donner celui d'une 
1 umière composée ; enfin vo représentela iréquence limite au-dessous 
d e  laquelle le phénomène n'a pas lieu. 

(1) JOLLY, Phil. May., mwmbne 9913. 
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On calcule alors les énergies E, e t  E, de l'ensemble des parti- 
cules N, et N,, & on écrit d'après l'hypothèse fondamentale que : 

ce qui donne finalement i'équation : 

hv 

J ~ F  ( v )  hv3e- " [@ (u) - hvi dv = O, 

'O 

@ (v) représentant l'énergie moyenne que chaque particule emprunte 
au rayonnement de fréquence v au  moment de sa  libération. 

Supposant alors les actions photoélectriques e t  photochimiques 
indépendantes de  l a  température, on tire de cette relation : 

@ ( Y )  = hv, 

résultat comparable à la loi d'Einstein. 
Le mémoire se termine par des considérations mathématiques, qui 

montrent que s i  le phénomène dépend de la température, on peut 
obtenir une forme particulière d e  la fonction EF(v), pour laquelle on 
trouve encore le méme résultat. 

E. RUTHERFORD. - La structure de l'atome. - P. 488-490, 

On sait qu'en se basant s u r  les grandes déviations des particules a 
par la (matière), l'auteur ( l )  est arrivé a cette conclusion que l'atome 
est constitué d'un noyau central très petit chargé positivement,, con- 
tenant toutela masse atomique, et  entouré d'électrons. 

Les expériences de Geiger e t  de Mersden ( a )  ont montré que l a  
charge du noyau central est égale à l a  moitié du  poids atomique. 
L'auteur fait remarquer que cette structure de  l'atome explique fort 
bieri l'absorption des particules par l a  matière e t  fait prévoir ce  
fait que, si leur vitesse es t  assez grande, leur déviation sera supé- 
rieure a celle d'une particule cc. L'émission d'une particule a dans 
l'hydrogène (3) est accompagnée d'une émission d'atomes d'hydro- 

(1) Voir J .  de Phys., 5' serie, t. 1, p. 485 ; 1911. 
2) Voir J .  de Phys., 5"érie, t. iII ,  p. 509 ; 1913. 
(3) Voir RUTHERPOR~ et NUTTALL, J .  de Pkys., 5' série, t .  III, p. 1000 ; 19i3  
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gène chargés, et  le fait que la (portée) d e  ces atomes est 4 fois plus 
grande que celle des particules a montre qu'ils transportent une 
charge élémentaire, les particules a en  transportant deux. 

Ces dernières expériences permettent d'assigner au rayon du 
noyau m e  limite supérieure égale a 1,7. i O - j 3  centimètre, ce qui 
rend vraiseniblable ce fait que l'atome d'hydrogène serait l'électron 
positif dont l a  masse serait tout entière d'origine élentromagné- 
tique ; cette dernière hypothèse lui assignerait un rayon 1830 fois 
plus pelit que celui de l'électron négatifqui est 2 .  10-43 centimètres. 

II résulte en outre du fait quel'atomepeut émettredes particules 1 
de grande vitesse (phénomènes radioactifs) que le  no^-au doit aussi 
contenir des électrons négatifs. Le mémoire se  termine par une dis- 
cussion des principaux résultais sur la cliarge di1 noyau dus aux 
fréquences caractéristiques du rayon X,  et quelques considérations 
sur  la théorie de Bohr. 

L. LETBLLIER. 

ANNALEN DER PHYSiK ; 

H.-M. HANSEN. - Sur les phhomènes qui accompagnentl'effet Zeeman inverse: 
la biréfringence circulaire longitudinale et la biréfringence rectiligne transver- 
sale entre les con~posantes magnétiques d'une raie d'absorption. - P. 169-248. 

L'auteur a étudié la biréfringence circulaire longitudinale et la 
birelringence rectiligne transversale dans le domaine compris entre 
les composantes magnétiques, pour les raies D e t  la raie rouge du 
litliium obienues par absorption e t  décomposées par le champ ma- 
gnétique. Après avoir exposé là théorie que Voigt a donné dc ces 
phénomènes, l'auteur compare les consequences qu'on en tire avec 
les résultais qu'il a obtenus expérimentalement. 

Dans tous les cas, la rotation du  plan de polarisaticin pour le cas 
du phénomène longitudinal et  la différence de  phase pour le phéno- 
mène transversal peuvent se  mettre sous la forme suivante : 
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où 1 désigne l'épaisseur de  la couülie absorbante traversée par l a  
lumière à l'intérieur du champ magnétique, c la vitesse de la lumière 
dans le vide, no l'indice de  réfraction qu'aurait la substance absor- 
bante pour la lumière de  la fréquence considérée, si  elle n'avait pas 
de bande d'absorption à la fréquence v,: ,u, la moitié de  l'écart entre 
les composantes magriétiques, mesuré à l'échelle des fréquences. 

La lettre p désigne l'expression *, où N est le nombre par unité 
m 

de volume des électrons absorbanls de fréquence v,, e la charge et  
m la masse de ces électrons. La lettre F désigne une fonction com- 
pliquée e t  difTérente dans chaque cas de l'écart des composantes 
magnétiques, de  la fréquence de la lumière considérée, du coefficient 
d'amortissement des électrons e t  des liaisons auxquelles ils sont 
assujettis dans le c l ~ a m p  magnétique. 

Dans les divers cas considérés, l'auteur a calculé les courbes 
représentatives de F pour différentes valeurs du coefficient'd'amor- 
tissement des électrons. En comparant ces courbes avec celles qu'il 
a obtenues expérimentalement, il trouve d'abordque, dans le domaine 
des concentratiBns considérées, les phénomènes sont sensiblement 
indépendants du coefficient d'amortissement des électrons. Ce fait 
permet de fixer des limites supérieures aux valeurs du coefficient 
d'amortissement, -qui sont bien inférieures à celles admises aupara- 
vant. Il entraîne, d'autre part, des conséquences importantes. 

En effet, dans le phénomène longitudinal, la rotation magnétique 
au milieu de l'intervalle compris entre les composantes magnétiques 
de la raie d'absorption présente un minimum. Ce minimum est d'au- 
tant plus petit que le champ magnétique, pour une m&me valeur de 
la densité de  la vapeur absorbante, est plus grand,  quand on peut 
négliger le rapport d u  coefficient d'amortissement à l'écart des 
composantes. L'expérience a vérifié cette conséquence de  la théorie. 
On devrait retrouver la mérne loi pour la biréfringence recliligne 
dans le phénomène transversal; mais, dans ce  cas, les expériences 
n'ont pas donné de résultats satisfaisants. D'autre part, dans le cas 
où l'on n'a pas à tenir compte des liaisons entre les électrons, l a  
rotation et la biréfringence seront, pour un même corps, pro- 
portionnelles a p, e t  il sera possible ainsi d e  déterminer le nombre 
des électrons actifs par unilé de volume. Pour une série de flain'mes 
au Na, on a trouvé les nombres suivants d e  3,7. l O z 5  à 0,028. doz3  
par unité de volume pour D,. 
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Si l'on a a tenir compte des liaisons entre les électrons, comme 
c'est le cas açec D,, il faudra en outre déterminer les paramètres 
correspondants. Dans le cas de D,, on a deux paramètres g,, et T,, 

et les intensités des deux couples des composantes magnétiques du 
qnadruplet longitudinal sont caractérisées par les nombres 

A = + et B = i - u- La théorie montre que les positions, 
'4 a '-4 * . - . - 

dans l'échelle des fréquences, pour lesquelles les valeurs de la rota- 
tion ou la biréfringence s'annulent dans l'interval!e compris entre 

A 
les composantes magnétiques, dépendent du rapport - et permettent B 
par suite de le déterminer. L'auteur trouve, d'après cela, 3,4 pour le 
rapport de l'intensité des composantes du quadruplet D,. On peut 
alors déterminer pour D, le nombre p, comme on l'a fait pour D,, et 

l'on trouve que le rapport fi croit de 2,36 à 2,93 lorsque la concen- 
?Dl  

tration de la flamme en C 0 3 N a Z  passe de i,22 a 16,7 010, conformé- 
ment à ce qu'avait déjà tracé Rochdestswnsky. Le nombre des 
électrons actifs serait d'ailleurs de l'ordre du dixième de celui des 
atomes. 

H.-M. HAXSEN. - L'effet Zeeman sur les raies du lithium. - P. 242-246. 

L'auteur a étudié dans des champs de l'ordre de 29.000 gauss le 
phénomène Zeeman présenté par les raies suivantes du lithium : 

6 .  '708 série principale 

6 . i 0 4  ' Ze série secondaire 
4 .972  1 

qui donnent toutes des triplets normaux. 

F. PASCHEN. - Écran monochromatique pour l'infra-rouge. - P. 858-860. 

L'auteur indique qu'en associant à une cuve contenant de l'eau les 
deux écrans Wratten P no 29 et H no 45, on obtient un écran mono- 
chromatique pour l'infra-rouge. Sa transparence T est représentée 
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par le tableau suivant : 

W. WIEN. - Sur la question de l'existence d'un échange d'énergie cinétique 
quand un gaz est rendu lumineux par les rayons-canaux. - P. 955-965. 

L'auteur a mesuré la position et la largeur de la raie 5461 du 
mercure rendu lumineux par les rayons-canaux de l'hydrogène, de 
l'azote ou de l'iode et de la raie 5876 de l'hélium dans les ragons- 
canaux de l'hélium, pour laquelle l'effet Doppler est très peu marqué. 
Il n'a trouvé ni changement de position, ni changement de largeur 
de ces raies. Il en conclut que, dans les chocs des rayons-canaux qui 
rendent legaz lumineux, il n'y a pas échange d'énergie cinétique. 

F. CROZR. 

G. JAFFE: - Sur i'intluence de la diiïosion sur la conductibilité des gaz ionisés 
dans un candensateiir plan. - P. 249-260. 

Mémoire mathématique où l'auteur généralise les  résultats de 
M. Langevin ( I ) ,  

KOBAYASHI-IWAO. - Influence de I'amortissement sur la diffraction 
des ondes électriques par un cylindre diélectrique. - P. 861-893. 

Schaefer e t  Grossmann ont trouvé un désaccord notable entre Ia 
théorie et l'expérience ( 2 ) ,  notamment, en portant en abscisse, le 
rayon du cylindre et en ordonnées les intensités relatives à une dis- 
tance déterminée d e  celui-ci; l'expérience ne donne pas le second 
maximum de résonance prévu. Schaefer fait remarquer que la 
théorie est faite pour des ondes non amorties et que, d'ailleurs, la 

(1) Le Radium, X, p. 113; 1913. 
(2, Ann. d .  Ph., XXXI, p. 455; 4911. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



508 ANNALEN D E R  P H Y S I K  

pointe de  la courbe élant très aiguë, il faudrait être sitr de l'égalitk 
1 

du rayon des tubes de verre employés. à - de millimètre près, ce 
10 

qui n'est pas possible. L'auteur fait remarquer que l'expérience 
devrait cependant donner le changement de direction de la courbe; 
attribuant au  contraire à l'amortissement une grande importance, il 
l'introduit dans la théorie en considérant les ondes émises périodi- 
quement par  un inducheur. On définit ainsi un état quasi station- 
naire qu'on peut étudier pour une période. 

En prenant l'axe du cylindre pour axe de  z ,  avec des coordon- 
nées polaires, r et cp dans l e  plan normal, la  force électrique C &tant 
supposée dirigée suivant oz, on a les équations: 

les indices i et a désignant respectivement les quantités relatives 
a i'intérieur et  à l'extérieur du cylindre (c, constante diélectrique ; 
p. perméabilité ; c,  vitesse de la lumière dans le vide); E ,  = IL, = 1, 
pi= 1, c i =  E l .  

A la surface : 

Ca = Ci, t2) = (2). 
les équations s'intègrent a u  moyen de fonctions cylindriques 
H et J ;  on a ,  Cm e t  J, étant des nombres complexes indépendants 
de  r ,  e t  t : 

C,H,~, (qp)  - D ~ , ~ J , ~ ~  (&p)  = 0 ,  

c,~H,L (qp) - \~;D,~J,; ( 4 % ~ ;  = O, 

p étant l e  r a ion  du cylindre e t  y un nombre complexe. 
L'intensité moyenne que doune l'expérience est ainsi : 

O ncpr 

u étant l e  nombre des oscillations amorties du  train d'onde en un 
temps T, la période étant r et  n le nombre des vibrations. - 

(1) JABNKE et F.  ENDE, Funktionentafeln, p. 94; 1900 .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N A L E N  DER P H Y S I K  509 

Les courbes construites a u  moyen de cette formule ont nettement 
l'allure des courbes expérinientales de Schaefer e t  Grossmann. 

W. KIJPPER. - Influence des rayons de Rontgen ultra-violets et de Becquerel 
et du champ electrique alternatif sur la vitesse du son (l). 

C 
Rolilf avait trouvé la valeur anormale - = 1,45 (an lieu de 1,40) 

C 

pour de l'oxygène électrolytique récemment préparé ; Küster trouva 
aussi des valeurs trop grandes pour de  l'oxygène desséché sur  d e  
l'anhydride phosphorique; Richarz émit alors l'idée que l a  cause 
commune de ces faits serait l'ionisation $); Fauteur a fait l'étude 
systématique d e  ces perturbations en mesurant la vitesse du son. 
Pour appliquer la méthode de Kundt, il a employé des tubes d e  
verre d'environ 90 centimètres de longueur e t  d e  6"", de diamètre 
intérieur et de O"", d'épaisseur. La source sonore est un  téléphone 
excité par une bobine d'induction avec interrupteur à corde. 

L'appareil récepteur est un téléphone à microphone ; cin peut ainsi 
déterminer une longueur d'onde de 21 centimètres à Oc", 02 prbs. 
Une pile thermoélectrique de cinq éléments cuivre-fer donne la tem- 
pérature. 

En soumettant l'air sec aux bayons de Rontgen, on observe un 
C 

accroissement de - depuis la valeur normale 1,4047 jusqu'à 1,433, 
C 

qui est atteinte après trente minutes d'exposition. Les résultats 
obtenus avec l'oxygène e t  l'azote sont les mêmes. Le champ alterna- 
tif et les rayons ultra-violets ont une action de  même sens, maisplus 
faible sur l'hydrogène e t  l'azote ; on observe avec l'oxygène une 

C 
décroissance de  - due à la  formation d'ozone. Les rayons du radium 

C 

n'ont pas d'influence appréciable. 
L i o n i d o n  seule ne suffit donc à expliquer l'accroissement 

de la vitesse du son ; d'ailleurs le nombre des ions est toujours très 
faible par rapport à celui des molécules, et  l'eîîet des rayons d e  
Kontgen est bien plus grand que celui des autres causes d'ioni- 
sation, 

A. GRUMBACH. 

(1) Extrait d'une Dissertation de Marbourg, 1912. 
( 8 1  RICAAHZ, Si t z .  Ber. d .  Ges. z .  Bef.  d .  ges. Naturwis., Marburg, 1911, p. 111. 

J.  de Phys., 5' serie, t .  IV. (Juin 1914.) 34 
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A . 4 .  COLLEY. - A propos du mémoire de H. Rukop: a Mesares réalisees 
dans le spectre électromagnétique de l'eau & l'aide d'oscillations peu amor- 
ties obtenues au moyen de i'excitation par choc (longueur d'onde 65 a 
'23 ceirbim&trei), a. - P. 309-319. 

L'auteur discute le mémoire de Kukop ( I )  dont les conclusions 
s'écartent en  plasieurs points de  celles qu'il avait trouvées lui- 
même dans des travaux antérieurs (,). Il rappelle les causes d'er- 
reur susceptibles de fausser les mesures et insiste en particulier sur  
ce  fait que, dans la région des bandes da dispersion, l'influence de 
l'amortissement modifie énormément la forme des courbes. A l'ap- 
pui de ses affirmations, il cite des résultats d'expériences obtenus 
par l e  physicien lwanow au cours de  recherchesencore inédites. On 
y trouve confirmées les cornplicatiuns que l'auteur avait ohservees 
dans l'allure du spectre de l'eau. 

PAUL DE LA GORCE. 

F. HENNlNG. - La Exation de l'échelle des températures entre O et - 193'. 
P. 282-294. 

Si l'on construit, par comparaison avec le thermomètre à hydro- 
gène, le tableau donnant en fondion de l a  température le rapport 

des résistances à t0 et On pour uh thermomètre a résistance de platine, 
on peut se  dispenser de répéter l a  même opération pour tous les 
autres appareils du  même genre (33. R, éitant Ie rapport des résis- 
tances à tO et  à 0° pour un second thermomètre à platine, on a en 
effet la relation : 

qui permet de  déduire R, d e  R, e t  par conséquent de trouver la 
température correspondant à chaque valeur de R, fournie par le 
second appareil. 

(1) Annalen der Physik., t. XVII, 19i3 ,  p. 489-533,  et J .  de Phys., 5" série, 
t.  IV, p. 1 4 1 4 4 8 , 1 9 1 4 .  

(2) Physikalische Zeitschrift, t .  X, 1909, pp. 472 1357; t. X I ,  1910, p. 324. 
(3) J .  de Phys., 5' série, t. IH,  p. 7 4 4 ;  1 9 3 ,  
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11 est donc nécessaire de connaître les deux constantes A e t  B qui  
figurent dans cette équation, et  pour cela il sufie de mesurer le 
rapport R, pour deux temperatures connues. De là l a  nécessité de 
repérer un certain nombre de  points fixes dans l'échelle d u  thermo- 
métre a hydrogène. L'auteur a effectué un certain nombre de ces  
déterminations. eh il donne les résultats suivants : 

. Oxygkne, point d'ébullition à 760 millim.. - 1S3°,01 
................. Anhydride carbonique.. - 78 $9 

............... Mercure, point de fusion.. - 38,89 
....................... Ether éthylique.. - 423 ,6 

.................... Sulfure de carbone.. - 112 ,O  
Chloroforme ............................ - 63 ,7 

............ ........... Chlorobenzène .. - 45 ,5 

K. SCHAPOSCHNIKOW. -Couples pondéromoteurs des ondes lumineuses 
et principe de l'action et de  la réaction. - P. 473-480. 

Sadowsky a montré que les ondes lumineuses exercent sur  les 
lamescristallines des coupIes pondéromoteiirs. La théorie d'Abraham 
qui nie le principe d'action e t  de  réaction quand il n'y a pas deux 
corps mathriels en présence conduit dans un cas particulier à UR 
couple nul; elle est en contradiction avec la théorie de Sadowsky. 
L'auteur retrouve les résultats d e  ce dcrnier auteur en partant du 
principe des travaux virtuels. 

A. HAHNACK. - Théorie du miroir mobile. - P. 295-308, 

On s'est souvent demandési la vitesse de propagationde la lumiére 
n'est pas modifiée quand la source est  en mouvement. L'auteur s e  
pose la même question pour la lumière réfléchie par  un miroir ayant 
un mouvement de  translation. 

En appliquant la thémie  ordinaire de l'optique, l'auteur démontre 
qu'il y a une image réfléchie par le miroir en  mouvement; la 
fréquence de la lumière réflécliie est inférieure à la  fréquence d e  la 
lumière incidente. S i  v est la vitesse du miroir, l'image s e  meut avec 
une vitesse inférieure à 2v et se trouve plus près du miroir que l a  
source. 

D'une manière plus générale, en admettant simplement que les 
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intersections des plans d'onde et  du miroir ont la même vitesse pour 
les ondes incidentes e t '  réfléchies, et  que les équations donnant le 
rayonnement réfléchi doivent avoir pour limite les équations de pro- 
pagation libre, dans le cas où l a  lumière incidente ne rencontre plus 
le miroir, l'auteur montre que le moLvement du miroir ne peut pas 
avoir d'influence sur la vitesse de propagation de la lumière. 

J. STARK. - Bandes d'émission dans l'ultra-violet des molécules 
mono, di et triatomiques de L'oxygène.- P. 319-336. 

L'auteur a émis l'hypothèse que les forces d e  valence sont iden- 
tiques aux forces produisant les oscillations qui donnent naissance 
aux spectres de bande. Cette hypothèse parait conforme aux faits 
pour les composés du carbone. L'auteur a cherché s'il en est de 
même dans le cas de l'oxygène, c'est-à-dire si  les handes s'étalenldes 
petites vers les grandes longueurs d'onde et si  le spectre de bande 
d'un électron est d'autant plus déplacé vers l'utra-violet que cet 
électron es t  plus fortement lié à un alome étranger. Il étudie donc le 
spectre d'kmission d e  l'oxygène pur traversé par la décharge lumi- 
neuso. Dans ces conditions, il se produit de l'ozone. L'auteur a 
constaté : 

I o  Un spectre de  bande s'étalant vers les grandes longueurs d'onde 
résoluble en lignes e t  s'étendant du vert à 210 p. Ce spectre est dû 
aux molécules U3, car ses bandes coïncident avec les bandes d'ab- 
sorption de l'ozone; 

2" Un spectre dû  aux molécules 0' s'étendant d e  200 à 185 pp, 
résoluble en lignes et correspondant exactement au  spectre de 
fluorescence del'oxygène; 

3" I,e spectre dit de  la vapeur d'eau s'étendant de  340 à 230 (A?. 

Comme cela a déjà été dit ce spectre n'est pas dû  à l a  vapeur d'eau, 
puisqu'il subsiste dans l'oxygène pur. Il est dû aux molécules 0, il 
s e  produit dans l a  partie positive de  la colonne lumineuse dans l'oxy- 
gène e t  dans toutes les combinaisons oxygénées qui peuvent, en se 
dissociant, donner un atome d'oxygène et une molécule stable a basse 
température (HaO, CO2 par exemple). 

P. JOB. 
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HARRY-C, JONES e t  J.-SAM GUY. - Recherches quantitatives sur les spectres 
d'absorption des solutions au moyen du radiomicrombtre. - P. 555-604. 

Dans une première, partie, les auteurs étudient les changements 
dans l'intensité et  la  position des bandes d'absorption des solutions 
salines dc néodyme, de praséodyme, de nickel et  de cobalt, avec la 
concentration, en utilisant le radiomicromètre. 

Dans une seconde partie, ils montrent que l'eau des solutions 
salines aqueuses exerce une absorption très différente suivant que le 
sel peut former, ou non, des hydrates. Dans le dernier cas (solutions 
de KCI, Am Cl, AmN03), l'absorption produite par l'eau de la so- 
lution est sensiblement la même que celle d'une colonne de solvant 
de même hpaisseur que celle de l'eau contenue dans la solution. 
Dans le premier cas (solutions de  chlorure de calcium, chlorure de 
magnésium, sulfate d'aluminium), il n'enest pas de même : l'eau es t  
tantôt plus, et tantôt moins absorbante que l'eau de  l a  solution, 
suivant la région spectrale considérée. Les auteurs admettent dans 
ce cas une action du  corps dissous SUP le solvant, consistant vrai- 
semblablement en une combinaison. 

Le choix des substances salines employées a été déterminé, dans 
tous les cas, par  l'obligation de se  limiter aux sels dont l'absorption 
est ndgligeable dans le domaine d'absorption de  l'eau. 

M. MLLANKOVITCH. - Considérations thboriques relatives à l'absorption - 
des radiations dans l'atmosphbre. - P. 623-638. 

Poynting (') avait déjà recherché l'influence que peut exercer une 
atmosphère absorbante su r  l a  température à la surface des planètes; 
il s'était placé dans le cas oh l'atmosphère, douée d'absorption sélec- 
tive, avait une épaisseur assez faible pour qu'on puisse considérer 
sa temperature comme constante. M. hlilankovitch a repris e t  géné- 
ralisé le problème en supposant à l'atniosplière une épaisseur finie e t  
en admettant que les prnpriétés physiques de  ce milieu (densité, 
pouvoir absorbant) varient d'une facon continue : il traite le pro- 
blème dans le cas d'un corps solide C de conductibilité calorifique 
infiniment petite, limité par un  plan indéfini P, que baigne une 

(1) Phil. Mag., 1907. 
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atmosphère à pouvoir absorbant sélectif d'épaisseur uniforme h. Les 
propriétés physiques du milieu sont des fonctions d e  la distance x, 
comptée narmalernent a partir du plan P. -Théorie mathématique. 

H. L ~ s n o u s ~ i i .  

ZEITSCHRWT FÜR PHYSIKALISCHE CHEMIE ; 

T. LXXXIII; 1913. 

HASSELBLATT. - La vitesse linéaire de cristallisation des mélanges isomorphes. 
P. 1-39. 

La vitesse linéaire de cristallisation d'un mélange binaire dépend 
de  l a  composition du mélange e t  de la surfusion. Les expériences 
ont porté ici sur une dizaine de systèmes binaires de corps iso- 
morphes, ne  présentant aucune lacune dans la formation des cristaux 
mixtes. On a déterminé d'abord les courbes de fusion piiis les vitesses 
d e  cristallisation. A ce dernier point de vue, on a trouvé que la 
vitesse varic d e  façon continue avec la composition du mélange, elle 
atteint sa valeur maxima pour des surfusions de  20° à 30°, et  elle 
dépend de la  température de la même façon que celle des corps purs. 
Cette vitesse maxima, dans quelques cas, varie de  façon à peu près 
linéaire entre celles des composants; mais, daiis d"autres cas, on 
s'éloigne beaucoup de la proportionnalité. Enfin, pliis le degré d'iso- 
morpi~isme des deux composants est  faible, plus les vitesses de cris- 
tallisation des mélanges sont faibles vis-à-vis de celles des compo- 
sants purs. 

BOLEWEK. - La théorie des melanges binaires et des solutiozls coneentrées. 
P. 40-78. 

Ce travail commence par une réponse a des critiques de Patterson 
et  de van Laar;  la première a été motivée par  une erreur d'impres- 
sion; quant aux conclusions de van Laar, elles sont en contradiciion 
avec les faits e t  avec la Thermodynamique. 

La  seconde partie, exécutée en  collaboration avec Schulze, est un 
travail expérimental destiné - à justifier la théorie des mélanges 
binaires. S'il y avait simplement mélange, tou'tes les propriétés 
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seraient des fonctions linéaires de la composition et  toutes les fois 
que la caurbe n'est pas une droite, c'est qu'il se forme entre les deux 
composantes une combinaison dissociable. L'exemple choisi est 
celui dm mélanges d'éther e t  de chloroforme, et  ici on a pu, par 
congélation fractionnée, isoler une combinaison équimoléculaire des  
deux composantes; son point de fiision est de 30" au-dessous de  
celui de l'éther, sa chaleur de formation est 3000 calories, et elle est 
très facilement dissociable élévation de température. On peut 
alors connaître facilement à toute température la constitution d u  
mélange. D'ailleurs, cette cornbinaison persiste dans la vapeur. 

En tenant compte de son existence, les auteurs montrent comment 
on calcule les propriétés du mélange. Ainsi les tensions de vapeur, 
qui sont fortement convexes du côté de l'axe des concentrations, 
s'obtienne~t d'après la règle connue que la pression partielle d'un des 
composants du mélange est égale a la pression de saturation de ce 
composant pur multipliée par sa fraction moléculaire. On calcule 
aussi la chaleur spécifique, la densité, la réfraction, le frottement 
interne, et on constate, conformément à la théorie, que les courhes 
représentatives tendent vers des droites quand la température 
s'élève. 

En résumé, pour connaître les propriétés physico-chimiques de ce 
mélange, on fait une mesure de tension de vapeur à une concentra- 
tion donnée et on en déduit la constante de la loi d'action desmasses, 
sa valeur donne la constitution réelle du mélange. 

'VON KOLOSSOVSKY. - Recherches thermochimiques sur la dissolution et 
considérations théoriques sur les relations entre los propriétés chimiques des 
solutions salines. - P .  79-96. 

Cette étude est destinée à justifier I'liypothèse de l'hydratation des 
ions. Les variations des propriétés chimiques d'un dissolvant sous 
l'action d'un sel dissous doivent avoir un caractère additif. Soient 
M et M' les modules d'action des deux ions de sel considéré et 

. V, V I ,  Y", etc., les variations de certaines propriétés chimiques du 
dissolvant; ou doit avoir : 

v = M + M ' ,  V ' = I i l ( M + M ' ) ,  V ' = K " ( M + M ' ) ,  
d'où : 

v ' - - V" 
v -  T = ~ .  
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Sous cette forme, la vérification serait difficile, car elle nécessite 
des mesures absolues. Mais on peut la faire plus facilement au moyen 
de valeurs relatives en posant comme nulles les variations dues au 
nitrate de potassium, par exemple. En les désignant par Va, Y',, V",, 
on doit avoir : 

V ' -  V" - V" 
O = K, -O = K*, etc. v - Va v - vo 

Ces formules se vérifient pour les variations du coefficient de par- 
tage de l'acide acétique entre I'eau et l'éther, de la solubilité de CO? 
dans I'eau, etc. 

ISHIZAKA. - Relation entre la précipitation des colloïdes et l'absorption; 
leur vitesse de précipitation. - P .  97-128. 

Les expériences ont porté sur treize sels de sodium, potassium ou 
ammonium dont l'anion est soit minéral, soit organique, et se 
divisent en trois groupes : 

10 On a déterminé les vitesses d'absorpiion de ces sels par de i'ar- 
gile e t  par des particules colloïdales d'alumine en mesurant les 
variations de concentration de l'anion. L'isotherme d'absorption est 

4 - 
représenté par a = Cn.  La quantité absorbée dépend de la concen- 
tration de l'électrolyte; 

20 On définit le pouvoir précipitant d'un électrolyte par la concen- 
tration qui, dans un temps donné, produit une variation donnée de la 
viscosité d'une solution d'alumine. Ce pouvoir a été mesuré pour les 
mêmes sels, et on trouve qu'il est d'autant plus grand que l'anion est 
plus absorbahle. Les anions minéraux sont d'autant plus absorbés 
que ieur valence est plus ' p n d e ;  le pouvoir précipitant des anions 
monovalents est à peu près le même ; 

3" La marche de la précipitation se déduit des variations de la 
viscosité. Les courbes qui la représenient en fonction du temps ont 
un point d'inflexion et, pour diverses concentrations des électrolgtes, 
on obtient des courbes sernhlables, l'inflexion se  produisant pour la 
même augmentation de viscosité. Une courbe peut se déduire des 
autres en multipliant les temps nécessaires à une meme variation de 
viscosité par un nombre qu'on appelle le facteur V de la vitesse de 
coagulation. (:e facteur dépend de la concentration c de l'électrolyte 
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d'après la loi V = Lep; L et  p sont deux constantes, e t  la  valeur d e p  
oscille entre 3 et  6. 

Enfin la viscosité maxima d'une solution coagulée augmente avec 
le nombre de particules, dépend beaucoup du précipitant, e t  aussi 
de certaines actions mécaniques (agitation, etc.). 

SACHANOV. -Les variations anomales de la conductibilité. - P. 129-150. 

On sait que dans les dissolvants à forte constante diélectrique, l a  
conductihilité moléculaire augmente avec la dilution de la dissolu- 
tion. Il n'en est pas de même pour certains solvants tels qae l'acide 
acétique, 'l'acide cyanhydriqiie, etc., dont la constante diélectrique a 
des valeurs faibles. Quand la dilution augmente, la conductibilité 
moléculaire augmente d'abord, passe par un maximum, diminue jus- 
qu'à un minimum e t  augmente ensuite à nouveau. Le phénomène est  
d'autant mieux marqué que la constante diélectrique du solvant est  
plus faible. L'explication suivante justifie les résultats même quanti- 
tativement. Dans de  tels solvants, il se produit une forte polyméri- 
sation de la molécule dissoute, de sorte qu'il existe e n  présence les 
ions de la molécule simple e t  ceux de l a  molécule polymérisée, 
celle-ci ayant un degré de  dissociation hien plus grand que la pre- 
mière. Les conductibilités séparées des deux espèces de  molécules 
augmentent, bien avec la dilution ; mais, en même temps, le nombre 
de molécules polymérisées va en diminuant. Il resterait à connaître 
le degré de polymérisation. 

WESTGREN. - Une nouvelle méthode pour justifier l'extension de la loi 
de Boyle-Gay-Lussac aux solutions colloïdales. - P. 151495. 

II s'agit de l a  méthode de  Svedberg dans laquelle on étudie la 
compressibilité des systèmes dispersés. Une partie de cette étude 
déjà faite a montré que le rappurt des compressibilités tendait vers 
l'unité quand l a  dilution augmentait indéfiniment e t  que l'addition 
de cristalloïdes et de colloïdes étrangers ne modifiait pas ces com- 
pressibilitks. Le présent travail a pour but la recherche empirique 
de la relation qui existe entre l a  compressibilité, d'une part, et, d e  
l'autre, la concentration, le diamètre des particules e t  leur masse 
spécifique. Les expériences ont porté su r  divers hydrosols de mer- 
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cure, soufre e t  ~ é l é n i u m  e t  sur  les émulsions $huile de ricin et de 

P suint  d e  laine. II en résulte que le rapport - des compressibilités 
Bo . - 

d e  l a  solution et  du solvant peut s'exprimer par : 

QU A est  une constante, d le diamètre des particules, s leur poids 
spécifique, c la concentration de  la dissolution. C'est la proportion- 
nalité à la concentration qui parait la moins certaine. 

EPHRAIM. - La nature des valences secondaires. - P. 196-220. 

On sait déjà que, pour les combinaisons ammoniacales des sels 
halogénés des métaux bivalents, leur énergie de formation varie 
d a n s  Le sens inverse du volume atomique du métal. Le présent tra- 
vail a e u  pour but d e  rechercher si  la  même règle s'applique a u x  
combinaisons ammoniaca1e.r des ~u l fa t e s  des mbmes métaux. Les 
expériences ont porté su r  les Lexamines des sulîates d e  Ni; Co, Fe, 
;\ln, Cd et  les pentamines d e  Cu et Zn,  dont on mesure les tensions 
de dissociation aux mêmes températuras. La règle précédente est 
encore vérifiée, e t  de plus, en désignant par Y le volume atomique 
d u  métal e t  par  'r la température à laquelle l a  tension de dissocia- 

tion a une valeur donnée, on constate que le prodnit \/V. VT est à 

peu près constant. 

ÇM1TS.- Le système soufre. - P. 2-21-241. 

11 s'agit 'surtout d'un travail de critique des nombreuses hypo- 
théses émises sur  l a  constitution des diverses variétés de sourre et 
leurs équilibres. Comme concliision, Smits donne le diagramme 
d'état qui paraît le plus probable actuellement, mais qui sans doute 
n'est pas encore délinitif. 

FRIEDRICHS. - La nature des valences secondaires. - P. 242-244. 

Les différences trouvées p a r  Ephraïrn entre  les hydrates et les 
cornbinitiwns ammoniacales des sels métalliques tiennent à ce que 
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la comparaison a été faite entre des produits de solubilités très diffé- 
rentes, les premiers étant bien plus solubles. 

Dg LEEUW. - Lcs relations entre les modifications du soufre. - P. 245-855. 

Ce travail expérimental est destine à défendre les conclusions pré- 
cédentes de Smits et  à justitier son diagramme du soufre, eii mon- 
trant que les résultats donnés par Kruyt e t  qui s'opposaient à ceux 
de Smits sont erronés. 

SLATOV. - Remarque au sujet du travail de Krapiwin sur la vitesse de réaction 
entre i'kryposulfite e t  le rnonobroma.cétate de sodium. - P. 256. 

Question de priorité. 

EPHRAIM. - Réponse à la note prbcédente de Friedrichs. - P. 257-259. 

Les critiques de Friedrichs ne tiennent qu'a une erreur d'interpré- 
tation de sa par t ;  il y a accord sur les faits. 

WERTHEIMER. - La relation entre les coefficients de dilatation et  de com- 
pressibilit.5 de la vapeur d'eau d'une part e t  la pression et l a  température 
d'autre part. - P. 260-268. 

Cette relation est déduite d'une formule empirique représentant 
les isochores de la vapeur d'eau; elle donne lieu à des calculs numé- 
riques simples. 

GEORGEVICS. - L'existenceet les causes de l'absorption des solutions aqueuses. 
P. 969-280. 

Le présent travail est  destiné à défendre l'hypothkse qui assimile 
l'absorption à une réaction chimique. 11 se rapporte à l'absorption 
de solutions acides par de la laine ; le phénomène est  d'autant plus 
intense que l'acide est  plus fort et que le frottement interne d e  la 
dissalution est plus grand. L'hypothèsequ'il y a concentration de la 
makière absorbée seulement à la  surface d e  l'absorbant es t  insurfi- 
sante; la concentration se  fait autour d e  toutes les molécules de  
l'absorbant, dans l a  mesure où la diffusion le permet. 
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JAESCHTE ET MEYER. - Les spectres d'absorption des sels de manganèse 
pour les différentes valeurs de la valence du métal. - P. 281-289. 

Ce sont de  simples recherches qualitatives. Ces spectres pré- 
sentent de grandesanalogies, quelle que soit lavalence du manganèse, 
e t  on y rencontre toujours trois Landes : l'une, dans le rouge, se 
montre constante; l'autre, dans le violet, est d'autant plus nette que 
l a  valence est plus faible, et  enfin la bande interm6diaire se déplace 
vers le rouge quand la valence augmente. 

SPENCER. - L'iodate cuivrique. - P. 290-296. 

Travail expérimeiital. Une mesure de  forceélectromotricedonnela 
coiicentration en ions de la solution aqueuse ; pour (I03)a Cu, H'O, 
la  solubilité est à 25" de 3 , 3 .  I O p 3  molécules-grammes par litre; 
elle n'est pas influencée par 103K ni par S04Cu.  

SACKUR. - Les sels fondus employés comme dissolvants. - P. 297-314. 

Dans ce troisième travail sur  le même sujet, l'auteur s'occupe du 
degré de  dissociation des sels dissous dans d'autres sels fondus, en 
mesurant l'abaissement du point de fusion. Les expériences ont 
porté sur  AgCl et CuCl dissous dans KC1 et  NaCl fondus. Les lois 
des solutions étendues s'appliquent aux précédentes dans de larges 
limites et aussi bien pour les molécules non dissociés que pour les 
ions libres. Le degré de  dissociation se montre indépendant de la 
dilution et vaut environ 10 010. 

],a force thermoélectrique du couple Ag-Cu est très faible entre O 
e t  800"; elle change de signe vers 678". 

WALTON BT JUDD. - La conservation de I'eau oxygén4e. - P. 315-334. 

La nature du vase dans lequel est  conservée l'eau oxygénée a une 
grande influence sur  sa  vitesse de  destruction, mesur6e à 80". Les 
résultats ne sont concordants que si ce vase a été soigneusement 
nettoyé par des lavages à l'acide chlorl-iydrique. Le verre d'léna 
donne une vitessa plus faible que les autres;  elle est encore bien 
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plus petite dans des vases de quartz ;cela tient à ce que l'eau dissout 
des impuretés du verre qui agissent ensuite comme catalyseurs de 
la destruction; ce sont surtout des oxydes métalliques en suspension 
colloïdale. 

Les solutions de silicate, carbonate et hydrate de sodium cata- 
lysent rapidement l a  destruction, l'hydrate de calcium est sans 
action. 

Comme catalyseurs négatifs, c'est-à-dire stabilisateuns, l'auteur 
cite les solutions concentrées d e  NaCl (une molécule par litre a u  
moins); l'acide sulfurique, très efficace, même à faible dose et dont 
l'action croit avec la concentration, e t  enfin l'acétanilide qui est  
encore plus efficace que l e  précédent. 

IIOFBAUER. - Formules nouvelles pour le calcul de la vapeur d'eau saturante. 
P. 336-338. 

POLANYI. - Nouvelles cons6quences thermodynamiques de l'hypothese 
. des quanta. - P. 339-369. 

Ce travail, principalement théorique, se  divise en deux parties. 
La première se  rapporte a la valeur finie de la variation #entropie 

qui résulte de la suppression de  la pression. Pour les corps à l'état 
condensé, pour les gaz et souvent aussi pour les solutions, il résulte 
de ce fait que les chaleurs spécifiques C ,  à pression constante sont 
positives, que l'entropie EY comparée à sa valeur sous la méme 
pression, le même état, mais pour T = O est  toujours positive. 
D'autre part, un ttiéorème de  Nernst, disant que pour T = O cette 
entropie est indépendante de l'état du corps, il en résulte que EE est 
toujours positif par rapport A sa  valeur au zéro absolu, quel que soit 
l'état physique. Donc, dans tout changement d'état isothermique, 
la perte d'entropie résultante est  toujours plus petite que l'entropie 
del'état initial. De plus, d'après Einstein, la chaleur spécifique C, à 
volume constant est  nulle pour les corps condensés pour T = O ;  le  
théorème. précédent indique que, dans les mêmes conditions, C, = O 

et par conséquent l'entropie Ez a une valeur finie. En résumé, on 
arrive à ce théorème général que l a  pression restant constaiite, il 
existe pour chaque corps un maximum de l a  perte de chaleur qu'il 
peut subir. 
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Le théorème précédent se  met sous l a  forme : - dp doit garder / :; 
P 

une valeur finie e t  on t ire les conséquences suivantes : 
Jv 

1" - doit tendre vers zéro quand la pression augmente, et l'expé- 3T 
rience montre en effet que, pour tous les états physiques, ce coeffi- 
cient de  dilatation diminue quand la pression s'élève; 

2" L'équation d'état devra satisfaire à l'équation précédente, ce 
que ne font pas celles de  Gay-Lussac, \'an der Waals et Nernst; 

3v 
3" L'expression pa - doit tendce vers zéro pour p = oo . 

3T 
Enfin l a  seconde partie est un essai encore insuffisant pour 

démontrer que non seulement la variation d'entropie provenant de la 
suppression de la pression ne peut pas être supérieure à l'entropie 
de l'état initiar, mais qu'elle doit lui  &tre égale. 

WEDEKIND. - La cinétiqoe des sels ammoniacaux. - P. 370-313. 

VON HALBAN. - Conclusion de la discussion avec hl. IVEDEKING. -P. 373. 

HOFMANN. - Recherches sur le mouillage e t  sur l'adhérence des particules 
solides à la séparation de deux liquides. - P. 383-423. 

Quand on agite certaines poudres fines avec le mélange de deux 
liquides imparfaitement miscibles, iI arrive que ces poudres sont 
entièrement retenues à la surface de  séparation des deux couches 
liquides au repos. Ce fait doit être attribué au mouillage simultané 
du solide par les deux liquides, comme le montrent les expériences 
de Hofmann. Elles ont porté sur  du verre ou même d'autres miné- 
raux tels que le gypse, le spath, soit en lamelles minces, soit fine- 
ment puIvéris6s. Toutes les fois que les deux liquides mouillent 
simultanément le solide, les lamelles adhèrent fortement a Ieur sur- 
face de séparation et  la poudre y est totalement retenue. Mais, quand 
l'un des liquides mouille bien mieux que l'autre, l'adhérence des 
lamelles est  faible, e t  une partie seulement de  la poussière reste à la 
surface de  séparation, l'autre pénètre dans le liquide pour lequel 
l'adhérence est la plus grande. Ce travail se  termine par nn tableau 
oh sont indiquées les propriétés précédentes pour un grand nombre 
de corps pulvérulents e t  des mélanges d'eau et  de quelques liquides 
organiques. 
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VORLLYDER ET MUTE. - Le eapactère de la double réhction des cristaux 
Liquides pléoehroïquesh. - P. 424-428. 

On savait jusqu'icique, parmiles cristauxliquides, ceux qui étaient 
pléochroïques avaient une biréfringence négative, celle des autres 
étant positive. Mais il existe des substances qui peuvent donner suc- 
cessivement deux espèces de cristaux liquides, toutes deux pléo- 
cliroïques. Le présent travail montre que la biréfringence est 
négative dans les deux cas, mais avec des valeurs différentes. 

AUWERS ET E~SENLOHR.  - La constance des équivalents de réfraction. 
P. 429-441. 

La construction de nouvelles tables de données numériqiies ayant 
montré l'existence d'erreurs dans les calculs, la question de la cons- 
tance des équivalents de réfraction et de dispersion se  pose à nou- 
veau. Le présent travail comprend denombreuses déterminationsde 
ces équivalents pour le groupement CHa, connaissant les réfractions 
et dispersions moléculaires de trois groupes d e  corps organiques, 
les paraffines, les éthers-sels et  les  polyrnéthylènes. Les nombres 

1 
trouvés se montrent constants - près en moyenne; niais cette 

50 
constance n'est pas absolue, e t  la  structure moléculaire doit inter- 
venir dans des résultats plus précis. 

ATEX. - Une uouvelle modification du soulre. - P. 442458. 

On sait déjà que les propriét,és de  l a  dissolution d e  soufre dans le 
clilorure de soufre font croire à une nouvelle espèce de molécules S,, 
ce qui, avec Si, l e  soufre soluble, et Sv ,  le soufre insoluble, porte a 
trois le nombre d'espèces moléculaires q u i  entrent dans la construc- 
tion des cristaux de soufre. De nouvelles expériences de solubilité 
dans le chlorure de soufre e t  le toluène confirment cette hypothèse; 
on a étudié la transformation de  S, en S i  ou Sp et obtenu des cris- 
tauxmixtes de S, et Sa; néanmoins on n'a pas pu isoler cette variété 
moléculaire. 
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LORENZ ET LIEBMANN.. - Détermination de la tension superficielle du plomb 
fondu au contaet de 'mélanges-liquides des chiomres de plomb et de potassium. 
P. 459-480. 

Dans ce travail expérimental, on a mesuré par l a  méthode des 
ascensions capillaires la .terision superficielle du plomb fondu en 
contact avec un mélange liquide PbCla et KCl, en faisant varier la 
température e t  la proportion de  KCI. Le résultat important est 
qu'une augmentation de  concentration en KC1 entraîne une augmen- 
tation de la tension superficielle. D'ailleurs l a  température influe sur 
cette augmentation et la tension est d'autant plus élevée que la tem- 
pérature est plus basse. On sait, d'autre part, que ces addilions de 
KCl diminuent, au  contraire, l a  formation du brouillard métallique. 
11 en résulte que ce brouillard se  forme d'autant plus facilement que 
la tension superficielle est plus faible. 

KURNAKOW ET ZEMENZNY. - Le frottement des mélanges binaires.- P. 481-506. 

Les mesures ont porté sur  des mélanges binaires liquides d'amines 
secondaires e t  d'éthers isosulfocyaniques dont on sait qu'ils donnent 
des  combinaisons déterminées. Les isothermes du frottement interne 
sont tous formés d e  deux branches isolées tournant leur convexité 
vers l'axe des concentrations et s e  coupant à angle au  point qui cor- 
respond a la combinaison équimoléculaire des deux composants. 
Les diagrammesdes coefticients de température du frottement interne 
ont  l a  méme forme. 

La mesure des viscosilés des liquides est une méthode des plus 
sensibles pour la recherche des combinaisons et pour la preuve dela 
pureté d e  ces liquides. 

HOLT EDGAR ET FIRTH. - L'absorption de l'hydroghe par le palladium. 
P. 507. 
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POHL E T  PRINGSHEiM.  - EFFETS PHOTOfiLECTRIQUES 5.5 

Par MM. R. POHL et P. PRINGSHEIM. 

Je sais pleinement apprécier l'honneuv .que vous m'avez fait en 
m'invitant à exposer, en  Sorbonne, devant la Société française de 
Physique, les travaux que j'ai exécutés au courant de ces der- 
nières années en collaboration avec mon ami M. Pohl. Le sujet 
de nos recherches a et6- l'effet photoé~ectrique, qui consiste, vous le 
savez, dans l'émission d'électrons sous l'action de l a  lumière. Vous 
appelez cet effet en France, le plus souvent, l'efeet Hertz-Hallzoachs, 
associant ainsi les noms des deux savants qui l'ont découvert, aux- 
quels il faudrait, pour être juste, joindre ceux d e  Lenard et  de 
J.-J. Thomson. Heinrich Hertz a observé que l a  décharge par 
étincelle était facilitée en illuminant les électrodes avec de  l a  
lumière ultra-violette, e t  Hallwachs a constatéque chaque conducteur 
portant une charge négative perdait cette charge sous l'influence des 
rayons a courte longueur d'onde. Mais ce furent Lenard et Thomson 
qui prouvèrent, presque simultanément, que cet effet avait son 
origine dansl'e'rnissionde rayons corpusculaires analogues à des rayons 
cathodiques très lents, d'une vitesse initiale de quelques volts. A la 
suite de ces découvertes, le probléme de l'effet photoélectrique sern- 
blait près de recevoir sa  solution complète, car il apparaissait comme 
le phénomène inverse de l'émission de l a  lumière : un électron eîiec- 
tuant sous l'action d'une force quelconque un mouvement périodique 
est l'origine d'une radiation électromagnétique; ce rayon de  lumière 
est absorbé par un autre électron e n  résonance, qui est lié à l'atome 
d'un métal, et lui transmetuneénergie qui parfois suffit à le projeter 
au dehors d.e l'atome. 

Mais depuis lors de  norb renx  travaux consignés dans plus de  
six vents mémoires ont été publiés su r  ce  sujet, et comme il 
arrive si  souvent en  physique, l e  problème est  devenu par 1% de plus 
e? plus compliqué. Ilsuffira de rappeler que dernierement plusieurs 
auteurs ont avancé l'opinion que l'émission d'électrons dans l'effet 
photoélectrique ne résulte pas d'une action directe de la lumière sur  
le métal, mais qu'elle serait plutôt la conséquence secondaire d'une 

1) Coniérepce faite â la Sociét6 francaise de Physique le 17 avril 1914. 

J .  de Phys., 5' skrie, t. IV. (Juillet 1914.) 35 
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réaction quasiment chimique entre le métal et  le  gaz voisin, de sorte 
que, sans la présence de gaz, l'effet photoélectrique disparaîtrait. Nous 
n'avons jamais pu vérifier cette vue, et même nos expériences ne 
nous permettent pas de  l'accepter comme juste. On avait déjà ante- 
rieurement rapporté des faits qui, bien que prouvés isolément par 
des expériences, semblaienten contradiction. Telle fut la découverte 
d'Elster et Geitel : le nombre des électrons émis par  une surface 
liquide de  sodium-potassiecm est fort augmenté, dès que le vecteur 
électrique de  l a  lumière possède une composante normale à la sur- 
face du métal, alors que l'on savait que, pourlesautres métaux, l'effet 
photoélectrique était indépendant de la pola'risation de  la lumière. 
Nous réussîmes d'abord à montrer que, méme pour les métaux alca- 
lins, l'efficacité supérieure plus grande de lalumièrelorsque le vecteur 
électrique est parallèle au plan d'incidence était limitée sélectivement à 
une région du spectre assez étroite; en approfondissant cette ques- 
tion, nous fûmes amenés à discerner dans l'émission d'électrons sous 
l'action de 1alumière.deux effets essentiellement différents. 

Nous appelons le premier effet sélectif, parce qu'étant un phéno- 
mène de  résonance i l  n'existe que dans un intervalle limite du 
spectre et atteint pour une certaine longueur d'onde un maximum 
très marqué, dont la position varie avec le métal employé ; en deçà 
e t  au  delà du maximum, le courant photoélectrique décroît rapide- 
ment. C'est un indice caractéristique de  l'effet sélectif que, pour lui, 
les électrons suivent la direction du vecteur électrique de la lumiére, 
c'est-à-dire qu'ils ne peuvent quitter le métal que tant  que ce vecteur 
possède une composante normale à la  surface. L'existence de 1'eiTet 
sélectif n'a été prouvée avec certitude que pour les métaux,alcalins 
et  quelques-uns de leurs alliages. 

Tout au contraire, l'effet photot?lectrique normal semble être une 
propriété qui appartient sinon à toute matière solide, pour le moins 
à tous les métaux, et  c'est lui qui fait l'objet presque exclusif des 
travaux antérieurs aux nôtres. Dans l'effet normal, l a  polarisation de 
la lumière est sans influence aucune (pour une longueur d'onde 
donnée, le nombre des électrons émis est  toujours proportionnel à 
l'intensité de l a  lumiére absorbée), et le nombre des électrons émis 
augmente constamment quand on s'avance dans la partie ultra-vio- 
lette du spectre. 

S i  le métal possède en  outre un effet sélectif, les deux effets se 
superposent et  l'on obtient une courbe représentée figure l : les 
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abscisses sont les longueurs d'onde en pl*; les ordonnées, les cou- 
rants photoélectriques par unité d'énergie lumineuse incidente; la 
partie N appartient à l'effet' normal, S à l'effet sélectif; la courbe 
correspondant aux nombres vraiment observés, c'est-à-dire à l'ad- 
dition des deux autres, est tracée en traits pleins : N + S. 

Pour obtenir une telle courbe, il faut mesurer pour différentes 
longueurs d'onde à l'aide d'une pile thermoélectrique l'intensilé de 
la lumière, e t  en m&me temps les courants photoélectriques corres- 
pondants. Connaissant la sensibilité de la pile thermoélectrique e t  
celle de l'électromètre employés, on trouve ainsi en nombres absolus 
la quantité d'électrons mis en liberté. par une calorie de lumière 
incidente. 

Naturellement il est plus essentiel de connaître le rapport entre le  
courant photoélectrique e t  l'énergie absorbée, rapport que l'on peut 
tirer par calcul de la première relation, si  les constantes optiques du 
métal sont connues. Mais il y a u n  procédé assez simple pour l e  déter- 
miner directement par l'expérience : il suffit de disposer le  métal 
étudié en corps noir, c'est-à-dire de couvrir toutes les parois inté- 
rieures d'un tube d'une couche du métal, ne laissant que deux petites 
ouvertures, l'une pour introduire une électrode isolée portant le  
potentiel accélérant, l'autre pour donner entrée a la lumière. Toute 
l'énergie incidente est absorbée après maintes réflexions à l'intérieur 
du tube, sauf la minime partie qui s'échappe par les deux petites 
ouvertures. Comme nous le verrons plus tard, les courbes obtenues 
de la sorte ne diffèrent pas beaucoup de celles que l'on trouve par 
la première manière, généralement suffisante. 

En considération de la grande influence que la polarisation de l a  
lumière exerce sur l'effet photoélectrique sélectif, il faut, pour étudier 
les qualités de cet effet, que le plan d'incidence soit vraiment dkfini, 
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c'est-à-dire que le métal soit un miroir bien poli ; un tel miroir de 
grande perfection est  fourni par la surface liquide d'un alliage de 
sodium-potassium, et c'est sur cet alliage que I'effet a été découvert. 

Lorsqu'on fait tomber de la lumière polarisée monochromatique 
sous un angle oblique sur une surface de sodium-potassium et qu'on 
fait varier les longueurs d'onde, le courant photoélectrique atteint 
un maximum pour = 380 p., s i  le vecteur électrique de la lumière 
est parallèle au plan d'incidence (f2g. 2, courbe I )  ; en tournant le 
plan de polarisation, le maximum devient de moins en moins mar- 
qué et disparaît complètement dès que le vecteur électrique est nor- 
mal au plan d'incidence, c'est-à-dire parallèle au miroir, puisque la 
composante normale à l a  surface du métal est alors nulle. Le maxi- 
mum disparaît de méme si l'angle diincidence est égal à zéro. 
Dans ce cas, il ne reste qu'un courant relativement faible qui 
augmente constamment lorsque A diminue, et qui est dO B l'effet 
normal existant à côtéde l'effet sélectif (courbe 2). 

En employant, au lieude lumière polarisée de la lumière naturelle, 
on obtient une courbe qui résulte de l a  superposition de celles que 
produit la lumière polarisée. Le méme cas se présente lorsqu'une 
surface irrégulière est mise à l a  place du miroir; mais comme, dans 
la région critique l'effet sélectif surpasse toujours de beaucoup l'effet 
normal, il est alors possible de fixer la position approximative du 
vrai maximum de résonance. De la sorte, on a pu démontrer l'ewis- 

tence d'un effet sélectif pour le rubidium, le potassium, le sodium et 
le lithium, dont il est difficile, ou en partie méme impossible, de se 
proourer des surfaces polies. On voit (fig. 3 e t  4) les courbes du 
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potassium et  du nibidium ; cette seconde courbe est  intéressante 
parceque la longueur d'onde qui correspond au maximum est 
comparativement grande, e t  que pour cebte raison, il est possible 
de poursuivre l a  courbe dans la partie du spectre oh il n'y a plus 
que l'effet normal. J'ajouterai que ces t a b l e a u  sont tirés de  nos 
premières publications et  que des tubes à photombtre préparés par 
Elster et  Geitel, dont nous avons récemment mesuré la sensibilité 
spectrale, ont donné absolument les m&mes valeurs ; cela veut dire 
que ces courbes peuvent &tre reproduites à volonté. 

Les maximums des courants photoélectriques ne proviennent pas 
de maximums correspondants dans l'absorption de la lumière; si  cela 
était, ils disparaîtraient aussitôt qu'on rapporte lescourants à l'éner- 
gie lumineuse absorbée au lieu de les rapporter à l'énergieincidente; 
mais tout au contraire l'effet sélectif ressort dans un « corps noir )) 

d'une façon encore plus marquée, parce quele pouvoir réflecteur des 
métaux a lui-même, près de la frhquence de la résonance sélective, 
sinor, un maximum, assurément une très grande valeur qui décroît 
pour des longueurs~d'onde plus courtes. 11 s'ensuit que l'absorption 
d'une énergie comparativement petite met en liberté un  très grand 
nombre d'électrons, tant que l a  fréquence de la 1umiix-e est voisine 
du centre de  l'effet sélectif; ce nombre atteint pour le sodium et l e  
potassium jusqu'à 350 . 10-5 coulomb par calorie. En supposant 
que pour Yeffet sélectif la  vitesse initiale deeélectrons soit d'environ 
2 volts, l'effet utile est de  3 010, c'est-à-dire que 3 010 de l'énergie 
absorbée est rendue sous forme de rayons photoélectriques. Pa r  
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conséquent, la température d'un corps noir, dont les parois sont cou- 
vertes de potassium et qui est illuminé par des rayons bleus, serait 
inférieure de 3 010 à celle d'un corps noir ordinaire absorbant le 
meme rayonnement. 

I l  est facile de voir que, même dans un corps noir, on n'obtient pas 
le vrai effet utile photoélectrique, qui serait le  nombre d'électrons 
projetés hors de leurs atomes, à la suite de l'absorption d'une calo- 
rie de lumière; ce que l'on peut mesurer n'est que la fraction de ces 
électrons en état de quitter le métal, tandis qu'une partie inconnue 
est absorbée avant d e  pouvoir arriver à l a  surface du métal. 

Nous croyons que cette dernière partie peut être réduite de beau- 
coup, s i  l a  surface d u  métal est  subdivisée en  un grand nombre de 
très petites particules, comme c'est le cas pour les modifications 
colloïdales des métaux alcalins. E n  effet on obtient les plus grands 
effets utiles possibles su r  de telles surfaces colloïdales profondé- 
ment colorées; les nombres cités plus haut, qui sont à peu près huit 
fois plus grands que ceux fournis par les métaux ordinaires, en 

offrent un exemple. Eu même temps les courbes de  résonance se 
resserrent encore e t  présentent alors des maximums très accentués : 
ainsi dans le tableau (fig. 5 )  relatif au  potassium, l'effet utile n'est 
plusque 4 . iO-4 coulomb par calorie à1 = 230pp, contre 450. iO4cou- 
lomb par calorie a u  centre de la résonance : l'effet normal disparaît 
dans ces conditions presque entièrement en comparaison de l'effet 
sélectif. 
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Les longueurs d'onde caractéristiques de  l'effet photoélectrique 
sélectif sont données à quelques pour cent près pour les métaux 
alcalins dans le tableau (A) .  

(A)  
Métal Longuear d'onde Rayon de l'atome h = ~4 

r 
Rubidium.. ... .'. .. A = 4 8 0 ~ ~  r = 2,55. 10--8 cm. i $8 
Potassium ......... 435 2,37 1,83 
Sodium ........... 340 1,90 i,79 
Lithium ........... 280 1,57 1'79 

La position du  maximum de résonance n'est pas influencée d'une 
manière appréciable par  la température, comme des expériences 
faites i~ la température de  l'air liquide l'ont prouvé; de même il 
importe peu que les corps soient à l'état solide ou liquide, les 
courbes ne variant pas sensiblement quand on fait solidifier 
un alliage de  K-Na d'abord liquide. Néanmoins on observe 
parfois pour l e  même métal des différences dans l a  position 
exacte du maximum, qui dépassent les erreurs possibles des 
expériences. Cela s'explique par le fait que l'effet sélectif dépend 
à un haut degré de la liaison chimique des atomes : même l a  
proximité seule d'un élément fortement électronégatif peut l'altérer. 
Si par exemple les atomes du potassium sont m&lés intimement à des 
molécules de K20( ' ) ,  l e  maximum de sensibilité est  déplacé d'à peu 
près 30 pp e t  se retrouve près de 405 pp au lieu de 436 ~ u .  L'in- 
fluence de vraies liaisons chimiques est  encore plus grande : nous 
avons déjà VU que l'alliage K-Na possède un effet sélectif à 
A = 380 pp, et les courbes en question sont d'une telle netteté qu'il 
semble impossible d'y voir une superposition des effets dus aux 
deux métaux simples. En joignant à ce résultat ceux que nous avons 
trouvés sur  d'autres alliages du potassium, on peut dire que l'effet 
sélectif d'un métal alcalin est d'autant plus influencé par son alliage 
avec un autre métal que l a  liaison est  plus solide e t  qu'en consé- 
quence l'alliage est  plus stable, moins oxydable. Pour cette raison, 
la résonance du potassium, qui n'est que légèrement déplacée par  
l'influence du sodium, n'est pas complètement détruite dans ses 
alliages avec le mercure e t  le thallium, tant  que l a  proportion en 

(1) On obtient de telles surfaces d'un bleu noirâtre compos6es d'une solution 
colloïdûle de potassium dans i'oxyde de potassium en exposant du K pur 
pendant quelques secondes à une atmosphère d'oxygene. 
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potassium est suMisamment grande. Pour  un mélange cristallin de 
potassium et  d e  mercure, qui se  compose de molécules de KAg' et 
de K, la courbe des sensibilités montre à côté du maximum earacté- 
ristique pour le potassium un second maximum à X = 380, comme 
on l e  voit fig. 6 .  E s  dimieuant la concentration en potassi~lm, 

on arrive a u n  point où il n'y a plus dans l e  mélange que du 
mercure et du KHg4 : alors les deux maximums mentionnés plus 
haut disparaissent e t  l'on trouve un effet photoélectrique sélectif 
vers A = 253 pp. Enfin nous avons pu démontrer l'existence d'un 
effet sélectif près de A = 313 pour un  alliage en parties égales de 
potassium et  d e  thallium; ce dernier élément est, comme le mercure, 
relativement proche du  potassium dans le système périodique. Pour 
les alliages du potassium avec tous les autres métaux qui en sont 
plus éloignés dans l e  système périodique et dont, en conséquence, 
l'affinité chimique est  plus grande, on n'a pas pu trouver des effets 
sélectifs en deçà de  A = 200 p ~ .  

De même tout effet sélectif disparaît lorsqu'on continue à diminuer 
l a  concentration en potassium dans les alliages K-Hg, et il ne reste 
plus alors qu'un effet normal ne possédant ni maximum ni la dépen- 
dance caractéristique dela polarisation (ainsi la sensibilité du mercure 
pur ne commence qu'au-dessous de A = 260 pp). 

A l'intérieur de ces molécules t rès  complexes, les électrons, qui, 
dans  les atomes de potassium, produisent l'effet sélectif, sont appa- 
remment lids si fortement aux atomes de  l'autre composant qu'ils ne 
sont plus en état  d'effectuer leurs vibrations propres. 
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Il ressort de ces phénomènes que les électrons de l'eriet sélectif 
sont probablement identiques à ceux dits de valence et  qu'en tout cas  
ils se trouvent près d e  l a  suri'ace des atomes, OU ils sont facilement 
atteints par les forces émanant d'atomes voisins, différents en  eela 
des électrons qui émettent les rayons X caractéristiques et qui, s e  
trouvant à l'inférieur des  atomes, ne sont point troublés par les 
liaisons chimiques. La position périphérique des électrons est rendue 
encore plus vraisemblable par u n  fait consignê au  tableau (A)  
pour les quatre métaux alcalins : la  longueur d'onde de réso- 

nance est proportionnelle au rayon atomique; le rapport h e s t  sensi- 
r 

blement égal à 1,8. 
La grande influence des atomes voisins, sur  le mouvement des 

électrons en question étant admise, il semble naturel que leurs 
oscillations soient fortement amorties ; en effet l a  proportion entre la 
largeur de l'intervalle spectral, dans lequel l'effet sélectif existe, e t  
la fréquence correspondant au rnikximum de résonance est de  3 ou 
mbme de 2 : ce ne sont pas des lignes bien définies, m i s  plutdt des  
bandes d'une étendue à peu près analogiie à celles dont Rubens a 
prouvé l'existence par l a  méthode des Reststrahlen dans la partie 
infra-rouge du  spectre et  qui sont produites par des molécules 
ionisées. En plus, il parait exister un rapport entre la fréquence 
photoélectrique des électrons et  la fréquence infra-rouge des atomes 
chargés. Ce rapport est  donné, suivant Haber, par une équation pu- 
rement empirique de la forme : 

où X, et 1, sont les longueurs d'onde des périodes infra-rouges e t  
sélectives, rn l a  masse de  l'électron, M celle de  l'atome e t  A le  poids 
atomique. 

(B) 

Li .......... 6,93 ?.,=280pp h ' , = 3 1 , 2 ~  h",=27,8p h , = 3 1 , 6  
Na .......... 22,9 340 68,O 68,k 69 ,s  
K .......... 38,9 435 119 116 117 
R b . .  ....... 84,9 470 183 192 184 

Dans le tableau (B), A,' et  A," sont des longueurs d'onde infra- 
rouges, que l'on obtient d'aprés les formules d e  Einstein e t  d e  Lin- 
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demann -la méthode des Rest~trahlen n'étant applicable qu'aux sels 
- su r  la compressibilité e t  la température de  fusion ; la  valeur de 1,. 
est donnée à l'aide de l'équation de  Haber à partir des valeurs expé- 
rimentales, 1, répondant à l'effet. photoélectrique sélectif. 

Je  reviendrai plus tard encore sur  certaines difficultés de la 
théorie de  l'effet sélectif, mais après avoir parlé de l'effet normal, 
que nous appelons ainsi non parce que son mécanisme semble être 
plus simple, plus normal, mais parce qu'il a été découvert le 
premier et  parce qu'il semble appartenir également à tous les 
métaux. J'ai déjà dit que, dans l'effet normal, le  nombre d'électrons 
émis par calorie absorbée était indépendant de  la direction du vec- 
teur électrique de  la lumière : en faisant varier le plan de polari- 
sation ou l'angle d'incidence, le courant photoélectrique ne change 
qu'en raison de l a  variation de  l'absorption de la lumière. Mais le 
nombre des électrons mis en liberté par  la même énergie décroit 
constamment, lorsque la longueur d'onde de  la lumière augmente, 
et  devient nnl pour une fréquence que nous voulons appeler la 
limite spectrale de l'effet normal. Cette loi, trouvée d'abord parrap- 
port à l'énergie incidente, est encore exacte quand on rapporte les 
courants à l'énergie absorbée. Seulement, dans ce dernier cas, les 
courbes deviennent moins raides dans leur partie ultra-violette, car 
le pouvoir réflecteur de  presque tous les métaux décroît rapidement 
pour les courtes longueurs d'onde. 

Toutefois le caractère des courbes n'est nullement changé, comme 
on le voit en  comparant les figures 7 e t  8, relalives : la première 
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(fig. 7) ,  à la  sensibilité photoélectrique sur  platine dans un corps 
noir d'après Simon Werner,  et  l'autre (fig. 8), répondant aux 
nombres trouvés par Pohl et  moi pour une surface liquide de KHg. 

On reconnaît en  même temps dans ce dernier cas que pour la 
lumiére polarisée, d'abord parallèle, puis normale au  plan d'inci- 
dence, les courbes n e  sont dissemblables qu'en raison des différences 
dans l'absorption d e  l a  lumière. Mais il existe une différence très 
marquéeentre la courbe du P t  et  celle de l'alliage K-Hg ; quant à la 
position de la limite spectrale, cette position, variable avec le métal, 
semble représenter une propriété caractéristique des différents ma- 
tériaux, dont je vais parler un peu plus en  détail, parce qu'elle joue 
pour l'effet normal un  rôle analogue à celui du maximum dans l'effet 
sélectif. I l  est vrai que l'on ne peut encore affirmer n'il s'agit d'une 
limite bien définie ou seulement d'un état asymptotique de  l a  courbe 
pour l'axe, la position exacte de la limite dépendrait alors plus ou 
moins de la sensibilité de  l'électromètre. Mais en tout cas les valeurs 
tendent très rapidement vers zéro; cela ressort en  particulier des 
nombres donnés par Joffé, qui, en observant au  microscope de 
petites particules suspendues, a pu reconnaître I'émission de chaque 
électron distinctement ; cette méthode possède par conséquent l a  
plus grande sensibilité possible. 
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11 est  certain que la position de la limite spectrale est liée intime- 
ment aux qualités périodiques chimiques des éléments. Elster et 
GeiteE ont déjà montré en 1891, qualitativement, que la sensibilité 
photoélectrique d'un métal s'étend d'autant plus dans la partie visible 
du spectre que le métal est  plus électropositif. I l  est  en effet possible 
de ranger les métaux, quant à la limite spectrale de leur sensibilité 
photoélectrique, dans une série qui correspond tout à fait à la série 
de Volta, ainsi qu'on le voit dans le tableau (C) .  

('7 
Ba, Ca, Al, Mg, G1 . Ce Zn Th Pb Sn Cd Bi Hg 

Du jaune jusqu'à 
l'infra-rouge.. k 6 0 O W  380 370 <365 <365 320 >313 >250 

L'ordre dans lequel s e  rangentles métaux à l'égard de leur oxyda- 
bilité est encore le même, et  l'on voit que des métaux comme le 
béryllium et le cérium, dont le potentiel voltaïque n'est pas connu, 
mais qui sont excessivement oxydables, émettent des électrons sous 
l'action d'une lumière à grande longumr d'onde, tandis que les 
métaux plus parfaits ne  sont sensibles qu'aux rayons ultra-violets. 

11 est  à peu près impossible d e  fixer une valeur, même approxi- 
mative, pour la limite spectrale des métaux alcalino-terreux: même 
lorsque les surfaces de ces métaux sont préparées dans te vide et y 
sont constamment maintenues, les courants photoélectriques pro- 
duits par la même énergie incidente changent parfois très rapide- 
ment, en ce qui concerne le nombre intégral des électrons émis et la 
distribution spectrale. Le courant photoélectrique provenant d'une 
telle surface fraîchement préparée par distillation dans le vide 
augmente peu à peu pour toute longueur d'onde, mais en même 

. temps la limite spectrale se déplace souvent de plus d'une octave, 
Par  exemple une surface de magnésium n'est pas sensible au-dessus 
de A = 365 py. immédiatement après la distiilation ; aprés quelques 
heures, l a  limit,e spectrale est déplacée au  delà de 1 p, et alors la 
sensibilité reste constante pendant plusieurs jours. Pour ces métaux 
- le Ca, le Ba, le St ,  l'Al et le Mg - on observe parfois pour cer- 
taines longueurs d'onde, surtout dans l'état de plus grande sensi- 
bilité, des maximums relatih du courant photoélectrique, qui géné- 
ralement ne sont pas très marqués et  qui ne sont pas a coup sûr 
identiques aux effets sélectifs des métaux alcalins: leur existence ne 
dépend point de la direction du vecteur électrique de la Iumière, d 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EFFETS P H O T O É L E C T R I Q U E S  S E L E C T I F  ET N O R M A L  537 

même ils sont plus accentués lorsque l'incidence d e  la lumière e s t  
normale, alors que, dans ce dernier cas, l'effet sélectif des métaux 
alcalins disparaîtrait tout à fait. Nous ne savons pas encore bien 
expliquer ce phénomène, mais nous pensons qu'il est peut-étre lié à 
des singularités des constantes optiques. 

Nous avons pu retrouver non pas le maximum de sensibilité, mais 
les déplacements successifs de  la limite spectrale pour l'amalgame 
liquide Ba-Hg. On a l'avantage, en  étudiant les propriétés photo- 
Blectriques d'un tel alliage liquide, de pouvoir renouveler à volonté 
la surface : après chaque renouvellement, la  limite spectrale s e  
retrouve à la même place près de  h = 350 pp, et  toujours l a  sensibi- 
lité photoélectrique s'étend, après quelque temps, jusque dans la 
partie rouge du spectre (f-g. 9). Un phénomène analogue, mais d'un 
tout autre ordre de grandeur, a été observé par S. Werner pour des 
surfaces de  Pt ,  de Cu e t  de quelques autresmétaux, qui étaient pré- 
parés par dispersion cathodique, ce déplacement ne  dépassant pas 
30 p.p. Du reste des surfaces métalliques produites de la sorte 
difletentassez considérablement de celles préparées par distillation : 
la position de la limite spectrale dépend. du gaz dans lequel la dis- 
persion cathodique a été produite, et cette influence d u  gaz est diîïé- 
rente pour les différents métaux, de façon que leur position dans la 
série deslimites spectrales mentionnée tout a l'heure peut être inter- 
vertie. Il est certain que l'occlusion superficielle de  gaz dans les 
métaux a une très grande influence sur  la position de  la limite spec- 
trale et  aussi sur le nombre des électrons émis sous l'action de  fré- 
quences qui sont proches de  cette limite. Mais ceci est  encore loin 
de l'hypothèse d'après laquelle tout  eflet photoélectrique serait 
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impossible sans la présence de  molécules de gaz dans la surface du 
métal. 

Il semble, d'autre part, que le principal des phénomènes dits de 
fatigue et de restitution photoélectrique provient surtout du dépla- 
cement de la limite spectrale. Puisque chaque source lumineuse 
possède une énergie dont la distribution n'est pas uniformément 
répartie dans le spectre, et  qui varie tout au  contraire souvent très 
vite, un changement notable du courant photoélectrique peut résulter 
d'un déplacement relativement petil de  la limite spectrale, tant que 
l'on n'emploie pas de la lumière monochromatique : il est à remar- 
quer en effet que presque toutes les recherches ayant pour objet la 
fatigue photoélectrique ont été exécutées sans appareil spectromé- 
trique. 

Quant aux métaux alcalins, il es t  assez difficile de juger quelle 
partie de  l a  courbe des sensibilités, qui parfois dépasse 1 p, appar- 
tient à l'effet normal et  non à l'effet sélectif; mais, pour différentes 
raisons, il semble vraisemblable que l'émission d'électrons par les 
métaux alcalins sous l'action de l a  lumière infra-rouge est due à 
l'effet normal, tandis que l'ordonnée de  la courbe de résonance de 
l'effet sélectif devient très petite, mime du côté des grandes lon- 
gueurs d'onde, pour une valeur de X qui n'est pas très éloignée de 
celle qui produit l'effet maximum. 

Quoique ainsi l'incertitude sur  la position exacte de la limite spec- 
trale soit encore grande pour beaucoup de  métaux, l'existence d'un 
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relation entre la limite spectrale et le  potentiel voltaïque des métaux 
n'est pas douteuse et, en raison de la signification thélorique de cette 
limite, sur laquelle je reviendrai plus loin, il ne semble pas invrai- 
semblable que, lorsque toutes les difficultés seront levées, la position 
de la limite spectrale sera le meilleur indice du degré d'électro posi- 
tivité d'un métal. 

Nous avons trouvé une rdgularité analogue (dans la position des 
limiles spectrales) pour le cas d'alliages entre différents métaux : si  
les propriétés photoélectriques des deux métaux ne sont pas trop 
différentes, la sensibilité de leur alliage est égale à cellequ'on trouve 
par addition; mais, si l'un des composants est fortement électropo- 
sitif, l'autre électronégatif, et que l'émission d'électrons sous l'action 
de la lumière visible soit due exclusivement à la première, comme 
c'est le cas, par exemple, pour un alliage de potassium avec quelque 
métal pesant, la plus grande longueur d'onde qui peut encore pro- 
duire un courant photoélectrique est déplacée d'autant plus vers l a  
partie ultra-violette du spectre que l'affinité des deux éléments, e t  
par conséquent la stabilité de l'alliage, est plus grande. Ainsi 
l'alliage liquide de potassium-mercure, qui est très oxydable, est 
encore sensible à la lumiSre au-dessus de X = 600 pp; mais, si  les 
atomes de potassium sont liés plus fortement à ceux de l'autre com- 
posant, comme dans son alliage avec le  bismuth, la limite spectrale 
est déplacée au delà de h = 440 pu, quoique le bismuth lui-même soit 
sensible à de la lumière de bien plus grande longueur d'onde que le 
mercure. Enfin les composés du potassium avec des éléments forte- 
ment électronégatifs, comme Je phosphore ou l'oxygène, n'émettent 
des électrons que sous l'action de rayons apparienant a l'extrême, 
ultra-violet. 

Naturellement, pour pouvoir comparer ces différents alliages, il 
faut qu'ils contiennent à peu près la même conckntration atomique 
de potassium. Toutefois l'influence de la concentration est relative- 
ment petite, surtout tant qu'il s'agit de résultats plutôt qualitatifs. 
Des recherches sur l'alliage potassium-mercure ont montré que, 
lorsqu'on diminue la teneur en potassium, la limite spectrale est un 
peu déplacée du c8té des ondes courtes, mais ce déplacement ne 
dépasse pas 6 010, c'est-à-dire 30 pp (de 450 a 420 pp), lorsque la 
teneur en potassium est abaissée de  2 010 à 2 .  10-' 010. Mais ce 
qui est surtout surprenant, c'est qu'à une certaine distance de  la 
limite spectrale le nombre des électrons émis par l'alliage est presque 
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indépendant de la concentration (m. il) : le  courant photoélectrique 
ne varie, pour A = 254 pp, qued'environ 30 010, lorsquela proportion 
d u  potassium varie de I à 10-4, quoiqu'il soit certain que ce sont 
presque exclusivement les atomes du potassium, et non pas ceux du  
mercure, qui Bmettent les électrons; le courant provenant du mer- 
cure pur n'atteint qu'à 2 0/0 de celui de l'alliage. Le nombre des 
électrons émis ne dépend donc pas, ou seulement très peu, du  
nombre des atomes excités directement par la lumière, tant que ce 
nombre ne descend pas au-dessous d'une certaine quantité par cen- 
timètre carré; si cette condition est remplie, certains atomes prédis- 
posés sont en état de tirer à eux, par un mécanisme a préciser, toute 
l'énergie disponible. 

Nous sommes ainsi conduits à serrer d'un peu plus près le pro- 
blème de la transformation d'énergie dans l'effet photoélectrique, 
problème qui offre des difricultés aujourd'litii encore insurmontables. 
Mais au préalable il me faut parler de la question des vitesses inifiules 
des électrons, qui tiennent une très grande placedans les recherches 
photoélectriques et que  je n'ai pas encore mentionnées pour deux 
raisons : d'abord, j'ai cru devoir traiter ici de préférence les ques- 
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tions ayant fait le  sujet de nos propres travaux; ensuite, j'estime en 
vérité trés difficile de juger de l'état actuel de cette question. 

Il est sans doute superflu de rappeler que dans un champ élec- 
trique l'énergie d'un électron de charge e, de masse met  de vitessev, 
est donnée par l'équation : 

où P représente le  potentiel. En conséquence tout revient à déter- 
miner le potentiel P qui suffit à retenir un électron projetéau dehors 
d'une surface métallique avec la vitesse v, pour avoir une mesure 
de cette vitesse, e t  nous sommes même accoutumés à mesurer la 
vitesse des électrons directement en volts. 

La vitesse initiale des électrons photoélectriques est toujours in- 
dépendante de l'intensité de la lumière et ne dépasse jamais quelques 
volts. Les énergies très grandes, correspondant a plusieurs cen- 
taines de volts,queMillikan avait trouvées pour le cas d'une énorme 
ntensité momentanée de la lumièreproduite par de fortes étincelles, 
étaient, comme nous l'avons pu démontrer, la conséquence d'une 
erreur expérimentale. 

Pour une fréquence de lumière donnée, la vitesse initiale est d'au- 
tant plus grande que le méta1 est plus électropositif; et pour un 
métal donné, elle augmente lbrsque la longueur d'onde décroît. On a 
essaye de représenter la relation entre la vitesse initiale et la fré- 
quence v de  la lumière par dilïérentes équations, parmi lesquelles 
celle acceptée par la plupart des auteurs a la forme : 

c et p étant des constantes. Mais il faut avouer que presque tous les 
résultats expérimentaux ne sont pas en moins bon accord avec les 
équations : 

Toutefois la première formule a le grand avantage que les deux 
constantes y possèdent un certain sens physique et qu'elle a été 
déduite par Einstein de considérations théoriques avant que E. La- 
denburg eût fait les premières expériences dans cette voie. Suivant 
Einstein, le  coefficient c est la constante h de la loi de Planck, e t  

J. de Phys., 5' serie, t. IV. (Juillet 1914.) 36 
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comme, selon cette loi, un résonateur ne peut émettre de l'énergie 
rayonnante de fréquence v que par quantités multiples de h .  v, un 
atome ne serait en état de projeter un électron sous l'action d'une 
lumière de fréquence v que lorsque l'énergie cinétique accumulée 
est égale à hv : en effet la constante c déduite des expériences à 
l'aide de l'équation de Einstein est du même ordre de grandeur 
que h : à peu près 5.  10-26. En quittant la surface du métal, l'élec- 
tron perd une partie p de son énergie primaire, de façon qu'il ne 
possède plus au  dehors que l'énergie hv -p. On voit que la seconde 
constantep = hv, fixe la limite spectrale de l'effet normal, c'est-à- 
dire l a  plus petite fréquence v,, qui suffit encore à faire sortir les 
électrons de la surface métallique. Cette théorie de Einstein est de 
pure forme et ne donne aucune idée du mécanisme de l'effet photo- 
électrique. C'est là, il est vrai, un caractère commun à toutes les 
explications de phénomènes dans lesquelles intervient la théorie des 
quanta, car cette théorie n'étant pas en accord avec la mécanique 
classique ne peut jamais fournir un modèle mécanique. 

En partant des principes de l'ancienne mécanique, il est absolu- 
ment impossible d'expliquer pourquoi les électrons possèdent, après 
avoir quitté leurs atomes, une énergie cinétiqueplus grande que zéro 
et  qui dépend de la fréquence de la lumière. Même en admettant 
qu'il existe dans les atomes une grande quantité d'électrons li6s à 
leur position d'équilibre par des forces différentes, de façon que 
leurs périodes propres répondent à toutes les fréquences du spectre, 
on arrive bien à concevoir que l'énergie ndcessaire pour arracher 
les électrons de différentes périodes à leurs atomes est différente et 
augmente avec la fréquence, mais cette énergie absorbée est trans- 
formée par l'émission de l'électron en énergie potentielle et, à une 
certaine distance de l'atome, la vitesse des électrons serait toujours 
zéro. Dans la théorie des quanta, il faut supposer qu'un résonateur 
- qui n'est pas identique à l'électron photoélectrique émis plus 
tard - absorbe la lumière d'une fréquence donnée et transmet 
l'énergie accumulée, au moment où elle atteint la valeur hv, à l'élec- 
tronphotoélectrique. Celui-ci étant lié par une même force déterminée 
e t  n'étant pas sous la dépendance directe de la fréquence, est pro- 
jeté en conséquence au dehors de l'atome avec une vitesse d'autant 
plus grande que la fréquence de la lumière est plus grande. 

L'existence d'un tel mécanisme, intermédiaire entre l'absorption 
de la lumière et l'émission de l'électron, est rendue très probable 
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pour l'effet normal, dans lequel des courants photoélectriques sont 
indépendants de la direction du vecteur électrique de la lumière. 
Mais il est encore nécessaire que, par ce même mécanisme, toute 
l'énergie absorbée par la surface entière soit concentrée dans 
quelques atomes prédisposés. Cela résulte de nos expériences men- 
tionnées plus haut s u r  les alliages potassium-merciire de différentes 
concentrations. Mais un  simple calcul impose la .même conclusion : 
l'énergie d'un électron ayant la vitesse d'un volt, comme on la trouve 
par les expériences, est égale à 4,6.10-" erg. Il estfacile d'évaluer 
le temps qu'il faut pour que cette énergie soit transmise a un élec- 
tron par le champ électrique de la lumière. Quelle que soit i'hypo- 
thèse que l'on adopte relativement aux forces qui retiennent l'élec- 
tron, ce temps atteint toujours environ 5 .  IO-= seconde, si la source 
de lumière est une bougie Hefner à l a  distance d'un mètre, en 
négligeant toutefois la perte d'énergie par rayonnement. En consé- 
quence, il faudrait que le r6sonateur effectue IO9 vibrations coh6- 
rentes avant que l'émission puisse avoir lieu, ce qui est très peu 
probable, d'après ceque nous connaissons de la lumière. E t  puisqu'il 
est possible d'obtenir des courants photoélectriques en employant 
desintensités de lumière encore beaucoup plus petites, on arriverait 
à trouver un retard très marqué entre le commencement de  l'illumi- 
nation et celui de l'émission d'électrons. Un tel retard n'a été observé 
que pour de petites particules microscopiques, mais jamais pourdes 
surfaces mélalliques d'une certaine étendue. J1 est vrai que les expé- 
riences expressément faites en vue de la recherche d'un temps 
d'accumulation d'énergie ont été exécutées sur  des surfaces de potas- 
sium et ne sont strictement démonstratives que pour l'effet sélectif. 
D'autre part, on n'a pas encore mesuré l a  vitesse initiale de l'effet 
sélectif, e t  il n'est pas tout à fait impossible que les électrons prove- 
nant de cet effet quittent le métal avec une énergie égale à zéro. 
D'après nos connaissances actuelles, il semble -en tout cas vrai- 
semblable que l a  ,quantité de lumière absorbée par un seul élec- 
tron ne peut pas être suffisante pour lui donner l'énergie cinétique 
qu'il possède au dehors. Il s'ensuit que si cette énergie provient du 
champ électrique de la lumière e t  non pas d'une sorte d'explosion 
rappelant les phénoménes radioactifs, toute l'énergie absorbée pa r  
la surface entière doit être concentrée d'une manière quelconque s u r  
un nombre d'atomes relativement petit. Quant au mécanisme de 
l'effet sélectif, il semble être plus simple, en tout cas plus direct q u e  
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celui de l'effet normal, puisque la direction du vecteur électrique de 
la lumière posséde une si grande influence surle nombre d'électrons 
émis. II est remarquable qu'en admettant des hypotlièses très pri- 
mitives sur les forces liant des élestrons à leurs positions d'équilibre 
on est amené à des périodes propres dont les valeurs en nombres 
absolus sont en bon accord avec celles tirées des expériences pour 
l'effet sélectif. F.-A. Lindemann a montré que la simple loi de Cou- 
lomb suffit, si  l'on suppose que l'électron de charge e et de masse m 

se trouve à l'intérieur d'un atome de rayon r portant une simple 
charge positive. Dans ces conditions, la période propre de l'électron 
est : 

On arrive à la m&me équation en supposant que l'électron tourne 
autour de  l'atome comme une planète autour du Soleil d'après les 
lois de Képler. 

Le tableau (D) montre un bon accord entre des nombres calculés 
d'après Lindemann et ceux obtenus par Pohl et moi ; toutefois les 
diîférencespour le sodium et  le  lithium surpassent certainement les 
erreurs possibles d'expériences. 

! D) 
Métal Longueur d'oude relative 

i i'etkt sbleclii : calcul& Ohserrée 

Cs. ....... A =  55Opp 
Rb. .  ...... 490 480 
K ......... 438 435 
Na. ....... 318 340 
Li ........ 236 280 

Du reste on rencontre ici les mémes difficultés mentionnées plus 
haut pour l'effet normal. Même en admettant que l'énergie des élec- 
trons au dehors de l'atome soit nulle, ce qui est peu probable, il faut 
toujours pour I'accumulation de l'énergie à vaincre les forces qui 
attachent l'électron à l'atome un temps assez long pour &tre mesu- 
rable dans des conditions adéquates, et la non-existence d'un retard 
est absolument prouvée par l'expérience pour l'effet sélectif. De plus 
il est difficile de  concevoir pour le cas du mouvement képlérien 
comment 1'8nergie de l'électron peut être augmentée sans que sa 
période soit changée et sans qu'en conséquence la résonance soit 
détruite. 
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On voit par  cet exemple comment les difficultés s'accumulent dès 
que l'on essaye d'avancer dans le domaine de  la théorie. 

On arrive bien à expliquer ou plutdt a circonscrire un fait isolé 
par une hypothèse spéciale, mais on est  encore bien loin d'une théo- 
rie complète et  cohérente embrassant également toutes les parties 
du problème; avant d'y parvenir, il faudra encore mulliplier les 
expériences. Mais pourtant j'espère avoir montré que les recherches 
sur l'effet photoélectrique ont ouvert une voie conduisant à la  con- 
naissance de la structure des atomes e t  de l'action mutuelle entre 
la matière et le rayonnement. 

~ÉRIFICATIONS NOUVELLES DES LOIS DE TRANSPARENCE DE LA MATIÈRE AUX 
RAYONS X, DANS LE CAS DES COMPLEXES MINÉRAUX; AF'PLICATION DE CES 
LOIS A LA FIXATION DES POIDS ATOMIQUES DU THORIUM, DU CÉRIUM ET DU 
GLUCINIUM ; 

Par MM. L. BENOIST et  H. COPAUX. 

Les lois de transparence de la matière aux rayons X, établies il y 
a quelques années par l'un de nous ( f ) ,  ont montré que cette trans- 
parence est  une propriété essentiellement atomique et  additive : à 
masse égale, par unité de surface exposée, e t  pour une même qualité 
de rayons X, les é16ments sont d'autant moins transparents que 
leurs poids atomiques sont plus élevés. Les masses d'égale transpa- 
rence, ou équivalents de transparence, dont les inverses représentent, 
à un facteur constant près, les coefficients d'absorption massique, 
vont généralement en décroissant quand les poids atomiques aug- 
mentent, et sont représentées, pour l'ensemble des éléments, par une 
courbe bien déterminée pour chaque qualité de rayons X, cette qua- 
lité étant définie par le degré correspondant du radiochromomètre ('). 

L'absorption élémentaire, ainsi définie, est ,  de plus, une propriété 
essentiellement additive, s e  conservant sous quelque état physique, 
sous quelque état d e  combinaison ou de  mélange que se  trouvent 

(1 Louis BENOIST, Lois de tvanspavence de la matière aux rayons X (Comptes 
rendus de l'Académie des Sciences, 1901) : J .  de Phys., 1901, etc. 

(l) L'établissement d'un réseau de courbes d'isotransparence a constitué, jus- 
qu'aux récentes découvertes sur la réflexion des rayons X parles cristaux, le seul 
moyen de former 1'6chelle spectrale de ces rayons, avec le radiochromometre 
comme instrument d'observation rapide et pratique. 
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engagés les atomes, ce qui permet de  calculer l'équivalent de trans- 
parence (et par suite le coefficient d'absorption) d'un corps quel- 
conque, composé ou mélange, de composition connue, à partir des 
équivalents de transparence des éléments qui le composent, par la 
formule : 

M -- m 
E - I : - s  e 

oùM, m, etc., sont les masses composantes et composées, et E,e,  etc., 
!es équivalents de transparence correspondants pour la qualité de 
rayons X employée. 

Ces lois ont été constamment appliquées depuis en radiologie 
médicale, à laquelle elles ont pu rendre de notables services, en per- 
mettant un emploi méthodique des diverses qualités de rayons X, 
comme aussi en renseignant sur  la pénétrabilité sélective soit des 
tissus organiques, soit des corps auxiliaires interposés. 

Elles offrent aussi à la chimie une méthode rapide, soit d'analyse 
qualitative et même quantitative, soit de contrble de la pureté des 
corps, soit enfin de détermination ou de vérification des poids ato- 
miques ('). 

11 nous a paru intéressant de continuer la vérification de ces lois, 
précédemmenl établies d'ailleurs par l'étude d'un très grand nombre 
de  corps simples e t  composés, en nous plaçant dans le cas particu- 
lier de  cette classe de sels minéraux, dits complexes, oh les éléments 
sont chimiquement dissimulés, comme si leurs propriétés étaient 
remplacées par celles de groupes d'éléments, ou radicaux. 

On sait en  effet que d'autres propriétés, réputées additives, ne le 
sont que pour certains types de combinaisons; tel est le cas de la 
réfraction e t  du coefficient d'aimantation moléciilaires,dont l'additi- 
vité est troublée, souvent même très fortement, par les changements 
de fonctions. I l  en est de même de la chaleur spécifique, qui n'obéit 
pas toujours A la loi de Neumann-Kopp. 

Nous avons donc choisi trois sels minéraux, franchement com- 
plexes : 

-- - 
(1) Louis BBNOIST, Methode de détermination des poids atomiques, fondlesur les 

lois de transparence pour les rayons X :poids atomique de l'indium (Cornples 
rendus de L'Académie des Sciences, 25 mars 1901).  
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Le ferricyanure de  potassium : 

[Fe (CAZ)~] K3 ; 

Le chlorure purpuréo-cobaltique, ou chloropentamine cobaltique : 

[Co (AzH3)j Cl] Cl=, 

et le silicomolybdate d e  potassium : 

Nous avons calculé, d'une part, leurs équivalents de transparence 
d'après la formule ci-dessus, à partir des .équivalents des corps 
simples constitutifs établis antérieurement, pour des rayons dedegré 
8 0  (' ] ; nous avons déterminé expérimentalement, d'autre part, soit 
fluoroscopiquement, soit radiographiquement, les masses de ces 
composés qui, réparties sur  4 centimètre carré d e  base, donnaient 
la meilleure égalité de transparence avec u n  étalon convenablement 
choisi (20dg,8 ou 8 millimètres d'aluminium) pour des rayons X de  
degrés aussi voisins de  SB que possible. 

Nous avons obtenu les résultats suivants : 
I o  Ferricyanure de potassium : 

[Fe ( C A Z ) ~ ]  113 ; 

.application de la formule : 

les rayons employés étant de degré 7B, et  les égalités photomé- 
triques étant réalisées à moins de 5 010 près. 

20 Chlorure purpuréo-cobaltique : 

[Co (AzH3)WlI Cl2 : 
Ecslcole = 6*g,97, 
Emmor& = 7dg,00. 

(1) Voir la courbe insérée dans le mémoire précédemment rappelé ; voir @gale- 
ment le Hecueil de Constantes physiques, tableau 240.  
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3" Silicomolybdate de potassium : 

On peut -remarquer que la légère différence, toujours de méme 
sens e t  par excès, des nombres mesurés avec les nombres calculés, 
s'explique par le fait que les rayons employés ont été constamment 
d'un degré radiochromométrique légèrement inférieur à celui qui 
correspond, en moyenne, aux valeurs équivalentes employéespourle 
calcul et déterminées autrefois. 

La concordance entre les nombres calculés par application des 
lois de transparence e t  les nombres mesurés est donc très satisfai- 
sante, et ces lois, telles que la loi d'additivité en particulier, conti- 
nuent à se vérifier exactement, aussi bien dans ce cas, particulière- 
ment important, des complexes minéraux que dans tous lesautres, au 
degré d'approximation des mesures pliotométriques, soit à 5 010 
près, et même moins. 

Cette approximation peut être considérée comme d'autant plus 
satisfaisante que, jusqu'à présent, on n'a pu produire que des rayons X 
complexes, dont le radiochromomètre indique seulement la qualité 
moyenne, et dont la composition peut varier d'une façon assez sen- 
sible pendant le  fonctionnement, quelque régulier qu'il paraisse, de 
l'ampoule radiogène. 

Mais les découvertes récentes de Laue e t  Bragg,,permettant au- 
jourd'hui, par la réflexion cristalline des rayons X, de mesurer leur 
longueur d'onde e t  d'en obtenir de véritables spectres, vont nous 
donner le  moyen d'opérer sur des rayons homogènes, de longueur 
d'onde bien définie, et d'obtenir par suite, dans l'application des lois 
de transparence, une précision encore plus grande. 

La méthode de détermination ou de contrôle des poids atomiques 
qui résulte des lois de transparence de la matiére aux rayons X a, 
sur celle qui résulte de la loi de Dulong et  Petit et sur les autres 
méthodes du méme genre, l'avantage d'être entièrement indépen- 
dante de toutes les conditions qui font varier les conditions physico- 
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chimiques. Ici n'intervient, e s  effet, qu'une propriété absolument 
intrinsèque de l'atome. 

La méthode consiste à déterminer l'équivalent de transparence de  
l'élément considéré, pour un degré radiochromométrique donné, e n  
opérant soit sur  l'élément lui-méme, soit sur  l'un quelconque de  ses 
composés; dans ce dernier cas, l'équivalent cherché se  déduit, par  
la formule donnée plus haut, de  l'équivalent mesuré pour ce com- 
posé, ceux des autres éléments composés étant connus. 

La valeur obtenue assigne a l'élément une certaine place sur  la 
courbe générale d'isotransparence des éléments, pour les rayons du 
degré employé, et, par suite, un certain poids atomique. Un moyen 
précieux de contrôle consiste à comparer cet élément a ceux dont il 
devrait être ainsi voisin, l a  comparaison portant soit sur la valeur 
même de l'équivalent, soit su r  son radiochroïsme, c'est-à-dire sur  
les variations de transparence qui accompagnent les variations du 
degré radiochromométrique du rayon. 

Une première application de  cette méthode a déjà été faite par 
l'un de nous (') à l'indium, pour lequel deux valeurs possibles du 
poids atomique, 75,6 et 113,4, s'offraient aux chimistes; les résultats 
furent absolument en faveur de  la seconde valeur, à l'exclusion for- 
melle de la première, et  en conformité avec les propriétés chimiques 
les plus récemment étudiées. 

Nous noils sommespropo~é d'étudier les cas, bien plus discutables 
encore, du thorium, du cerium et du glucinium, où les diverses pro- 
priétés utilisées jusqu'ici pour la fixation des poids atomiques ne 
s'accordent pas toutes entre elles. 

i0 Thorium. - Ce métal se comporte en général comme élément 
tétravalent ; néanmoins, dans l'unique degré d'oxydation qu'on lui 
connaît, il donne un signe de bivalence par l'isomoryihisme de  son 
silico-tungstate avec celui du calcium. 

Or, selon qu'on admet pohr valence normale 2 ou 4, son poids 
atomique doit être 116 ou 232, valeurs auxquelles correspondent, sur  
la courbe d'isotransparence\pour rayons de degré 8B, les équiva- 
lents i d g , 2  et 0dg17 et  par suite, pour l'oxyde, les équivalents 1@,36 
et O",80. Ces ,deux dernières doses fiirent donc comparées, radio- 
métriquement, à l'équivalent 20",8 de  l'aluminium ; seule la valeur 

1) L. BENOIST. MCthode de délernainalion des poids alorniques fondée su?, les lois 
de  trnnsparence pour les rayons X : poidsatomiquede l'indium (Comptes Rendus, 
2 5 mars 1901). 
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0ds,80 donna l'égalité. La transparence du thorium n'est donc com- 
patible qu'avec le poids àtomique 232. D'ailleurs, comme ce nombre 
situe le thorium un peu au delà du plomb (Pu = 207,1, E = 0d6,80), la 
comparaison radiométrique de ces deux métaux fut faite (par Th02 
et  PbOZ) ; elle confirma nettement la conclusion précédente. 

2 O  Cdrium. -Ce métal est  trivalent dans les sels céreux, puisque 
le  nitrate céreux cristallise en toutes proportions avec le nitrate de 
bismuth; cependant, à l'état de  silicotungstate céreux, il est iso- 
morphe avec le calcium, et par suite bivalent. Ainsi la même loi 
d'isomorphisme peut faire déclarer le  cérium trivalent ou bivalent, 
selon l'acide auquel il est uni. 

III 

Or, pour Ce, le poids atomique sera 92, autrefois àdopté, et pour 
II 

Ce, il sera 140,25, adopté aujourd'hui. 
Avec 92, le cérium se place sur la courbe d'isotransparence assez 

près, mais un peu en avant de l'argent (10;,9), et immédiatementa 
côté du zirconium (90,6) et du molybdène (96). Au contraire, avec 
140,25, il se  place près du baryum (i37,4) et du lanthane (139). 

Il fallait donc déterminer l'équivalent du célrium, le comparer à 
ceux des éléments dont il devait ainsi se rapproclier suivant l'hypo- 
thèse  adoptée, et, comme contrôle, faire jouer le radiochroisrne. 

L'équivalent du cérium, déduit de ceux de l'oxyde cérique, de 
l'oxalate et de l'azotate céreux, a eté trouvé : ld6,45. 

O r  celui de l'argent est de ldg,20. 
Ceux du zirconium et du molybdène, déterminés a cette occasion 

(par Zr02  et Mo03), ont été trouvés respectivement : Id6,3Ei et l d g , 3 0 .  
Ceux du  baryum (par l'oxalate, le carbonate, le fluorure etle chlo- 

rure) e t  du lanthane (par I'oxyde) ont donné lds,45 e t  idg,43. 
Le rapprochement de ces résultats, dans le tableau suivant : 

Poids atomique Équivalent 

Zr. .............................. 90,6 Id&,35 
Mo .................. .. ......... 96 1 ,30 
Ba.. ........................... , 137 1 ,45 
La.. ............................ 139 1 ,43 
Ce.. ............................ 140,25 1 ,45 

permet de conclure nettement, pour Ce, en faveur du poids atomique 
140,25. 

La mise en jeu du radiochroïsme a confirmé cette conclusion. Car 
d'abord les quantités de Ag (Pu = 107,9), Sn (Pa - 119) e t  Ce (re- 
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présenté par CeOs), équitransparentes pour degré 775 B, cessent 
nettement de l'être quand le degré s'élève à go, 5 B ; on voit alors 
Ag et Sn rester égaux en devenant relativement plus transpa- 
rents (même radiochroïsme) ; mais Ce devient au contraire relati- 
vement plus opaque. Donc le radiochroïsme du cérium diffère net- 
tement de celui qui caractérise la région de l'argent. 

11 fallait le comparer dès lors aux métaux qui précèdent ou suivent 
cette région. Rapprochant les quantités de Al, Zr, Ce et Ba ayant 
même transparence pour degré 7" B, et abaissant ensuite le  degré à 
30 B, nous avons vu Al e t  Zr, d'un cbté, devenir relativement plus 
opaques, pendant que Ba e t  Ce, d'autre part, restaient égaux, mais 
devenaient relativement plus transparents. 

Le radiochroïsme du cérium le place donc bien à cdté du baryum 
et l'éloigne du zirconium ainsi que des éléments a poids atomique 
encore plus faible. 

Le poids atomique 140,25 est donc bien le  seul qui s'accorde avec 
l'ensemble des propriétés radiométriques du cérium. 

3 O  Glucinium. - Le cas de ce métal est; au point de vue chimique, 
au moins aussi contradictoire que ceux du thorium et du chrium. 
Ressemblant a la fois au magnésium et a l'aluminium, il doit avoir 
pour poids atomique 9,1 ou 13,7 suivant qu'on le classe avec l'un ou 
l'autre de ces deux métaux. 

Or la densité de vapeur de l'acétate, l'ébullioscopie du chlorure, 
l'absence d'alun de glucine sont favorables à la bivalence et au poids 
atomique 9,4 actuellement adopté. 

Mais la structure du spectre, semblable à celui de l'aluminium ('), 
le dégagement de méthane dans la décomposition du carbure par 
I'eau, la forme et l'hydratation du silicotungstate, enfin les réactions 
analytiques sont favorables à la trivalence e t  au poids atomique 43,7. 

Or le poids atomique 9 , i  place le  glucinium entre le lithium 
Pa = 7 ,  F, = I l S d g )  et  le carbone ( P a  = 12, E = 72d6). On en dé- 
duit, d'après la courbe d'isotransparence, l a  valeur probable 90d6,4 
pour l'équivalent du glucinium, e t  par suite 55ds,l pour celui de la 
glucine. 

Le poids atomique 13,7 place le  glucinium entre le carbone 
(Pa = 12, E = 72dgj et  l'azote ( P a  = 14,' E = 51",4), d'ou pour 
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équivalent du glucinium la valeur probable 57d6,8 et pour celui de la 
gluùine 4gdg,8. 

Le cas du  glucinium métallique est  donc, parmi ceux qu'on peut 
encore discuter ainsi, celui où l a  méthode peut donner la plus haute 
sensibilité, puisque, entre les deux valeurs possibles pour l'équiva- 
lent (90dg,4 et  57de,8), l'écart relatif est très considérable, soit près 
de  36 010. 

N'ayant ni ne connaissant aucun échantillon notable de glucinium 
pur ('), nous avons dû nous contenter do'recourir à la glucine, dont 
la sensibilité est  bien moindre, puisque entre les deux valeurs pos- 
sibles (Ssdg,l e t  4gd6,8), l'écart est a peine de 10 010. 

Néanmoins nous avons obtenu des résultats très suffisamment nets 
en  opérant sur  un échantillon de glucine pure, dû .à l'obligeance 
de  M. Lebeau. Cette glucine, après calcination préalable, fut com- 
parée aux équivalents respectifs de l'aluminium ( tOds,8) ,  du soufre 
(4id6,3), du charbon de sucre (72ds), du lithium ( i l 5 Q )  et de la lithine 
caustique (f3gd8,5); l'égalité de  transparence fut réalisée d'une façon 
très exacte pour rayons de degré 7 9  àO, 5 B, avec 55dg,5 de glucine, 
soit presque exactement la quantite prévue dans le cas ou G1= 9,i. 

Faisant ensuite jouer le radiochroïsme, les rayons employés des- 
cendant à 5 O  B et 30, 6 B, nous avons vu les équivalents de G10 et 
de LiOH rester égaux, alors que les quantités primitivement équiva- 
lentes de charbon de sucre, d'eau et  d'un mélange de charbon et 
d'eau devenaient relativement plus transparentes. 

Le glucinium s'écarte donc nettement, par son radiochroïsme, du 
carbone et de l'oxygène, avec lesquels il devrait s'accorder s'il avait 
pour poids atomique 13,7 ; il s e  place au contraire tout à côté du 
lithium, conformément au  poids atomique 9 , i .  

Cette dernière valeur est  donc la seule qui soit compatible avec 
l'ensemble des propriétés radiométriques du glucinium. 

En résumé, la méthode fondée su r  les lois de  transparence de la 
matière aux rayons X confirme donc par un ensemble de caractères 
bien concordants les valeurs de  poids atomiques actuellement admises 
pour le thorium, le cérium et  le glucinium, c'est-à-dire justement 
celles qui cadrent avec la classification périodique des éléments; ce 
qui confirme une fois de plus le caractère absolument intrinsèque et 
atomique de l a  propriété sur  laquelle s'appuie cette métliode. 

( 1 )  Plusieurs dizaines de grammes seraient nécessaires. 
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Mais alors les contradictions d'ordre chimique que nous avons 
rappelées à propos de chacun des éléments considérés conduisent à 
reporter entièrement sur la question de valence les dillicultés qu'elles 
soulèvent : par exemple le glucinium, malgré son poids atomique 9,1, 
n'en reste pas moins semblable tantôt au  magnésium bivalent, tantôt 
à l'aluminium trivalent. 
On a donc le droit de séparer la question de  valence de celle de  

la valeur du poids atomique, l a  seconde pouvant Gtre résolue sans 
que l'on ait à opter entre plusieurs valeurs de  l a  première. 

Quant A savoir comment un élément peut, sous un poids ato- 
mique invariable et un méme état d'oxydation, manifester des va- 
lences différentes, suivant la nature de ses combinaisons, c'est une 
question ouverte dont la solution sera probablement fournie par le 
développement des hypothèses actuellement formulées sur  la struc- 
ture complexe de l'atome. 

L'~VOLUTION PHOTOCHIMIQUE DES BLECTROLYTES (1) ; 

Par M. MARCEL BOLL. 

1. MBthode de mesure. - L'étude quantitative des phénomènes 
pholochimiques est subordonnée à la  réalisation d'une double con- 
dition : 

i0 Il est nécessaire d'employer un rayonnement parfaitement dé- 
fini, à la fois comme puissance incidente 9, et  comme fréquence V ;  

20 Puisque les quantités de  matière produites sous l'influence 
des rayonnements usuels sont très minimes, il faut avoir à sa dispo- 
sition une méthode de mesure exlrêniement sensible, qui permette 
de suivre pas a pas les progrès de la réaction chimique. 

On s'aperçoit rapidement que les méthodes habituelles de l'ana- 
lyse chimique sont tout à fait impraticables et qu'il faut avoir re- 
cours à des méthodes physicochimiques, au  premier r ang  des- 
quelles il faut placer l a  mesure de la conductivité : on se  borne 
alors à l'étude des réactions photochimiques, au sein des électro- 
lytes. 

(1) Voir pour plus de détails : Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 
1912, 19i3,1914; Annales de Physique, 1914. 
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Pour que cette mesure de conductivité nous renseigne sur la 
masse formée, il faut opérer dans des conditions où la dissociation 
électrolytique de l a  solution soit suffisamment connue, par exemple 
en solutions extrêmement diluées (au moins dix-millimoléculaires). 
Et comme d'autre part il y aura avantage - pour augmenter l'ac- 
tion du rayonnement- à disposer le liquide en couches très minces, 
on conçoit que la résistance atteindra des valeurs considérables, de 
l'ordre du mégohm et plus : la méthode classique de Kohlrausch 
est alors tout à fait inapplicable. 

Je me sers comme appareil de zéro d'un électromètre à quadrants 
du type Curie, modifié par Moulin, en plaçant côte à côte deux 
cuves semblables, de résistance R et R, (f ig .  I ) ,  dans un même tlier- 
mostat à huile de vaseline. 

Chacune de ces cuves est disposée entre l'aiguille de l'électro- 
mètre et une des paires de quadrants. 

Ces cuves contiennent primitivement la même solution; et si 
l'on soumet l'une d'elles, R, par exemple, al'influence d'un rayonne- 
ment, sa résistance varie par suite de la réaction chimique et on 
équilibre à chaque instant par une résistance additionnelle r .  Un 
calcul immédiat montre qu'on a : 

Cette méthode est parfaitement difiérentielle, puisqu'elle rend 
possible l a  coniparaison de deux cas qui ne présentent aucune 
autre différence que celle relative au problème spécial que l'on veut 
étudier. 

Après plusieurs tâtonnements, j'ai été conduit à employer des 
cuves dont la forme est représentée par la figure 2 ; le  rayonnement 
pénètre par l a  surface libre ; CC' est un couvercle de quartz des- 
tiné à empêcher l'évaporation; e, e' sont deux électrodes de platine et 
T, T' deux tubes remplis de mercure servant à amener le  courant de 
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mesure : la distance ee' est d'environ 5 centimètres e t  la cuve con- 
tient habituellement 1 centimètre cube de solution dix-millimolé- 
culaire. 

2. Sensibilité de la méthode électrométrique. - J'opérais habi- 
tuellement sur  IO-3 gramme environ de substance active ; d'autre 
part, la résistance variait le  plus souvent de  500.000 ohms pendant 
la réaction complète. Et, comme l'expérience et la théorie m'ont 
montré qu'on pouvait facilement déceler à l'électromètre des varia- 
tions de résistance de 50 ohms sur un total de  500.000 ohms, on 

peut ainsi reconnaître le --- ' de ce qui se passe dans 1 oenti- 
100.000 

mètre cube de solulion dix-millimoléculaire, c'est-à-dire que la 
méthode est sensible à iO-'O gramme, soit au di$-millionième d e  
milligramme. 

D'ailleurs, une telle précision est rarement indispensable, e t  d e  
plus, elle exige que les autres réglages - notamment celui de  la 
température - soient faits en conséquence. 

3. Montage optique. - La production d'une radiation monochro- 
matique par filtration à travers des écrans absorbants doit  6tre con- 
sidérée comme un pis aller, et le  seul procédé correct consiste à 
étaler le rayonnement complexe en spectre (fig. 3). 11 s'agit de  réa- 
liser un rayonnement monochromatique aussi intense que possible 
et couvrant une surface aussi étendue que possible : il faudra donc  
employer une fente à l a  fois très longue et trhs large. 

L'emploi d'une fente très large exige d'avoir à s a  disposition 
une source d e  rayonnement émettant des raies très espacées : l 'arc 
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a u  mercure en quartz convient parfaitement (arc Cooper-Hewitt, dit 
à 220 volts, fonctionnant généralement sous 80 volts X 4 amperesj. 

Les lois de  l'optique géométrique interdisent de former une image 
rectiligne d'un objet trop long; si  l'on se  servait d'une fente droite, 
l'astigmatisme des lentilles de quartz L,  e t  L2 (pg. 3) et surtout des 
prismes de quartz P, e l  P, donnerait des raies spectrales courbes, 
d'un emploi peu commode. Je suis arrivé à éliminer très sensible- 
ment cet inconvknient, en me servant d'une rente F courbeé en 
sens inverse. 

La figure 3 alors l'appareil dispersif ; hl est l'arc au mer- 
cure (horizontal e t  perpendiculaireau plan de la figure) ; DD' est la 
diacaustique e t  C la cellule photochimique (pg. 2) vue en coupe, 
qu'on peut déplacer suivant DD'. 

Les réglages s e  font par des écrans fluorescents. La puissance 
rayonnante 9, se mesure en déplaçant dans la diaoaustique DD' une 
pile tliermoélectrique de Rubens étalonnée au moyen d'une lampe 
Hefner : on obtient ainsi LF, en unités absolues, c'est-à-dire en ergs. 

4. Emploi des acides chloroplatiniques. - Parmi toutes les réac- 
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tions photochimiques que j'ai étudiées, je n'en ai  pas trouvé de  plus 
nette que la décomposition, déjà signalée par Kohlrausch(1900), des 
acides chloroplatiniques : 

PtC16Hl acide (hexa)chloroplatinique 
PtCIJ(0H) Ha acide pentachloroplatinique 
PtCl4(OH)WHa acide tétrachloroplatinique 
. . . . .  . . . . . . . . . . .  

PtC12(0H)' Hz acide dichloroplatinique 
PtCl (OH)$ Ha acide monochloroplatinique 

Cette réaction offre de  nombreux avantages : 
i0 Pendant la réaction photochimique,le milieu resteconstamment 

homogéne, sans formation de gaz ni de  précipité ; 
2. Elle n'est pas influencée par l a  présence de l'air ; 
3" Enfin les variations de conductivité sont énormee, par  suite de 

la formation d'un nombre considérable d'ions H+, dont la mobilité 
est trés grande. 

Nous avons tout d'abord reconnu, Paul Job et  moi, que  cette 
réaction obéit aux lois ordinaires d e  la cinétique chimique, qu'elle 
est d'ordre 2 (bimoléculaire) très exactement et que - pour l'acide 
(hexa)chloroplatinique, par exemple - on peut l a  mettre sous la 
forme : 

2PtC16Ha + llIIaO = l l C l H  -+ PtCI (OH)5 HZ, Pt(0H)G Ha. 

Les autres acides d e  la même série, e t  en  particulier l'acide tétra- 
chloroplatinique (dont l'évolution photochimique est très régulière), 
s'hydrolysent suivant des équations analogues. 

5. lnfluence de la puissance rayonnante incidente sur  la vitesse de 
rhaction. - La première question qui se pose alors est  de  détermi- 
ner comment varie l a  vitesse de  réaction v ,  c'est-à-dire la masse 
détruite par seconde, en fonction de la puissance rayonnante inci- 
dente 9,. 

On a toujours admis que les deux grandeurs v et  q0 variaient pro- 
portionnellement, sans soumettre l a  question à un examen suffisam- 
ment approfondi. Cette proportionnalité n'est d'ailleurs nullement 
évidente ap r io r i  dans l e  cas de réactions bimoléculaires. 

Trois méthodes s e  présentent à l'esprit, qui permettraient d e  
laire varier 6, : 

J. de Phys., 5' &rie, t .  IV. (Juillet 1914.) 37 
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i0 Si l'on déplse  le récepteur par rapport à la source de lumière, 
q, varie comrns l'inverse carré de la distance. Cette méthode, très 
simple en rayonnement total, paraît à peu près impraticable dans le 
cas d'une radiation monochromatique ; 

t0 On peut interposer des écrans opaques, par exemple sur la face 
d'entrée du prisme 9, (pg. 3) ; 

3" Enfin on peut placer au-dessus de la cellule (fig. 2) une cuve 
parall6lépipédiqueà fond de  quart^, dans laquelIe on verse une solu- 
tion d'absorption connue par ailleurs. 

Ces deux dernières méthodes m'ont montré, sans aucune ambi- 
guïté, que, m&me dans le cas d'une réaction bimoléculaice, la vitesse 
de réaction vvarie proportionnellement a go, et on peut résumer les 
deux résultats déjà indiqués par la formule : 

ou c estla concentration moléculaire, 31t la masse moléculaire et R 
une courstante. 

6. Application h la mesure absolue d'un rayonnement iiltraviolet. - 
La constante k ayant été déterminée, la relation (1) pourra servir de 
base àune mesure précise de la puissance Q, d'une radiation ultra- 
violette ; il y a là le principe d'un actinomètre chimique, dont les indi- 
cations ne dépendent pas du  tout de la réaction choisie et dont l'em- 
ploi peut s'étendre, grâce aux résultats rappel& au paragraphe 8, 
sur une grande r6gion spectrale, depuis Le jaune jusqu'à l'ultraviolet 
extrbme. 

Accessoirement, je me suis basé sur la relation (1) pour étudier 
l'émission '2, de l'arc au mercure en fonction des watts électriques 
dépensés W ; j'ai reconnu qu'on pouvait représenter 5&, par une fonc- 
tion parabolique de W, mais que cette fonction a une forme différente 
pour les diverses raies, tout au moins. lorsque celles-ci na font pas 
partie de la même série spectrale. 

7. Influence de la puissance rayonnante absorbée sur la vitesse de 
réaction. - Dans la cuve parallélépipédique dont il a été question 
plus haut ($ 5, 30) et qu'on pose au-dessus de la cellule photochi- 
mique(fig. 2), on peut en particulier verser une solution du même 
acide chloroplatiniqoe : il suffit de déterminer en même tiemps la 
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résistance électrique des deux cuves; la conductivité de  l a  cuve 
supérieure donnela masse formée e t  parsuite l a  vitesse de réaction; 
lit conductivité de  la cellule inférieure fournit une mesure d e  l a  puis- 
sance absorbée pendant la réaction photochimique qui a eu lieu dans 
la cuve supérieure. 

On n'a jamais fait de mesures précises sur  l'absorption d'une 
substance qui réagit photochimiquement. E h  bien ! méme dans ce 
cas, l'absorption totale obéit aux lois classiquesde Lambert et  Beer, 
qui donnent la puissance émergente Qen fonction de l'épaisseur tra- 
versée L et de la concentration moléculaire c :  

Ck? = Qo exp (- xLc) ;  

x représente une constante : c'est l a  constante d'absorption molé- 
culaire. 

Ceci posé, un calcul élémentaire permet de  corripléter la formule 
(1) et d'obtenir la vitesse de réaction v en fonction de  l a  puissance 
absorbée 9, : 

(2) 9, = Le, - 9 = Po [I - exp (- xLc) ] .  

Le résultat est le suivant : 

(3) 
o m  

1) = - 6 9 ,  
X .  

a est une certaine constante qui définit l a  susceptibititt? pihoto- 
chimique de l a  substance étudiée, pour la longueur d'onde consi- 
dérée. 

Je suis ainsiparvenu à cerésultat reniarquable que, dans les réac- 
tions birnoléculaires, la  vitesse de réaction est proportionnelle à la fois 
à la puissance absorbée 8, et  a l a  concentrationc : il s'ensuit qu'aux 
très faihles concentrations, la vitesse v est très minime, quoique la 
puissance absorbée Ba soit relativement considérable. 

8. Influence de la fréquence sur la vitesse de réaction. - Tout 
comme la constante d'absorption moléculaire x ,  l a  susceptibiliié 
photochimique u dépend essentiellement de  la longueur d'onde h ou 
mieux de la fréquence 

3 y 10'0 v =- 
h 

du rayonnement incident. 
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Pour étudier l'influence de la fréquence, il suffit de déplacer la 
cellule C dans la diacaustique DD' (fig. 3) ; l'expérience montre alors 
que u peut être représenté par une fonction exponentielle de v ,  

depuis le jaune jusqu'à l'extrême ultraviolet : 

(4) o = <p exp ( U V )  ; 

y est une nouvelle constante tout à fait caractéristique de la subs- 
tance étudiée et  qu'on peut appeler sa  labilild photochimique; a est 
une autre constante. 

.On peut résumer les formules (2), (3) et (4) dans une m&me re- 
lation : 

qui donne la vitesse v au début d'une réaction chimique d'ordre p 
(icip = 2) d'un corps défini par les constantes m, x ,  lg et a, en fonc- 
tion de sa concentration moléculaire c et de l'épaisseur traversée L, 
sous l'influence d'un rayonnement de puissance incidente (Bo et de 
fréquence v. 

9. L'équivalent photochimique d'Einstein. - Le seul guide, qui 
jusqu'à présent a laissé entrevoir la possibilité d'une interprétation 
théorique des phénomèries photochimiques, est la loi dite del'équiva- 
lent photochimique d'Einstein ('). En s'appuyant sur plusieurs faits 
et  sur plusieurs hypothèses vraisemblables, Einstein montre que 
dans certaines conditions l'énergie absorbée E par la décomposition 
d'une molécule n'est en aucune façon fonction du mécanisme absor- 
bant ni de la nature de la réaction, mais qu'elle dépendemclusivement 
de la fréquence v du rayonnement incident, suivant la relation : 

E = hv, 

où h = 6,s X iO-27  est la constante universelle de Planck. 
L'hydrolyse photochimique des acides chloroplatiniques ne satis- 

fait pas aux conditions - imposées a priori par Einstein, et le quo- 

tient -, au lieu d'être égal i i'unité, varie à la fois avec la concen- 

tration et  avec la fréquence. Mentionnons les efforts faits par Baly 

(1) J .  de Phys., 5' série, t. III, p. 227; 1913. 
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et surtout par Bodenstein pour rattacher l'ensemble des'réactions 
photochimiques à la  loi d'Einstein ; mais j'ai montré que la tenta- 
tive de Bodenstein notamment était un peu prématurée. 

10. Idée d u  mécanisme dela  réaction. - Puisque la loi de l'équi- 
valent photochimique ne s'applique pas, les molécules de la subs- 
tance sensible ne  sont pas en équilibre thermodynamique avec l a  
radiation. Mais quel est alors le r81e de la lumière dans ces réac- 
tions? 

Le calcul montre que, par suite de l'absorption lumineuse, les 
molécules d'acide chloroplatinique captent une nouvelle quantité 
d'énergie, qui augmente sensiblement leur énergie interne primitive ; 
ces molécules parviennentà un état particulier, à partir duquel elles 
deviennent très aptes à réagir ; elles constituent, comme on dit en 
Allemagne, des noyaux de réaction. 

11 est possible que, même à l'obscurité, il existe déjà quelques rarc s 
noyaux. Mais c'est sous l'influence des rayonnements ultraviolets 
qu'un nombre notable de  molécules passent à l'état de noyaux; et il 
est tout naturel d'admettre que la probabilité que possède chaque 
molécule de subir cette transformation varie, toutes choses égales 
d'ailleurs, proportionnellement à la  puissance rayonnante 9, qu'elle 
reçoit; le nombre des noyaux est donc proportionnel à qoc. 

Si la réaction résultait uniquement du  choc de deux noyaux, la 
vitesse de  réaction v serait proportionnelle au  carré du  nombre des 
noyaux, c'est-à-dire a .&,%a, ce quin'est pas [formule (i)]. 

Il faut donc admettre qu'un choc pourra être chimiquement effi- 
cace, même s'il a lieu entre une molécule ordinaire et un noyau. Si 
les rayonnements, que nous savons réaliser, n'ont pour effet de trans- 
former qu'une très faible proportion de molécules, les chocs entre 
noyaux seront extrêmement rares, et  on conçoit par suite comment 
la vitesse de  réaction v sera à la  fois proportionnelle à 9, et  à 3. 
Tout porte à croire que, dans les cas étudiés, l a  lumière a pour 
seule action de faire subir aux molécules cette transformation (qu'il 
n'est guère possible de  préciser pour l'instant), et  qu'ensuite la réac- 
tion se  poursuit suivant les hasards des rencontres, c'est-à-dire en 
obéissant aux lois habituelles de la cinétique chimique. 
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INTERPR~TATION MECANIQUE DE LA LOI DE GRAVITATION; 

Par M. A. SÉLIGMANN-LUI. 

1 V r o b l é m e  de la gravitation. - La loi de Newton exprime-t-elle 
une propriété primordiale, irréductible, de la matiére, ou peut-elle 
s e  ramener a des principes plus généraux? La formule de l'attraction, 
malgré sa simplicité, renferme un coefficient, la  masse, emprunté a 

un phénomène d'un autre ordre. La masse est le. coefficient spéci- 
fique de  chaque corps, dans la relation entre la force appliquée au 
corps e t  l'accélération correspondante. Or  on retrouve ce coefficient 
dans un phénomène tout différent, l'attraction exercée par un corps 
sur  tous les autres. Il est impossible d'attribuer cette coïncidence au 
hasard; elle est l'indice d'un lien caché entre les deux pliénomènes, 
attraction et accélération. 11 faut donc renoncer à voir, dans la gravité, 
une action élémentaire, s'exerçant à toute distance; on est conduit â 
en chercherl'explication par l'action des milieux interposés entre les 
corps. On doit supposer qu'il s'agit de très faibles modifications des 
milieux interposés; car l a  simplicité de la loi de gravitation ne peut 
résulter que de  formules élémentaires simples ; et  l'on imagine diffl- 
cilement que les déformations d'un milieu puissent être représentées 
par des formules simples, à moins que la petitesse des variations ne 
permette de  réduire les fonctions aux premiers termes de  leur d6ve- 
loppement en série. 

2" Conditions gene?ales d'e'quilibre des systèmes en mouvement per- 
manent. - Pour l'interprétation de  la loi de  Newton, nous serons 
guidés par les résultats précédemment obtenus pour une loi de 
forme analogue, la loi de Coulomb. Nous renvoyons à une précédente 
étude su r  les N Bases d'une théorie mécanique de l'électricité ('1 », et 
nous aurons a utiliser quelques propositions énoncées dans cette 
étude. Rappelons les hypothèses qui continueront à servir de  base à 
notre théorie. 

( l )  Bases d'une théorie mécanique de i'éleclricitd (Annales des Mines, mai et 
juin 1906, et tirage à part chez Dunod et Pinat); article résumé au Journal de 
Physique, août 1906. 

Les developpements et démonstrations qui n'ont pu trouver place au présent 
article seront publiés dans les Annales des Mines. 
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On supposera les corps oonstitués par des points matériels e n  
mouvement permanent, sans dimensions, doués de masses, exerçant 
entre eux, h petite distance, des attractions de loi inconsue. Cette 
hypothèse ne fait aucune distinction entre matière et éther; si  nous 
eommes amenés, par la suite, à admettre l'existence d'un éther dis- 
tinct dela matière pesante, nous n'yverrons cependant qu'un assem- 
blage de points matériels pouvant se  distinguer par leur masse ou 
par la force qu'ils exercent sur les points voisins. 

Nous nous appuierons s u r  un postulat précédemment formulé gour 
interpréter le  second principe de l a  thermodynamique (') : 

POSTULAT. - Soit u n  système en mouvement permanent. S i  l'état 
d'équilibre oient a cesser par suite d'une modification infiniment 
petite, le système tendra à prendre u n  état d'e'quilibre nouveau. Ce 
déplacement se feru dans le sens des forces agissantes, quiproduiront 
un  travail positif, desorte que l'énergie cinétique du système ira tau.- 
jours en croissant. 

De ce postulat on déduit les conditions générales d'équilibre d'un 
système en mouvement permanent. Soit U l'énergie totale, V l'éner- 
gie cinétique, P l'énergie potentielle d'un corps. La condition d'équi- 
libre de température, dans un corps a température uniforme T, 
s'exprime par la condition : 

ou d u  et dV sont les variations virtuelles de U et Vpoiir chaque par- 
ticule dn corps, M un coefficient positif indépendant de la nature du 
corps. La condition générale d'équilibre est : 

Cette condition se réduit à B ( d u )  = O dans le cas particulier où 
les variations virtuelles considérées ne modifient pas l'énergie ciné- 
tique; et réciproquement, quand on constate un état d'équilibre indé- 
pendant de la température, on peut en conclure que le phénomène 
considéré ne fait pas varier l'énergie cinétique du système. Dans ce 
cas, l'énergie potentielle du système étant seule variable, l'équilibre 
stable sera obtenu quand l'énergie totale sera minima; sans quoi 

(1) Annales des Mines, août 1902 : Note sur une interprétation mécanique des 
principes de la lhermodynamique. 
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l'énergie, rendue disponible par une diminution d'énergie potentielle, 
permettrait toute transformation donnant un accroissement d'énergie 
cinétique etconduisant à un nouvel état plus stable. 

3" Condition de minimum pour la stabilitd de l'équilibre. - Tel 
est le cas pour le phénomène de  la gravité. Dans un système de corps 
soumis aux attractions de la gravité et  à des forces résistantes, l'état 
d'équilibre est indépendant de la température. L'énergie duc à la 
gravité est donc exclusivement potentielle, e t  l'état stable doit cor- 
respondre à un minimum d'énergie. Dans un système de corps pe- 
sants, de  masses m,, ... , m,, ..., mk, ..., ml, ..., si tuésà des distances 
T , ,  r2, r3, ..., r k ,  r ~ ,  ..., l a  valeur de l'énergie est connue, à une cons- 
tante d'intégration près ; elle est  exprimée par la formule : 

Pour interpréterle phénomène de  la gravitation, il nous faut cher- 
cher comment la déformation des milieux interposés entre les corps 
pesants, donne au  système une énergie additionnelle, représentée, à 
une constante près, par : 

Il est évident que ce problème admet une infinité de solutions, selon 
les hypothèses qu'on pourra varier arbitrairement. Mais toutes ces 
solulions n e  seront pas également satisfaisantes; il est nécessaire 
que le résultat obtenu représente un minimum parmi toutes les 
valeurs possibles. En d'autres termes, le système doit être soumis à 
certainesliaisons, déterminant incomplètementla valeur de l'énergie; 
la détermination complète sera donnée par la condition de stabilité, 
c'est-à-dire par la condition du minimum d'énergie. 

L'interprétation mécanique de  la gravité doit donc consister à 
chercher des conditions d e  liaison telles que le niinimiim d'énergie 
compatible avec ces liaisons soit représenté par la formule expéri- 
mentale 

- L Y??). 
Si  telle est  la valeur de l'énergie, les forces d'attraction s'en dédui- 

ront par l'application du  principe du travail virtuel; on retombera 
su r  l a  loi d e  Newton. 
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4 V o r m e  de l 'hergie élémentaire. - Cette formule d e  l'énergie 
doit &tre la valeur d'une intégrale; car, dans l'liypothèse de  la défor- 
mation des milieux, l'énergie totale doit Btre la somme d'énergies 
élémentaires ayant leur siège dans chaque particule d u  milieu inter- 
posé entre les corps pesants. S i  Ed7 est l'énergie d'un élément de 
volume dr ,  on aura, Aune constante près : 

Cette valeur n'étant pas altérée par  la présence de corps voisins, 
il parait certain que l'intégrale doit être étendue à tout l'espace. 

E doit être une fonction homogène des coordonnées,du degré - 4, 
où entreront symétriquement les distancesrk, rl,  du point de l'espace 
aux points de masse mk, ml; ce sera une somme de  termes d e  la 
forme mk ml cp (rk, rd. 

Cette forme présente une analogie évidente avec les termes des 
doubles produits, dans l e  développement du carré d'une somme 
Z [mkf (rk)J. Nous admettrons donc que la fonction E est  de  la 
forme KA2, ou K (Aa + Ba + Ca). 

Les fonctions A,  B, C doivent être linéaires en rn, e t  du degré 
- 2 par rapport aux coordonnées; de sorte que A peut représenter 

une quantité scalaire ($), ou bien A ,  B, C peuvent représenter les 

projections d'un vecteur : 

5 O  Coefficient négatif du terme carré, dans la formule de  l'énergie. 
- Terme linéaire dans le décel~ppement. - Les mêmes conclusions 
s'étaient présentées en électricité; mais nous touchons ici à la diîïé- 
rence capitale entre les données expérimentales d e  l'électrostatique 
e t  de la gravité; l'énergie électrostatique, comme l'énergie de gra- 

vitb, estreprésentée par  KZ (5); mais, en électricité. l e  coefli- 

cient K est positif, tandis qu'il est négatif pour la gravité, et  il eii 
résulle des conclusions toutes différentes pour la forme de la fonc- 
tion représentant l'énergie élémentaire. 

Un terme carré, avec coefficient positif, est le  premier terme dii 
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développement d'une fonction voisine d'un minimum, qu'elle atteint 
~. 

pour la valeur zéro de la variable. Au contraire, si le  premier terme 
du développement était un carré avec coefficient négatif, la valeur 
zéro de la variable correspondrait a u n  maximum. Or il est indis- 
pensable d'admettre que  les variables A, B, C sont voisines de zéro 
pour que le développement en série puisse être limité aux premiers 
termes;  il faut qu'on reste au  voisinage d'un minimum pour la sta- 
bilité. 
' 

Le terme carré, avec coefficient négatif, ne peut donc pas être le 
premier terme du développement de  E ; il faut admettre qu'il existe 

un terme linéaire, essentiellement positif. Dans l'intégraleJ Edr,  

étendue à tout l'espace, ce terme linéaire de l a  forme X [m,+flrii)] 

donnera une intégrale B [mkf r k )  di], dont l a  valeur sera indépen- . / (  
dante de  la position relative des masses mkr, ml ; elle ne variera pas 
quand les masses se  déplaceront. Or nous ne mesurons l'énergie de 
gravité que par ses variations, dans le déplacement relatif des points 
pesants; l e  terme linéaire n'apparaîtra donc pas dans la formule 
expérimentale de la gravité. Cependant il sera  prépondérant dans la 
valeur de l'énergie, puisqu'on doit supposer les  fonctions A, B, C 
très petites.  dan^ la recherche du  minimum d a  stabilité, on pourra 
négliger le terme carré de E,  e t  réduire E à son terme linéaire, pour 

former l'intégrale Edr, à rendre minima. S 
6" L'énergie dlémentuire dc$end d'une quantité scalaire, et Z'équn- 

lion de condition ne peut rezfermer qu'un vecteur. - La forme li- 
néaire de  cette intégrale mininia exclut la possibilité de représenter 
E en fonction d'un vecteur (A,  B, C);  car ce vecteur changerait de 
signe avec le sens, e t  l'intégrale serait nulle. Il faut-donc quel'éner- 
gie. élémentaire dépende d'une quantité scalaire A, et  se présente 
sous la forme : 

E = hA + KA2 + ... 
L'énergie totale est  : 

Edi -= d l  ( h A  + KA'+ ...). 

~ ' i n t é ~ r a l e  f h ~ d ~  devra ètre ess~ntiel lement positive, et sa  va- 
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leur minima déterminera l'état d'équilibre du système. Cet état s e  
trouvant ainsi déterminé, on devra pouvoir identifier l'intégrale 

KA% avec - (?le). 
A 6tant une quantité scalaire, linéaire en  m, du degré - 2 en r ,  n e  
peut avoir qu'une seule forme : 

I 

Le problème se  ramene donc à chercher des conditions de liaison 
telles que cette dernière valeur représente le premier terme du dé- 

veloppement de l'énergie élémentaire, et  que 17intégrale f  di soit 

un minimum parmi toutes celles qui satisfont aux liaisons. 
Or, si l'on cherche une équation de  condition, symétrique, linéaire 

en m et du degré - ? en r, on ne  trouve qu'une équation entre les 
trois projections d'un vecteur : 

f (2 + 2 + 2) ddr = constante. 

Il faut donc que l a  quantité scalaire, 

soit déterminée par des conditions de liaison où entre un vecteur 
a ,  p, y). Cette condition mathématique limite singulièrement l e  

champ des recherches, e t  c'est ce qui nous permet d'arrêter notre 
choix sur les liaisons qui, sous une forme exactement semblable, 
déterminent le minimum du viriel, dans un milieu oh des pressions 
s'exercent autour de  points centraux. 

II. - RECHERCHE D U  VIRIEL MINIMUM, D A N S  U N  M I L I E U  

R E N F E R M A N T  DES CENTRES D E  PRESSION. 

7" Hypothèse des petiles sphères et des pressions au contact.'- 
Soit un milieu indéfini, où sont plongées des particules très petites, 
supposées sphériques, avec des pressions uniformes, invariables, 
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appliquées entre les particules e t  le milieu enveloppant, sur toute la 
surrace des petites sphères. Les pressions sur les sphères etant don- 
nées, les équations générales de la statique ne suffisent pas à déter- 
miner l a  distribution des pressions dans tout le milieu. 

Parmi une infinité de distributions possibles, proposons-nous de 
chercher celle qui donne la valeur minima au viriel db aux pressions 
exercées dans toute l'étendue du milieu. 

Pour résoudre ce problème, nous exprimerons les conditions 
d'équilibre statique sous une forme un peu différente des formules 
iisuelles. 

Soient, en chaque point du milieu, P, Q, R les trois pressions 
principales rectangulaires, qui sont normales au plan sur lequel 
elles sont appliquées. Traçons, dans tout l'espace, des surfaces 
normales aux pressions P, e t  appelons ,c,, , p ~  le rayon de courbure 
de la section d'une de ces surraces par le plan (PQ) ou (PH). Sur les 
lignes tracées tangentiellement aux pressions P ,  convenons d'un 
sens positif, e t  comptons positivement les rayons de courbure, situés 
du côté positif par rapport aux surfaces. Désignons par P un vec- 
teur, de  projeclions P,, P,, Pz ,  ayant méme grandeur et même 
direction que la pression principale P, et même sens que la force 
appliquée sur la face positive de l a  surface. Les conditions d'équi- 
libre statiqLe seront : 

e t  les deux équations similaires en Q e t  R. 
Le viriel est la somme B (Xz + Yy + Zz); le viriel, dii  aux 

pressions appliquées à un élément de. volume ci=, a pour valeur 

(P + Q + R )  d ~ .  
8" Recherche du viriel minimum. -.Le problème posé consiste 

donc a chercher l a  distribution des pressions P, Q, R qui donne la 
valeur minima à l'intégrale 

Pour que ce problème ait une solution, il faut que les pres- 
sions P, Q, R soient soumises à certaines conditions restrictives; 
sans quoi les pressions pourraient prendre des valeurs négatives, 
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croissant, en valeur absolue, a u  delà de toute limite, et il n'y aurait 
plus de minimum. Nous nous proposons de chercher les conditions 
telles que le viriel minimum soit atteint pour la distribution suivante : 

Soit P la pression uniforme exerct5e sur une petite sphère de  
centre M ; posons : 

j p0dw = h m .  
rurl. sphlre 

Considérons une distribution de pressions ou les Q e t  les R son't 
nuls et OU les pressions P sont, en chaque point de l'espace, diri- 

m 
gées vers le point M et égales à -. - C'est ce que nous appelons ra 
la distribution rayonnante autour du centre M. 

Faisons la même cunstruction pour toutes les petites sphères d e  
centres M , ,  M,, ..., Mk, e t  superposons les distributiuns rayon- 
nantes autour de chaque centre. 

Nous nous bornerons ici, pour abréger, à chercher la condition 
du viriel minimum, dans le cas d'une seule sphère. Dans ce cas 
particulier, la distribution rayonnante dans lavaleur minima du viricl, 
pourvu que les pressions soient essentiellement positives. 

Il suffira de démontrer que Pdr est niinimum, puisque les termes J 
supplémentaires (Q + R) dr,  essentiellement positifs, s'annulent S 
dans la distribution considérée. Supposons une distribution voisine, 
ou les vecteurs (Pz, P,, Pz) sont remplacés par des vecteurs (Pz + a, 

Pv + P r  Pz+ Y).  
La pression P deviendra : 

Pour que l'intégrale du viriel se  soit accrue par l'addition des 
composantes a, p, y, il suffit de vérifier que l'intégrale 

est positive. 
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E n  remplaçant par leur  valeur P,  P,, P,, Pz, cette intégrale 
s'&rit : 

On a ,  en  intégrant par parties : 

Ajoutons les quantités siniilaires en p, y, e t  étendons l'intégration 
à l'espace compris entre deux sphères de  rayons r.,, r,, avec l'ori- 
ginepour centre. Le long de la sphère de rayon r,, l'intégrale de 
surface : 

l'intégrale de volume étant prise à l'intérieur de  la sphère de rayon 
r,. L'expression transformée devient : 

Dans ces deux dernieres intégrales, les facteurs (r, - r i ) ,  (r,  - r , 
sont  toujours positifs. Or nous allons montrer que l'autre factrur, 

da 3 5, est essentiellement positif. dz + dy + dz 
E n  effet, dans la distribution symétrique autour de M, les surfaces 

normales à P sont sphériques ; dans une distribution très voisine, 
ces surfaces sont plus ou moins déformées, mais elles restent con- 
caves vers le centre de la sphère ; les rayons de courbure +,, .?, 
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Q R restent positifs. Comme Q et R sont toujours positifs, - $- - reste 
PPQ PPR 

positif. Or  on a : 

On a d'ailleurs identiquement : 

Il reste : 

La distribution de pressions, symétrique autoui: de la petite 
sphère, donne donc au  viriel unevaleur minima. 

Si l'on passe au cas de plusieurs sphères, on trouve que la condi- 
tion des pressions positives ne  suffit pas. Pour  que la valeur du viriel 

en chaque point B ($ + 3 + . . . + 5 + ...) corresponde au  
a 

minimum de l'intégrale J (P + Q + R) d ~ ,  il faut la condition géné- 

rale suivante, dont 1; condition des pressions n'est qu'un cas parti- 
culier, pour un centre unique. 

Si P, désigne la composante d'une pression principale, normale 

à une sphère de trds grand rayon, l'intégrale f p.du, prise tout le 

long de la surface de cette sphère, doit avoir une valeur constante, 
2 ( h m ) .  Il y a donc un flux de  pressions entrant des petites sphères 
dans le milieu enveloppant et en sortant à l'infini. 

En général, les pressions n'ont pas un sens déterminé, des petites 
sphères vers le milieu; la condition où entre un flux de pressions 
exige qu'elles prennent un sens et, par conséquent, que le phéno- 
mène des pressions soit lié à u n  autre phénomène, d8terminaut le 
sens du flux de pressions. 

Moyennant cetle condition, le minimum de viriel correspond à la 

valeur, en chaque point, E 

( A  suivre.) 
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COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES; 

T. CLVLII, n*. 43 & 18; 191Ç. 

A. K0RN.-Sur le probléme des spheres pulsanteset la thborie de la gravitation, 
,P .  932-934. 

Théorie mathématique. 

P. CAUNEVEL. - Nouveau dispositif de miroirs 
pour phares et  autres projecteurs de lumière. - P. 93h-936. 

Miroirs a échelons annulaires paraboliques ayant même foyer et 
combinés avec un miroir sphérique. Le miroir est en verre argenté 
ou horé par pulvérisation cathodique. 

P. VAILLANT. - Sur l a  loi de Tate et  la variation de la grandeur des gouttes 
avec la vitesse de la chute. - P. 936-938. 

Le poids des gouttes varie en fonction de la vitesse de chute sui- 
vant une loi assez compliquée; l a  courbé représentative du phéno- 
mène présente en effet des discontinuités s'expliquant par les 
variations de  la ligne de raccordement avec la forme de  la goutte, 
cette dernière dépendant elle-méme de la vitesse de  formation de la 
goutte. 

L. DfiCOYBE. - Sur la chaleur de Joule consid6rée comme chaleur de Siemens. 
P. 938-941. 

~ h é o r i e  mathématique. 

M. DE BROGLIE et F.-A. LINDEMANX. - Sur un nouveau procede permettant 
d'obtenir tr& rapidement les spectres desrayons de Rontgen. - P. 944. 

On fait tomber un faisceau d e  rayons su r  une lame de mica 
.enroulée. sur  un cylindre. S i  c'est un cylindre circulaire, on a 'un 
spectre en quelques minutes ; si  l a  base du cylindre est  une spirale 
logarithmique, on obtient par réflexion une source e'tenclue de radia- 
tion monochromatique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COMPTES RENDUS D E  L'ACADÉMIE DES SCIENCES 573 

P. SALET et MILLOCHAU. - Sur le spectre de la chromosphére. - P. 1000. 

L'effet S ta rk  ( l )  d a n s  l a  chromosphère est t r è s  faible. 

M. MOULIN. - Sur les courbes terminales des spiraux ; 
influence des termes du second ordre. - P. 10144017. 

Théorie mathématique ; essai de réalisation expérimentale. 

H. BOURGET, CH. FABRY et H. BUISSON.-Sur le poids atomique du nebulium 
et la température de la nébuleuse d'Orion. - P. 1017-1019. 

Les limites d'interférence de la r a i e  4340 de l 'hydrogène donnent 
15.000° pour maximum à la température d e  la  nébuleuse d'Orion. La 
raie double 3726-3729, at t r ibuée à u n  gaz  inconnu (le nébulium), 

donne pour  poids atomique d e  ce dernier  l a  valeur 3. 

M. DRECQ. -Sur la détermination des pouvoirs émissifs dahs l'infra-rouge. 
P. 1019-1021. 

Indications s u r  la construction d'un élément  thermoélectrique 

Bi-Ag et d'un corps noir  en platine mince at te ignant  instantanément  

sa température de régime. 

JEAN BIELECKI et V. HENRI. - Contribution à l'étude de la tautornérie. Étude 
quantitative de l'absorption des rayons ultra.violets par les dicétones de la 
serie grasse. - P. 1022-1025. 

G. GOUY. - Sur le pouvoir absorbant de l'arc voltaïque 
pour ses propres radiations. - P. 1057-1060. 

On mesure, suivant  la technique dbjà ernploye: par l 'auteur ('), le  

rapport K dans  lequel s 'accroît l'éclat d e s  raies  d u  spectre  d'émis- 

sion d'un a r c  quand  un deuxième a r c  identique a u  premier  rayonne 

à travers celui-ci. Le pouvoir absorbant  d e  la flamme es t  2-K pour 
la raie en experience. P o u r  l es  fonds continus et les raies faibles, 

(1) Ce volume. p. 34. 
(2) Ann. Chim. Phys., XVIII (1879). 

J. de Phys., 5' série, t. 1V. (Juillet 1914.) 
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K = 2, l a  transparence est  complète. Pour les raies de Ca et de Sr, 
K n'est pas inférieur à 413, on  n'a donc  jamais E'opacite' complète.  

L. DUNOYER et R.-W. WOOD. - Photométrie de la résonance superficielle de 
la vapeur de sodium sous I'excitation de  la raie D. Finesse des raies de rko- 
nance. - P. 1068-1071. 

Rectification à la note précédente. - P. 12654267. 

On compare les intensités de la résonance superficielle (ce vo- 
lume, p. 17) e t  d'une couche parfaitement blanche de  magnésie 
éclairée par la flamme provoquant l a  résonance. Leur rapport varie 
en  fiens inverse de  la concentration. Un calcul, rectifié dans la 
deuxième note, et supposant essentiellement que les rksonateurs 
réémeltent toute la lumière qu'ils reçoivent - ce qui a été  vérifié 
expérimentalement, - a montré que la largeur des raies de résonance 
est, pour les flammes les moins riches en sodium, de l'ordre de 

0,03 A, trois fois plus grande que celle de l a  raie rouge du Cd. 

F. EHRENHAFT. - Sur les quantités minima d'électricité et l'existence 
de quantités (quanta) plus petites que la charge d'un électron. - P. 1011-1073. 

En opposant à la  pesanteur d'une petite boule de mercure dc 
masse M et  chargée d'une quantité d'électricité q un champ élec- 
trique El la  charge est donnée par  : 

L'auteur a trouvé que la charge s e  présente en quanta, mais que 
le minimum est inlérieur à la  charge de  l'électron. 

ALBERT PERRIER et H. KAMERLINGH ONNES. - Sur l'aimantation des nié- 
langes liquides d'oxygène et d'azote et  l'influence des distances mutuelles des 
molécules sur le paramagnétisme. - P. 941-944. 

Sur l'interprétation des propriétés magnétiques des mélanges d'oxygéne 
et  d'azote. - P. 10744076. 

Quand la teneur en oxygène du mélange O-N tend vers zéro, le 
coefficient d'aimantation de l'oxygbne tend versles valeurs qui satis- 
font précisément à la proportionnalité a l'inverse de la température 
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absolue, les écarts observés aux fortes teneurs provenant du rap- 
prochement des molécules. 

En admettant que les actions moléculaires s e  réduisent à un 
champ démagnétisant, on trouve que l a  variation de la densité d e  
l'oxygène avec la température ne fait que modifier son aimantation 
spécifique sans faire varier sa  constante de Curie. 

Enfin le champ moléculaire (différent de  celui de Weiss, C. R., 
CLVlI, p. 1405) varie comme la densité. 

MAURICE HAMY et MILLOCHAU. - Effets des variations de voltage sur l'intensité 
des radiations d'arc obtenues avec un dispositif aliment9par du courant alter- 
natif. - P. 1085-1086. 

La durée du temps de  pose T nécessaire pour obtenir une impres- 
sion constante dans un spectrographe du type décrit (C. R., CLV, 
p. 631)' avec un a rc  alimenté par une source de  voltage efficace V, 
est de la forme : 

T = kV-9, 

k étant une constante dépendant de  l'appareil; V a varié de  75 à 
125 volts. 

O. LEHMANN. - Sur les effets de succion observés dans les cristaux liquides 
en voie de bourgeonnement (formes myéliniques). -- P. 1100-1103. 

Les cristaux liquides en voie de bourgeonnement sont le siège, à 
leur intérieur, d'une dépression provenant de la dilatation des 
couches externes et  pouvant provoquer des effets de succion; cette 
dilatation tient soit à des effets d'actions moléculaires, soit à 
l'affinité chimique des substances pour les molécules d'eau en voie 
de diffusion. Description d'une technique pour observer ces effets de  
succion. 

M. MOULIN. - Influence de la raquette sur le développement concentrique 
des spiraux des chronométres. - P.  1111-1114. 

JEAN BIELECKI et VICTOR HENRI. - Calcul du spectre d'absorption d'un corps 
d'après sa constitution chimique. - P.  1i14-1117. 

Exemple de la phorone. 
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E. CORNEC et G. URBAIN. - Application de la cryoscopie à la détermination 
des sels doubles en solution aqueuse. - P. 1118-1121. 

On mélange x: czntimètres cubes d'une solution d'un corps A à 
(100 - x) centimètres cubes d'une solution équimoléculaire d'un 
corps B; on détermine l'abaissement cryoscopique C du mélange; 
l a  courbe (m, C) fournit par ses points anguleux non seulement les 
composés formés par des réactions complètes, mais encore ceux qui 
s e  trouvent en équilibre avec leurs constituants. 

Exemples d'un h l o g é n u r e  alcalinavec un halogénure de cadmium. 

H. DESLANDREK- Sur larecherche expérimentale d'unchamp électriquesolaire. 
P. 1137-1142. 

L'effet Stark peut jouer un grand rôle dans le Soleil ; il convient 
d'attendre toutefois l e  résultat de  recherches d e  laboratoire. 

FRBD WALLERANT. - Sur la mobilité des molécules dans un, cristal solide. 
P. 1143. 

Un cristal comprimé peut, grQce à la  mobilité des molécules, 
changer d'orientation brusquement, de  sorte que l'on pourrait croire 
à une transformation polymorphique, alors que l'on a une simple 
recristallisation. 

Expérience sur  NO3K ; application a u  camphre, qui ne serait que 
trimorphe. 

LoursR0Y.- Surle mouvement& troisdimensions des milieuxvisqueuxindéfinis. 
P. 1158-1160. 

Théorie mathématique. 

LÉON et EUGÈNE BLOCH. - Sur un nouveau spectre $absorption de l 'oxyghe 
dans l'ultra-violet extrême. - P. 1161-1164. 

Les raies élargies que l'on observe vers 1900 U .  A. dans les 
spectres d'étincelles d e  Bi, Al,  Cd, Sn,  Tl et  l'arc paraissent être 
des portions de  spectres continus séparées par le spectre de bandes 
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de l'omygène'. Ces bandes se  représentent trbs bien par  l a  formule de 
Deslandres : 

Expérience montrant que Son n'a pas affaire à un spectre de fluo- 
rescence. 

THADÊE PECZALSKY. - L'échelle diîïérentielle des températures. - P. 1164-1166. 

Indication d'une relation exponentielle remplaçant le zéro ther- 
modynamique par - CO. Enoncé de quelques avantages de cette 
Bchelle. 

A N D R ~  LÉAUTÉ. - Au sujet de  la  propagation des surtensions sur  une ligne 
électrique hétérogène. - P. 1166-i168. 

Calcul montrant que les surtensions ne  peuvent pas être multi- 
pliées considérablement dans les lignes hétérogènes. 

JEAX PERRIN. - Compressibilité osmotique des émulsions considérées 
comme des fluides à molécules visibles. - P. 1168-1171. 

R. COSTANTLN. - Étude expérimentale de la compressibilité osmotique 
des solutions. - P. 1171-1173. 

Théorie montrant que la façon dont varie la pression osmotique 
des émulsions en fonction de la concentration des granules peut se 
déduire d'une mesure de  la distribution d'équilibre pour une colonne 
verticale. On obtient expérimentalement une courbe s e  représentant 
par la formule de  Van der Waals : 

A partir d'une certaine concentration, on trouve pour a une va- 
leur négative, ce qui peut s'expliquer par une électrisation en vo- 
lume (') des granules. 

( 1 )  G O U Y ,  J. d e  Phys. e t  C. R., 1910. 
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HENRI CHRÉTIEN. - Sur un astrolabe à miroirs. - P. 1147. 

RERE BAILLAUD. - Sur un astrolabe photographique. - P. 1249-1252. 

F.CHARRON.-Dispositif hydrodynamiquepour i'ainplification e t  l'enregistrement 
des signaux radiotélégraphiques. - P. 1267-1269. 

Un écouteur téléphonique est muni d'une petite ouverture placée 
juste en face d'une flamme sensible (') reliée à un pavillon. On peut 
ainsi, soit amplifier un son, soit enregistrer par un manomètre 
approprié. 

H. BOURGES, H. BUISSON e t  CA. FABRY, - Mesures interférentielles de 
vitesses radiales et de longueurs d'onde dans l a  nébuleuse d'Orion. - P. 1269- 
1271. 

Les méthodes interférentielles donnent : 
I o  Pour la vitesse radiale moyenne par rapport au Soleil : 

+ 1Skm,8; 
2" Pour les longueurs d'onde des raies du  nébulium : 3726,100 et 

I 3728,838 U. A. à de U. A. 

B. FESSENKOPF. - Sur la Loi de réflexion de lalumière par les substances mates. 
P. 1271-1273. 

Calculs approximativement vérifiés par les observations d'Ang- 
strom. 

J .  MINGUIN e t  R. BLOC. - Influence des solvants sur l'activité optique 
des éthers carnphoriques. - P. 1273-1276. 

Étude des solutions alcooliques, benzéniques et toluéniques : les 
deux derniers solvants exaltent le pouvoir rotatoire des  séries ortho 
sans toucher à celui des séries allo; l'alcool n'influe sensiblemént 
pas. 

A. FOCH. 

( 1 )  Govr, ce recueil, 1873 ; B o u ~ r ,  ibid., 4895-1896. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P H I L O S O P H I C A L  M A G A Z I N E  

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

'f. XXVI, octobre et novembre 1912, et t. XXVII, avril 1914. 

J.-A. GIIAY. - La dispersion et i'absorption des rayons y du radium. 
T. XVI, 1913, p .  641. 

L'auteur continue les recherches deKleeman, Madsen e t  Florance 
sur les rayons y secondaires. Il étudie les rayons produits lorsqu'un 
pinceau de rayons y frappe differents corps (fer, carbone, plomb). 
Il déterdine leur intensité dans différentes directions e t  leur absorp- 
tion par des épaisseurs de plomb croissantes. 

Quand les rayons y sont dispersés, il se produit un changement 
de qualité ; les rayons dispersés sont d'autant moins pénétrants que 
l'angle de dispersion (angle de  leur direction avec celle des rayons 
primaires) est plus grand. Le changement est progressif e t  faible 
lorsque l'angle de dispersion est faible lui-même. 

On peut donner l a  m&me explication dans le cas de la dispersion 
des rayons X et  des rayons y. 

La quantité et la qualité de  la radiation secondaire sont approxi- 
mativement indépendantes de l a  nature du radiateur. 

Plus les rayons y sont mous, plus le pour 100 de rayons secon- 
daires dispersés par l'unité de  masse est grand. 

La discussion des expériences d'absorption montre comment une 
loi exponentielle signifie hétérogénéité des rayons. Dans le cas des 
rayons X, la dispersion est en général si  faible devant l'absorption 
qu'une loi exponentielle signifie alors probablement homogénéité. 

NORMAN CAMPBELL. - Note sur la vitesse des rayons 8. - P. 775. 

Dans une étude antérieure, on a tenté d'expliquer pa r  la théorie 
de J . 4 .  Thomson l a  distribution des vitesses observées avec les 
rayons donnés par les métaux. 

Cette théorie indiquait que la distribution devait être indépendante 
de la nature des rayons primaires, mais donnait un nombre trop 
faible pour les rayons très lents. 

Un travail récent de Bumstead a levé cette difficol~é en montrant 
que les rayons 6 lents sont libérés non par  les rayons primaires, 
mais par les rayons 6 rapides dus a ceux-ci. 
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Néanmoins, il semble inutile pour l'instant d'entrer dans toutes 
les complications auxquelles on est entraîné si  l'on veut faire entrer 
en ligne de compte toutes les causes entrant en jeu et  dont quelques- 
unes correspondent à des hypothèses non encore complètement con- 
trôlées par l'expérience. 

Rien cependant de ce que nous savons actuellement n'est incom- 
patible avec l a  théorie donnée par Si r  J.-J. Thomson. 

R. FRIC. 

Lours-V. KING. - Sur le gradient de la radiation pknétrante 
provenant de la terre. - T. XVI, 1913, p. 604. 

Eve a montré que si  l a  radiation pénétrante est  due aux rayons v 

émis par  les constituants radioactifs du sol son intensité doit dé- 
croître rapidement avec la hauteur. L'auteur a déjà, dans un travail 
antérieur, exprimé analytiquement son gradient. L'étude actuelle a 
pour but d'en établir l'expression numérique en introduisant les 
valeurs des divers coefficients qui y entrent. 

Il donne les tahles et  courbes obtenues ainsi, indiquant la valeur 
du gradient de potentiel pour des hauteurs déterminées au-dessus et 
au-dessous de la surface du sol. 

11 examine les difficultés que l'on renconlre dans la mesure expé- 
rimentale, provenant principalement du dépôt de produits radioac- 
tifs su r  les édifices ou les mesures ont été faites ; les mesures en 
ballon ne  sont pas exemptes de cette cause d'erreur. Un ballon peut 
posséder une charge électrique notable par rapport à l'atmosphère, 
et  si  cette charge es t  négative, elle attirera sur  lui le dépôt des pro- 
duits de  désititégration du  radium. 

Les expériences faites par Dieckman en 1911, lors de deuxvogages 
à bord d'un Zeppelin, ont montré que le potentiel du ballon peut dif- 
férer de plusieurs milliers de volts de  celui de l'air ambiant et ne 
s'égaliser que lentement. 

On pourrait expliquer ainsi les observations de Hess qui constate 
d'abord une diminution de l'ionisation suivie d'une augmentation 
pouvant correspondre à l'accumulation graduelle de dépôts actifs. 

L'auteur termine en indiquant, d'après une étude de Chauveau, les 
conditions à remplir pour obtenir une mesure correcte du gradient. 
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A. LOCKHART FLETCHER. - Sur une méthode de  détermination du radium 
dans les substances radioactives. - P. 674. 

L'auteur décrit un four électrique de petites dimensions pour 
l'analyse des minerais et  des substances radioactives. 

Un crayon d e  charbon est chauffé par le passage d'un courant d e  
10 ampères par millimètre carré de section dans unespace clos fermé 
à sa partie supérieure par une lame de quartz. 

On place un fragment pesé du minéral ou du sel à étudier dans 
une petite cavité ménagée dans le crayon de charbon. Ce dernier est 
porté en 10 à 30 secondes à une température de 1,000 à 3 000". Un 
petit ballon de caoutchouc de  100 centimètres cubes reçoit les gaz 
chassés par la dilatation et  l'acide carbonique formé. L'appareil est 
relié à l'électroscope où l e  vide a été fait par  un tube renfermant 
CaCla, chaux sodée, P205, coton de verre, e t  par un capillaire. 

L'auteur donne sous forme de table les résultats obtenus avec 
divers minerais radioactifs. 

Il étudie ensuite le dégagement d'émanation en fonction de l a  
température dans le cas de l'uraninite. 

La vitesse de  dégagement est faible jusqne vers 750°, tempéra- 
ture au delà de laquelle elle croît t rès rapidement. Ces résultats 
confirment ceux de  Boltwood pour l a  samarksite etl'uraninite. 

Le dégagement est total a u  rouge. 
Dans le cas du four précédemment décrit e t  pour les petites 

quantités employées, le dégagement est  instantané. 

SIR J.-J. THOMSON. - Sur la structure de l'atome. - P. '792. 

Un grand nombre depropriétés del'atome, effets photoélectriques, 
relation entre la dureté des rayons de Rontgsn et l'énergie des 
rayons cathodiques qui leur donnent naissance, nature de la radia- 
tion caractéristique de  Rontgen émise par l'atome e t  probablemeni 
nature des radiations visibles elles-mêmes, renferment dans leur 
expression la relation w = hn entre l'énergie communiquée à cer- 
tains corpuscules atomiques et la fréquence n de la lumière qui la 
fournit, h étant la constante de Planck. 

Ce fait est en général interprété comme indiquant nne structure 
moléculaire de  l'énergie radiante. L'auteur a proposé de  l'expliquer 
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sans faire d'hypothèses sur  l a  nature de celle-ci, en supposant par 
exemple que l e  mécanisme qui dans l'atome la transforme en énergie 
cinétique nécessite la rupture préalable de certaine8 liaisons. La re- 
lation de  Planck trouverait aussi son origine dans les propriétés de 
l'atome plutôt que dansune structure de l'énergie elle-même. 

11 décrit donc un  atome tel que l a  transformation de l'énergie ra- 
diante en énergie cinétique se  produise suivant l a  loi de Planck. 

11 fait tout d'abord remarquer que les forces électriques n'ont pas 
à suivre forcément à l'intérieur de  l'atome les lois électrostatiques 
ordinaires qui expriment la moyenne des actions exercées par un 
t rès  grand nombre de charges, il siiffit que les lois admises donnent 
des moyennes en accord avec elles à l'extérieur de  l'atome. 

Il suppose alors que les forces agissant sur  un corpusciile à l'inté- 
rieur de l'atome sont les suivantes ; 

I o  Une force radiale répitlsive, variant comme l'inverse du cube 

de  la distance au centre et  agissant dsns tout l'atome (c) ; 
r3,  

20 Une force radiale attractive variant comme l'inverse du carré de 
la distance au centre et localis6e dans un nombre limité de tubes 

radiaux ($) 
Si  un corpuscule se  trouve à l'intérieur de l'un de ces tubes de 

force, il est nécessaire d'effectuer un certain travail pour l'en faire 
Ae Ce 

sortir, travail qui peut se  mettre sous la forme - = 7 1  la valeur 
. r  a 

de C étant donnée parl'équation : 

où  h est  la constante de Planck. 
L'auteur établit ainsi la loi générale des phénomènes photoélec- 

triques. L'énergie cinétique que poss&de un corpuscule au moment 
de  son émission est proportionnelle à la fréquence de la lumière 
incidente. 

Le corpuscule peut aussi, dans certains cas, voir s a  vitesse radiale 
diminuée, tandis que sa vitesse tangentielle augmente. Si l'énergie 
en jeu n'est pas suffisante pour le faire sortir du tube de force à 
l'intérieur diiqiiel i l  se  trouve, il vibrera et  l'on aura de la lumière 
diffusée sans qu'il y ait absorption. 
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Si l'énergie est  suffisante pour le faire sortir de  son tube, il y a 
au contraire absorption et celle-ci s e  fait par multiples de  hn. 

Ilcalcule également dans cette hypothèse le temps pendant lequel 
un corpuscule cathodique pénétrant a l'intérieur d'un tel atome pos- 
sède son accélération maxima. Ce temps, multiplié par 2x, donne la 
pkriode de vibration des rayons de  Rontgen ainsi produits e t  par 
suite la îr5quence n, l'expression : ' 

reliant ainsi la fréquence des rayons de Rontgen à l'énergie ciné- 
tique des particules cathodiques qui leur donnent naissance (V étant 
la vitesse du corpuscule lorsqii'il rencontre l'atome). 

On calcule de même l'énergie de  la radiation de Rontgen, qui est 
trouvée proportionnelle à : 

On retrouve aussi les résultats de  Whiddington, qui a établi que 
l'énergie de la radiation de  Rontgen était proportionnelle à la 4' 
puissance de la vitesse des rayons cathodiques générateurs. 

R.  FRIC. 

J.-W. NICHOLSON. - Les spectres de fréquence élevée des élements 
et la structure de l'atome. - P Ii i l -564.  

L'auteur fait un examen critique de l'hypothèse de van den Broek 
et de la théorie de  Bohr sur  la constitution de  l'atome, en même 
temps que de l'application qu'en a faite Moseley aux spectres des 
rayons X. 

i0 L'hypothese de van den Broek consiste à admettre que l a  place 
d'un élément dans la classification périodique est déterminée non pas 
proprement par son poids atomique, mais par le nombre d'électrons 
auquel correspond la charge électrique du noyau positif de l'atome. 
D'autre part, dans la the'orie de Bohr, un atome est constitué, à 
l'image du système de Saturne, par  des anneaux d'électrons concen- 
triques tournant autour d'un noyau positif. En particulier un atome 
de lithium serait formé d'un anneau intérieur contenant deux élec- 
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trons e t  d'un anneau extérieur contenant un seul éleclron caracté- 
ristique d e  l a  monovalence du lithium, tournant tous les deux 
dans un même plan autour d'un noyau dont la cliarge positive est 
égale a trois fois la charge négative e d'un électron. 

L'auteur montre que la configuration adoptée par  Bohr pour le 
lithium, pour le bore ou le glucinium (berylium) ne correspond pas à 
un état d16quilibre stable, soit qu'on s'en tienne à la dynamique or- 
dinaire, soit qu'on s'en écarte dans la même mesure que Bohr. Il est 
nécessaire de supposer, pour assurer l a  stabilité de l'équilibre, 
que les électrons sont réunis sur  un seul anneau ou bien que 
les anneaux sur  lesquels ils se  trouvent sont non pas dans un 
même plan, mais sur  des plans parallèles. O r  si  d'une part on 
rbunit les électrons s u r ' u n  seul anneau, on ne peut faire ac- 
corder l a  valence des éléments déduite des principes de la théorie de 
Bohr avec celle qui résiilte des expériences, S i  d'autre part on sup- 
pose que les électrons se trouvent su r  des anneaux parallèles, il faut, 
si l'on veut trouver pour les éléments la valence donnée par l'expé- 
rience, attribuer à l'atome un nombre d'électrons plus grand que 
celui qui correspond à leur place dans l a  classification pério- 
dique actuelle, ce qui conduit à modifier l'hypothèse de van den 
Broek. 

2 O  Moseley a trouvé que les fréquences des rayons X caractéris- 
tiquesdes éléments sont proportionnelles aux carréides nombres en- 
tiers. I l  a interprété ce fait d'après la théorie de Bohr et  a indiqué 
que les fréquences trouvées v pouvaient être représentées par la for- 
mule déduite de  la théorie de Bohr : 

oh h est la constante de Planck, e et la charge et la masse d'un 
électron, N le nomhre des électrons dans l'atome et  n le nombre de  
ceux qui se trouvent su r  l'anneau intéressé dans le phénomène de 
l'émission, a, représentant l'action mutuelle de ces n électrcns, T, et 
T~ des nombres entiers, qui sont ici 1 e t  2. 

L'auteur fait remarquer que la formule exacte est : 

qui contient en facteur le nombre n,  omis par Moseley. 
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On ne retrouve plus alors l a  concordance indiquée par Moseley 
entre les mesures et  la théorie de Bohr. 

H.-G. MOSELEY.- Les spectres de fréquences elevees des éléments : 2' partie. 
P. 703-713. 

L'auteur a étendu a un plus grand nombre d'éléments l'étude des 
spectres de rayons X de la série K dont il a déjà été rendu compte ('). 
Ses résultats s'étendent actuellement à tous les éléments de la 
classification périodique depuis l'aluminium jusqu'à l'or. Il a de 
plus étudié d'après la même méthode les spectres de la série L des 
éléments de la classification périodique depuis le zirconium jusqu'a 
l'or. 

I o  Les spectres de  la série K sont formés de  deux raies u e t  p, 
a étant la plus intense e t  celle qui a l a  plus grande longueur d'onde. 
Les spectres de  la série L se  composent de  cinq raies principales 
désignées suivant l'ordre des longueurs d'onde décroissantes par  les 
lettres a, p, y, 6, c. En outre la raie K est précédée du côté des plus 
grandes longueurs d'onde par une rais faible K ,  e t  quelques autres 
raies très faibles; les éléments des terres rares donnent une raie 
faible y entre fi et y. 

Les longueurs d'onde de ces raies sont en décroissance dans cha- 
cune des deux séries quand on considère des éléments de rang plus 
élevé. Ainsi, dans la série K, on a pour l'aluminium o: = 8,364 et  
p =7,912 A. U., et  pour l'argent a = 0,560 A.  U. ; dans la série L, 
pour l'argent a = 4,170 A. U. e t  pour l'or a = 1,287, p = 1,092, 
y = i,Oï8 A. U. 

Si I'on désigne par v, l a  fréquence fondamentale de Rydberg, les 
fréquences v de la raie a dans les séries K et L sont données par les  
formules : - 

(série K), 

N - 794 = ,/$ (série L), 

où N est un nombre entier qui représente le rang de l'élément dans 

1) Voir ce vol. p. 232-241. 
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la classification périodique. L'accord devient un peu moins bon, sur- 
tout dans la série L, quand on avance vers les éléments de raiig 
élevé. 

Ilrésulte de là que les frkquences des raies cc dans ces deux séries 
et  pour tous les éléments étudiés peuvent étre représentées par les 
formules suivantes : 

v = Y,, ( N  - b)  - - - ( b  = 1) (série K), 
(;2 

analogues aux formules des séries spectraies ordinaires. 
2" Les nombres atomiques N sont de 13 pour l'aluminium et de 79 

pour l'or. Leur ordre est le mêmo que celui des poids atomiques, 
sauf quand celui-ci ne correspond pas aux propriétés chimiquw de 
l'élément, comme dans les cas de  l'argon, du tellure et du cobalt. 
D'aprBs cetteloi de succession, il existe dans la série des corps étu- 
diés trois lacunes correspondant chacune à un élément supposé et 
encore inconnu. Il y a une place entre le molybdène e t  le ruthénium 
qui correspond à N = 43, une autre entre le néodyme et  le sama- 
rium pour N = 6C, une troisième entre le tungstène et l'osmium 
pour N = 75. 

HORACE H. POOLE. - Sur l'activite d e  l'émanation du radium 
récemment formée. - P. 714-718. 

L'auteur a trouvé que l'activité de l'érnanalion du radium est la 
même quelques secondes après sa  formation que plusieurs minutes 
après. 

N. BOHR. - L'effet des champs électriques et magnetiques 
sur les raies spectrales. - P. 506-524. 

L'auteur cherche à expliquer d'après l a  théorie des quanta d e  
Planck et  le modèle d'atome introdmt par Rutherford : 4." la produc- 
tion des séries spectrales et particulièrement celle de  l'hydrogène; 
Z0 l'action du champ électrique su r  les raies déconvertes par Stark; 
3" le phénomène de Zeeman et les particulariiés relevées par Paschen 
et Back su r  les changements magnétïques des raies doubles. 
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1" Ezpliccition des séries spectrales. - On sait que, dans uii 
spectre en séries, les fréquences des raies peuvent être exprimées par 
la formule : 

Y = f r  (ni) - fs (n2L 

oh n, et n, sont des nombres entiers e t  K., f,des fonctions de n de In. 
K 

forme f,. (n) = - y,. (nj, K étant une constante universelle et y une 
n 

fonction qui tend vers l'unité pour les grandes valeurs de  n. 
Bohr explique ce fait en admettant que l'émission des radiations se 

fait par quanta hv, h étant l a  constante de Planck, e t  que chaque raie 
du spectre est émise quand un  certain système élémentaire passe 
d'un état dans lequel l'énergie est  caractérisée par la quantité hf,(n,) 
a un autre éiat défini par la valeur de  l'énergie égale à une cons- 
tante près a hf, (n,). Le  système élémentaire considéré n'est autre 
que l'atome, constitué, d'après Rutherford, par un  noyau d'ilectricité 
positive entouréd'électrons tournant dans des orbites voisines et  dont 
le nombre dans l'atome neutre est égal au numéro d'ordre de  l'élé- 
ment dans l a  classification périodique. Dans le cas de l'hydrogène, 
on aura affaire à un seul dlectron tournant autour d'un noyau positif 
de charge égale. A chaque valeur de l'énergie A qu'il faudrait 
donner au système pour rejeter l ' é lec t~on à une distance infinie du 
noyau, correspond une valeur de la fréquence de  révolution de  l'élec- 
tron autour du noyau et  un état stationnaire du système. Q.uand 
celui-ci passe de l'état stationnaire n f 1 à l'état stationnaire n, le 
systèmeémet une radiationhomogène dont la fréquence est  égale à : 

1 
v =- (AIL + I - A,,). 

Dans la' région des grandes longueurs d'onde, la fréquence v est 
précisément égale à la  fréquence de révolution w, de l'électron dans 
l'état stationnaire n. 

L'auteur arrive ainsi à représenter les séries de Balmer et  de  liitz 
de l'hydrogène par la formule : 

n2 = 2 n, = 3 ,4  ... Série de Balmer. 
n, = 4,5 ... Serie de Rite. 

où e et m sont la charge et  l a  masse de l'électron, Rl la masse du 
noyau. I l  est très remarquable que les autres séries trouvées par 
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Pickering dans les spectres des étoiles et par Powler dans des tubes 
de Geissler contenant de l'hydrogène et de l'hélium et attribuées 
généralement à l'hydrogéne, devraient, d'après Bohr, être attribuées 
à l'hélium. 

2" L'action du champ électrique. - L'auteur explique l'action du 
cliamp électrique sur les raies spectrales en admettant que le cliamp 
ne modifie pas le mécanisme du passage entre deux états station- 
naires, mais seulement les états stationnaires eux-mêmes. Dans le 
cas de l'hydrogène, si on suppose pour simplifier les calculs que la 
masse du noyau est infinie par rapport à celle de l'électron et si l'on 
désigne par E le champ électrique extérieur, l'ensemble des raies 
données par les séries de l'hydrogène sous l'influence du cliamp 
électrique sera donné par la formule : 

On aura à la place de  chaque raie de l'hydrogène deux composantes 
vibrant parallèlement au champ et  séparées par un intervalle 

On trouve ainsi pour E correspondant à 13 000 volts par centi- 
mètre Av = 4,77 angstroms pour H et 6,65 A .  U. pour Hy. Les va- 
leurs obtenues par Stark sont respectivement 3,6 et 5,2 A. U. 

Dans le cas de l'liélium, le phénomène de Stark, très grand pour 
la série secondaire, est très petit pour la série principale et la 
deuxième série secondaire. L'auteur pense que, polir ces dernières 
séries, l'action perturbatrice des électrons les uns sur lesautres, ca- 
ractérisée d'après lui par l a  différence entre la fonction y,. (n) et 
l'unit&, est plus notable que pour la première série secondaire, etque 
cette action a pour effet d'amoindrir l'influence du champ électrique 
extérieur. 

3" Action du champ magnétique. -L'action du champ magnétique 
serait caractérisée par une modification du mécanisme suivant lequel 
les électrons passent d'un état stationnaire à un autre. 

Dans le cas de l'hydrogène, chacune des raies donne un triplet 
nwrnal dont les composantes latérales sont séparées par l'inter- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N A L E N  D E R  P H Y S I K  

où e représente la vitesse de la lumière et  H l e  champ magnétique. 
L'ensemble des composantes vibrant perpendiculairement au  champ 
est donné par la formule : 

Dans les cas oh l'on a affaire à des raies doubles, il faut supposer 
séries d'état stationnaires. 

F. ~ R O Z E .  

ANNALEN DER PHïSiK ; 

T. XLIII,  no' 3 et 4; 1914. 

G. QUINCKE. - Portée, déviation et interiérence des rayons électriques refractés. 
P.  337-392. 

Réfraction, réflexion et interférence des rayons électriques. - P. 393-410. 
Cloisonnement écumeux produit électriquement dans la matière. - P. 411-460. 

(Suite de : Figures électriques sur les corps isolants. Rayons electriques trans- 
mis, réfléchis, secondaires et rétrogrades. - T. XXXII, p. 91-147, 889-940 ; 1910.) 

Ces cinq mémoires contiennent la description de nombreuses 
expériences, dont l'allure générale est la suivante : 

Un plateau de zinc relié au sol une gaIette isolante sur  la- 
quelle on pose un corps conducteur (radiateur), qui reçoit d'abord 
une charge électrique, puis est  enlevé. E n  saupoudrant ensuite le 
diélectrique avec le mélange connu de  minium et  de fleiir de soufre, 
on obtient des figures que l'auteur appelle rayons électriques, posi- 
tifs ou négatifs, suivant que l e  radiateur a été chargé positivement 
ou négativement. 

Si l'on répète l'expérience après avoir fixé s u r  la galette isoiante 
ou à proximité des substances diélectriques ou conductrices de  formes 
diverses, telles que lames, prismes, lentilles, miroirs concaves, on 
observe des apparences que l'auteur décrit comme rayons électriques 
transmis, réfléchis, réfractés, secondaires e t  rétrogrades (ces der- 
niers correspondant à un rayonnement qui, après réflexion, s e  pro- 
pagerait en sens inverse du rayon rifléchi). 

J. de Phys., 5' série, t. IV. (Juillet 1914.) 39 
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Résultats variables avec la substance de  la galette isolante, la 
substance et  l a  forme du radiateur et des obstacles in'terposés, ainsi 
qu'avec la manière dont la charge est  communiquée au radiateur. 
Dans quelques expériences, ne différant que par la substance du ra- 
diateur, l e s  déviations des rayons électriques réfractés sont sensi- 
blement proportionnelles aux nombres entiers i, 2, 3, 4, 5. Résultat 
analogue pour les distances focales de  lentilles. 

Le dernier mémoire tend à établir un rapport étroit entre ces 
phénomènes e t  ceux oh intervient la tension superficielle de fluides 
visqueux e n  voie de  solidification (formation des précipités chi- 
miques, etc.). On y trouve aussi  l a  description d'expériences simi- 
laires faites su r  les tubes à vide, et  de certains autres faits que l'au- 
teur interprète a u  moyen de considérations analogues. . 

Nombreux dessins et  planches photographiques. 
CH. FORTIN. 

G. WIETZEL. - Pouvoir thermoklectrique des metaux 
aux basses températures. - P. 605-622. 

Mesiire des forces thermoélectriques d'un grand nombre de couples 
métalliques, une des soudures étant maintenue dans la glace fon- 
dante, l'autre étant à des températures comprises entre 20° et 
273" absolus. Un dispositif spécial permet de maintenir la tempéra- 
ture de la soudure froide constante à 1/100 de degré près. 

Les résultats sont rapportés a u  plomb. Ils permettent de calculer 
d E  

l a  valeur des pouvoirs thermoélectriques - pour les couples niétal- 
dS 

plomb. On sait que l'expérience justifie l'application aux phéno- 
mènes thermoélectriques du principe de Carnot. E n  leur appliquant 
aussi  la relation de Xernst : 

lim (Sa .- S I )  = O, 
T=0 

on doit avoir l a  relation : 

dE 
lim 7. = o. 
T = o  d l  

dE 
Les courbes représentant la variation d e  - montrent vers 20" ab- 

dT 
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dl3 
solus une décroissance rapide de - avec ]a température. On observe d T  

dE 
cependant un accroissement important de - à cette même tempé- dT 
rature avec certains couples dont le pouvoir thermoélectrique est  
faible aux températures ordinaires, par exemple avec l e  couple or- 

d E  
plomb. Ce qui s'explique facilement en remarquant que - est la 

dTAB 
d E  dE différence de deux termes - -- qui peuvent tendre séparément 

d r A  dTs 
vers zéro. 

K. Onnes a d'ailleurs constaté sur le couple argent-or une crois- 
d E  

sance rapide de  - jusqu'a l a  température d'ébullition de l'hélium, 
d'r 

puis une chute jusqu'à des valeurs très faibles, quand on arrive aux 
plus basses températures réalisées. 

L'auteur fait remarquer que les formules employées pour repré- 
senter la variation des f. 6.  m. aux températures ordinaires ne sau- 
raient rendre compte des phénomènes observés aux basses tempé- 
ratures. 

M. Soun~.  

C.-W. OSEEN. - Sur la possibilité de vibrations non amorties d'après la théo- 
rie de Maxwell-Lorentz et  sur la théorie du rayonnement de Planck. - 
P .  639-651. 

Dans sa deuxième théorie du rayonnement, Planck (') admet que 
l'énergie est absorbée de façon continue, et il fait appel a l'hypo- 
thèse d'électrons non amortis auxquels il applique les lois de l'élec- 
tromagnétisme. Des expériences faites par E. Marx et  K. Lichten- 
ecker ( a )  sur  l'effet photoélectrique produit par une illumination de  
très courte durée, il résulte d'autre part que si  i'électronétait amorti 
par émissior. de  rayonnement, une quantité d'énergie égale à envi- 

1 ron - 
200.000 quantum suffirait en  moyenne pour libérer un électron. 

11 est donc intéressant de  savoir si l'hypothèse des vibrations non 
amorties est compatible avec les bases de la théorie des électrons. 

(1) J .  de Phys.,  9' série, t. 111, p. 752; 1914. 
(t) J. de Phyx., 50 série, t. III, p. 749; 1914. 
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1,e résultat est le  suivant : il n'existe aucune contradiction entre 
cette hypothèse et les équations de  Maxwell-Lorentz ou l'hypothèse 
de Lorentz que les champs magnétique et  électrique peuvent être 
reprdsentés par des potentiels retardés. Par  contre, la théorie du 
rayonnement de  Planck soulève une difficulté au point de vue de la 
loi de Kirchhoff. 

RENÉ WURMSER. 

P. LUDEWIG. - Les conditions électriques pour le passage du spectre 
de l'arc au spectre d'étincelle. - P.  652. 

Réponse à l a  note de La Rosa ('). Les critiques de ce dernier 
seraient dues à ce qu'il n'a eu connaissance que d'une partie du tra- 
vail de l'auteur. 

J. ZENNECR. - La période d'établissement des osc;llations 
dans I'arc chantant. - P. 451-524. 

Après avoir indiqué comment on pourrait prédéterminer en par- 
tant de  la caractéristique statique l a  loi d'établissement des oscilla- 
tions produites par un arc, l'auteur montre que si, en réalité, les pro- 
priétés de cette caractéristique ne  sont plus applicables lorsque des 
oscillations prennent naissance, on peut la remplacer par une 
nouvelle courbe qu'il appelle l a  cai-actéristique équivalente de la 
caractéristique dynamique. En prenant pour équation de  cette courbe 
une expression de l a  forme 

V' étant l a  différence de potentiel aux bornes d é  l'arc et 1 l'intensité 
du courant alternatif qui l e  traverse ; a', b', . .: étant des constantes 
caractéristiques de l 'arc;  cc = c + Ib, c étant une constante positive 
et 1, l'intensité du courant continu, on a ,  appelant 1, la  valeur maxi- 
mum du courant dans chaque oscillation : 

A t a w  W t  
- e 2L b'b - 

I n  - a a - - 3 , avec q' = - 
tangg' - R 4 tang4'- R,  

( l )  Ann. d. Phys., t. XLII, p .  1589-1591 (1914).  
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dV A étant l'amplitude initiale e t  tg 9' = - pour 1 = o. On voit 
cl 1 

que, pour que des oscillations puissent prendre naissance, il est 
nécessaire que l'on ait : 

tang3' > R. 

C'est la condition de Duddell, mais rapportée à la  caract6ristique 
équivalente. 

Cette relation n'est vraie que tant que 1, est assez petit poirr qu'on 
n'ait que des oscillations de première espèce. 

L'auteur donne des relevés Faits au tube de  Braun de période 
d'établissement d'oscillations e t  termine en montrant pourquoi, 
lorsqu'on est  arrivé à la  production d'oscillations de seconde espèce, 
on peut augmenter la résistance du circuit oscillant et la rendre plus 
grande que tang 4' sans que les oscillations cessent. 

R. JOUAUST. 

ZEITSCHRïFT FUR PHYSEALISCHE CHEMIE; 

HOENES.-L'abaissement du point de congélation des dissolvants qui réagissent. 
P. 513-545. 

Ce travail fait suite à un autre ( ' )  dans lequel des hquations géné- 
rales ont été établies pour l'équilibre entre substances réagissantes. 
Le résultat théoriqueimportant est que, en général, le point de  congé- 
lation du sel dissolvant n'est abaissé, par la présence d'un sel dissous, 
que grhce aux ions non,communs avec ceux du dissolvant; l'ion 
commun, s'il existe, est sans action. E n  général, la  dissociation du 
sel dissous n'est que partielle; c'est seulement quand le dissolvant 
est faiblement'dissocié que le sel dissous peut l'être complètement 
en solution étendue. Ce résultat peut s'étendre à un dissolvant de  
complication quelconque. Enfin, cette loi peut s e  généraliser pour 
l'abaissement d'un point commun à n  + l phases dans un système de 
n composantes. 

Une seconde partie est réservée aux vérifications expérimentales, 
qui sont très bonnes; les dissolvants sont des sels alcalins. 

1) %. f. ph. Ch., t. LXXXII, p. 695. 
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NERNST. - Le diagramme d'équilibre des deux niodifications du soufre. 
P. 546-550. 

Réponse à des critiques de Kruyt qui sont injustifiées. 

WHEWSKY. - La composition et la tension de la vapeur des mélanges 
liquides binaires. - P. 551-586. 

Ce second travail commence par une étude expérimentale com- 
plète de la vaporisation des mélanges d'eau et de divers alcools et, a 
partir des résultats, on cherche une relation entre l a  variation de 
composition des phases, d'une part, et les phénomènes calorifiques 
accompagnant la vaporisation, de  l'autre. 

La théorie de  Kirchhoff conduit à une forme théorique de cette 
relation, d'où il résulte que, dans tous les cas où l'on chauffe a volume 
constant, la  variation de composition des phases est complètement 
déterminée par le rapport  des quantités de chaleur nécessaires à la 
vaporisation des composants séparés. E n  somme, tous' les faits con- 
nus justifient cette loi qualitative que, quand on élève la température 
d'un mélange liquide, on augmente dans l a  vapeur la proportion du 
composant qui absorbe le plus de chaleur en se vaporisant. Cette 
loi n'est d'ailleurs qu'un cas parliculier du principe du moindre tra- 
vail. Appliqué à tout processus réversible, cet énoncé s e  généralise 
comme il suit : 

Dans tous les cas où il y a équilibre entre des phases de composi- 
tions variables, une absorption de  chaleur a volume constant entraîne 
pour la phase qui se  forme une augmentation de  la concentration du 
composant dont la chaleur de  transformation est  la plus grande. 

Une dernière partie du travail donne des résultats incertains. 

KANDIKOW. - Les phénomènes é~ectroca~illaires à la surface de séparation 
des liquides non miscibles. - P. 587-591. 

A mesure que l a  différence de  potentiel entre les deux liquides 
augmente, leur tension superficielle augmente aussi, mais moins 
vite, et  tend vers ilne valeur limite. 
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ILJIS.  - Une preuve de la validite des lois de Boyle-Mariotte et de Gay-Lussac 
pour les émulsions. - P. 592-598. 

La théorie de  Smoluchowski, pour le mouvement brownien, conduit 
à deux formules donnant : l'une l a  probabilité pour que, dans un  
volume donné, il y ait n particules (la moyenne étant no), l'autre la 

n- 
valeur moyenne de l'écart relatif 6 = 3. Le présent travail est 

no 
destiné à vérifier l'application de  ces formules aux émulsions oh la 
concentration des grains peut être rendue très faible. La première 
formule se vérifie très bien ; quant à la  seconde, elle est à peu près 
identique, ici, à la  loi de  Mariotte. 

VAN LAAR. - La théorie des tensions de vapeur des mélanges binaires. 
P. 599-608. 

Réponse aux critiques de Dolezalek. 

~ V E R N B R  MECKLENBURG. - La parenté des courbes d'absorption. - P. 609-624. 

Les premières études se rapportent i~ l'absorption de l'acide phos- 
phorique par l'acide stannique pour diverses températures. On cons- 
truit pour chaque tempdrature une courbe dont les abscisses repré- 
sentent les concentrations de la solution de P205 e t  les ordonnées la 
quantité de P 'Ohbsorbée .  L'expérience a montré que, pour passer 
de l'une de ces courbes à une autre relative à une seconde tempéra- 
ture, il suflit de conserver lesabscisses et de multiplier les ordonnées 
par un nombre constant. Il en est de  mhme pour l'absorption de  
l'arsenic par l'hydrate ferrique. II semble que la température influe 
seulement sur la surface de l'absorbant, le  mécanisme de  l'absorp- 
tion restant le même. 

BILTZ. - La pression osmotique des colloïdes. - P .  625-639. 

Ce quatrième travail de Biltz se rapporte aux électrolytes colloï- 
daux et consiste surtout en iine revue critique des résultats connus. 
Les solutions aqueuses d'un grand nombre de matières colorantes, 
par exemple le rouge Congo, conduisent le courant et aussi peu sus- 
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ceptibles de dialyse que les colloïdes minéraux. Elles ont été étudiées 
par Donnan ('). 

Les faits nouveaux étudiés par Billz justifient les conclusions de 
Donnan. 

BINGHAM, WHITE, THOMAS et CADWELL. - Lailuidité et la théorie 
des hydrates. - P. 641-673. 

La partie expérimentale qui sert  de  base à ce travail est la déter- 
mination des fluiditGs ti diverses températures d'une dizaine de mé- 
langes binaires d'eau, d'alcool méthylique ou éthylique, d'acide 
formique ou acétique et  même de deux mélanges ternaires. On a 
construit des courbes donnant dans chaque cas la fluidité en fonctiori 
de la composition du mélange, celle-ci étant exprimée en volumes et 
non en poids. 

Théoriquement, chaque isotherme des fluidités doit être une ligne 
droite; mais, en pratique, il en est rarement ainsi, e t  ces écarts sont 
significatifs au  point de vue de la théorie des hydrates. Tous les faits 
connus paraissent s'expliquer convenablement en admettant la îor- 
mation dans le mélange d'une combinaison partielle en équilibre 
avec les composants ; la loi d'action des masses serait applicable à 
cet équilibre. Quand on mélange un acide et un alcool, il y a d'abord 
simplement addition, et  ce n'est qu'au bout d'un certain temps que 
l'éthérification commence. 

Enfin, dans les courbes connues exprimant la viscosité da mélange 
en fonction de sa  composition en poids, l'existence d'un maximum 
n'implique pas forcément celle d'un hydrate. 

SCHMIDT. - L'absorption. - P.  674-682. 

I l  s'agit d'un nouveau perfectionnement apporté aux formules 
déjà proposées par Schmidt pour représenter les isothermes d'ad- 
sorption; l'auteur adopte définitivement la suivante : 

oh a désigne la quantité initiale de substance absorbante, x la quan- 

(1) Trans. Chem. Soc., t. XCIX, p. 1554. 
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tité absorbée, v le  volume, S la saturation, K e t  A deux constantes. 
En second lieu, plus un gaz est  absorbable, mieux sa  présence 

empêclie la fluorescence des vapeurs d'iode et  de mercure. 

BILTZ. - La pression osmotique des colloïdes. - P. 683-707. 

Ce cinquième travail se  rapporte aux dextrines, dont les gran- 
deurs moléculaires ont dé j i  été déterminées par  la cryoscopie. Les 
expériences ont porté su r  dix-sept dextrines différentes dont on a 
déterminé la pression osmotique ; la  paroi de l'osmomètre est une ' 
membrane de collodion dans laquelle existe un précipité de gélatine 
et de tanin. Dans quelques cas seulement la pression osmotique est 
proportionnelle à la concentration et  donne un poids moléculaire 
constant; le  plus souvent on trouve qiie le poids moléculaire aug- 
mente avec la concentration, e t  la représentation graphique d e  la 
relation donne la courbe d'association des dextrines; ces courbes 
différent d'un corps à l'autre. On a en outre déterminé leurs valeurs 
en tant que supports colloïdaux et  leurs viscosités. 

WAHL. - Recherches optiques aux pressions élevées. - P. 708-722. 

Description de l'appareil destiné à ces recherches e t  qui a été 
monté a la Royal Institution de Londres. 

VORLANDER e t  HUTH. - Les phhomènes d'interférence produits par les 
cristaux liquides pléochroïques en lumière polarisée convergente. - P. 723- 
727. 

Photographies des colorations obtenues entre nicols croisés. 

TAMMANN. - A propos de la nouvelle théorie de l'allotropie de Smits. 
P. 728-731. 

Suite de la discussion entre les deux auteurs. 

LOCKEMAR'N et LUCIUS. - L'absorption de I'arsenic par l'hydrate ferrique. 
P. 733-758. 

11 s'agitd'un travail presque exclusivement expérimentaldont voici 
les principaux résultats : 
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Les sels ferriques procipités par l'ammoniaque peuvent donner 
des sels basiques; la présence des sels d'ammonium et de sodium et 
surtout. celle de  S04 favorise cette formation. L'hydrate fer- 
rique précipité en m&me temps absorbe l'arsenic colloïdal et le plié- 
nomène n'est pas troublé par la présence de  sels alcalins. L'absorp- 
tion se fait bien mieux aux basses températures et  d'autant mieux 
que l a  solution arsenicale est plus &tendue. Elle suit la loi E = PAp,  

où E et  A désignent les poids d'hydrate ferrique et d'arsenic, P et p 
étant variables avec la température. 

BLEYER et PACZUSKI. - Les combinaisons complexes et optiquement actives 
du glucinium et des sucres. - P. 1-14. 

Les solutions de mannite dans l'eau, inactives a l'état ordinaire, 
deviennent lévogyres quand on leur ajoute une solution alcaline d'un 
sel de  glucinium. Cette solution agit  en réalité par le glucinate alca- 
lin qu'elle contient et qui donne avec la mannite une combinaison 
complexe très stable, ne subissant pas l'hydrolyse. 

TITOW. - La loi d'hydrodinusion du mélange KCl + NaCl. - P. 15-31. 

La diffusion de ce mélange suit exactement la loi de Fick, et les 
diff&rences observées n e  dépassent jamais les erreurs :d'expériences. 
De plus, le coefficient de  diffusion est relia a l a  composit.ion initiale 
du mélange par une loi rigoureusement linéaire, sauf pour le mé- 
lange 40KC1 -+ GONaCI, qui donne un faible éc,art. 

COHEN et DB BOER. - Etudes piézochimiques. - P.  32-40. 

Description d'un appareil permetlant de  maintenir constantes 
longtemps et  à I O 1 0  près des pressions allant jus:~,u'à 1 800 atmos- 
phères. 

COHEN et ne BOER. - Études piézochimiques. - P. 44-90. 

Les travaux suivants ont été faits avec l'appareil précédent. 
Le premier se rapporte à l'influence de  la pression sur la vitesse 
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de réaction dans les systèmes condensés, la vitesse étant mesurée 
avec la même exactitude que sous la pression atmospliérique. 
L'exemple choisi est l'inversion des solutions de saccharose par 
l'acide chlorhydrique, à la  température de 25" L'élévation de pres- 
sion diminue très sensiblement la vitesse (de 26 010 pour 1500 at- 
mosphères). Entre les limites iitilisées e t  pour des concentrations 
constantes en sucre et  en acide, la constante des vitesses est donnée 
par une formule linéaire K, = a + bp, dans laquelle la constante 
b est en général négative. 

Le second se rapporte a l a  valeur de la première loi de  l'électrolyse 
aux pressions élevées. On mesure les quantités d'électricité em- 
ployées à l'électrolyse d'une solution de nitrate d'argent et les quan- 
tités de métal libérées. 

1 
On constate qu'à - près la pression est sans influence. 

17 000 

BOHDAN VON SZYSZKOKSKI. - Recherches colorim6triques sur l'action 
des sels neutres. - P.  91-97. 

Ce court travail se  rapporte a I'influence des bromures sur  l a  
sensibilité du méthylorange à l'égard des ions H de l'acide brom- 
hydrique. Cette sensibilité est  augmentée par KBr de  même façon 
que les chlorures à l'égard de HC1; mais, avec NaBr, les résultats 
sont molns nets. 

EPHRAIM. - La tension des combinaisons ammoniaco-m6talliques. - P.98-100. 

Suite de la discussion avecBiltz. 

WAHL. - Etude optique de l'azote, de l'argon et du methane cristallisés et de 
quelques-unes des plus simples combinaisons organiques à bas point de 
fusion. - P. 101-'111. 

L'azote, l'argon e t  le méthane cristallisent dans le système cubique 
l.'oxyde d'éthyle est rhomboédrique, l'alcool méthyliqiie, l'alcool 
élhylique, l'acétone et  le sulfure de aarbone sont monocliniques ou 
tricliniques; l'alcool méthylique existe sous deux formes cristallines 
a transformation réversible. 
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WAHL. - Etude optique des gaz solidifiés. - P. 1i2-122. 

Ce second travail se  rapporte a l'hydrogène et à l'oxygène dont 
on étudie les propriétés cristallographiques. 

Pour le premier,'la vitesse de  développement des cristaux dans le 
liquide refroidi est considérable e t  ses cristaux appartiennent au 
système cubique. 

Quant a l'oxygène, le fait le plus important est que, comme le 
soufre, il existe sous deux variétés cristallines, l'une appartient au 
systéme hexagonal, l'autre A un système encore nori déterminé a 
c.ause de  l a  petitesse des cristaux. La deuxième variété est la plus 
dense; la transformation se  produit à une température peu inférieure 
au  point de  solidification de l'oxygène liquide. 

, 
VON HALBAN. - Le rôle du dissolvant dans la cinetique chimique. - P. 129-159. 

On sait que, d'après une hypothèse d e  van't Hoff, le rôle du dis- 
solvant se ramènerait à un simple déplacement de l'équilibre. Le 
présent travail a été entrepris pour contrôler cette hypothèse. Le 
matériel expérimental est  considérable. On a déterminé la solubilité 
du chlorure d e  paranitrobenzyle dans 26 dissolvants, celle de la 
tryméthylamine dans 18 e t  celle de la triéthylamine dans 2. D'autre 
part, on a déterminé les courbes d e  tension de  vapeur des mélanges 
iodure d'kthyle-hexane e t  iodure d'éthyle-nitrométhane ; on en a dé- 
duit les tensions partielles des composantes et  par suite la solubi- 
lit6 de  l'iodure d'éthyle dans les deux autres. Enfin, on a déterminé 
la vitesse d e  réaction p u  chlorure de paranitrobenzyle et de la tri- 
méthylamme dans 18 dissolvants. La réaction s'est toujours montrée 
du second ordre. Le  produit des solubilités des deux corps varie 
peu avec l e  dissolvant, et les constantes de van't Hoff obtenues en 
multipliant le prpduit précédent par les constantes des vitesses de 
la réaction varient avec l e  dissolvant de la même façon que ces der- 
nières; on a trouvé comme valeurs extrêmes des constantes de 
van1  Hoff 400000 e t  9 300. 

En  somme, on doit rejeter l'hypothèse du début et  admettre une 
action catalytique prononcée du dissolvant. 

A. SEVE. 
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REFLEXIONS BLEMENTAIRES SUR LA THBORIE CINETIQUE 
(3mo partie). - LES GAZ RÉELS ET L'ÉQUATION DE VAN DER WAALS (1) ; 

Par M. E. BOUTY 

1. Pour passer de la théorie cinétique des gaz parfaits à celle des 
gaz réels, il doit suffire de faire entrer en ligne de compte les élé- 
ments dont nous avons volontairement négligé l'influence en vue 
d'une première approximation. Ce sont notamment l e  volume propre 
des molécules et les actions réciproques que ces molécules peuvent 
exercer à de très petites distances, avant de se choquer. 

Le premier effort dans cette voie, dû a Van der Waals, fut singu- 
lièrement heureux, car, non content d'interpréter les écarts d'un gaz 
réel par rapport aux lois des gaz parfaits, il atteint même le liquide 
résultant de la condensation du gaz considéré. Une seule formule 
convient à la fois pour les deux phases, liquide e t  gazeuse. 

C'est qu'en effet Van der Waals  emprunte aux liquides, par l'in- 
termédiaire de  l a  théorie des phénomènes capillaires, la  forme d'ac- 
tion réciproque des molécules qu'il va transporter dans la théorie 
cinétique des gaz. 

2. On sait que, d'après Laplace, la pression uniforme qui règne 
dans les profondeurs d'une masse liquide soustraite à l'action de l a  
pesanteur ne se confond pas avec la pression p, supposée aussi uni- 
forme, que l'on exerce a sa  surface. L'attraction 4es molécules 
liquides (a) a pour effet d'accroître la pression d'une quai~ti té n qui, 
d'après Laplace, doit être proportionnelle au  carré d e  la densité, 
c'est-à-dire en raison inverse du carré du volume spécifique v ; 

On a autrefois reproché à Laplace d'avoir fait intervenir dans les 
calculs cette pression interne .x, qui s'élimine finalement dans l'inter- 

(') Voir p. 5 et 450 de ce volume. 
(2) Proportionnelle au nombre de molécules de part et d'autre d'un plan quel- 

conque, c'est-à-dire, ea  définitive, proportionneKe au carre du nombre de molé- 
cules dans l'unité de volume. 

J.  de Phys., 5' série, t. 1V. (Aotît-Septembre 1914.) 40 
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prétation des phénomènes capillaires etqui, n'étant pas mesorable au 
manombtre, ne paraissait alors correspondre àaucun fait réel. La tliéo- 
rie énergétique de Gauss dissimule l'existence de cette pression in- 
terne, qu'elle implique cependant puisque cette théorie est fondée sur 
des hypothèses identiques à celles de  Laplace. C'est un avantage si l'on 
n'a en vue qu'une explication élégante des phénomènes capillaires, 
un inconvénient grave si  on envisage l'ensemble de I t i  physique. Le 
succès, si parfaitement justifié, dela théorie de Gauss, en détournant 
l'attention des physiciens de cette pression interae, a sans doute 
contribué à retarder l a  recherche de ses effets possibles, 

Nous savons aujourd'hui que, pour les manifester, il suffit de con- 
sidérer un fluide comme son propre manomètre. Mais les liquides 
communs, trop peu compressibles, ne sont, a ce point de vue, que 
des manomètres détestables. I l  fallait sans doute que la liquéfaction 
de gaz, tels que i'acide carbonique, fournit la transition nécessaire 
et que Van der Waals pût s'appuyer su r  Andrews. 

3. On a discuté longtemps sur  la possibilité de conserver un 
liquide sous une pression négative. La théorie capillaire de Laplace 
implique cette possibilité. L'équilibre hydrostatique d'un liquide qui 
mouille le verre, à l'intérieur d'un tube capillaire dans le vide, en 
est une première preuve expérimentale; car, si la pression au niveau 
de la cuvette est nulle, elle est négative dans le tube au-dessus de 
ce niveau. On connaît la belle expérience de  MM. Leduc et Sacer- 
dote (i), qui ont réussi a maintenir adhérente au verre d'un tube baro- 
métrique une longue colonne de mercure ou d'eau bouillie, quand on 
fait le vide sur l a  cuvette. 

Le transport des liquides aux gaz, de la notion de pression interne, 
rie fait prévoir, pour ces derniers, rien d'arialogue. Un gaz ne 
peut subsister sous une pression négative (2). 

4. Prenons pour variables indépendantes le volume et la tempéra- 

ture. La pressionréelle à l'intérieur dunemasse gazeuse sera p + @. 
va 

Mais que pouvons-nous savoir du coefficient p ? L'hypothèse la plus 
simple consiste à admettre qu'il est indépendant de la température. 

(1) LEDUC et SACRRDOTI, J .  de Phys., 4' série, t. I, p. 362; 1902. 
(a) Voir 8 14 ci-après. 
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C'est à o&te hypoilièse ques'est wrcté Van der Waals. Nousadmet- 
trons avec lui  que est une oonstaiite, sauf à chercher plus tard, $ij 
y a lieu, une apprauimatian meilleure. 

Écartons d'abord b sas  où la surface à laquelle est appliquée Ig 

pression p serait une surface courbe, afin d'éliminer les phénomènes 
proprement ~apil laires.  

Dans la région superficielle, la pression varie d e p  à p + 1, v étant 
v 2  

le volume spécifique a l'intésieur de  la masse;  par  conséquent, 
dans cette région, la densité varie, d'une man ibe  d'ailleurs incon- 
nue, dépendant de la loi d'attraction moléculaire. Nous supposons 
que cette région ne comprend qu'une portion tout fait infime de la 
masse du fluide, ce qui correspond bien aux conditions expéri- 
mentales habituelles ('). 

Admettons, comme on l e  fait implicitement, que l'équilibre ther- 
mique correspond toujours à l'égalité des vitesses moyennes du 
mouvement d'agitation moléculaire, et  considérons une molécule 
qui passe de la région interne à la mm superficielle sans éproinrer 
de &m. 5x1 vertu du travail des foroea moléculaires, l a  composante 
de la vitesse dirigk i~ormalement -ii III sarface diminuera. Mais dès 
que eette mdé.culg viendra à en heurter d'aiitpes, elle recevra le sup- 
plément d'énergie cinétique nécessaine à l'équilibre. Comme, en 
même temps, d'aukres d.écpiJes pisgent de l a  régian superficielle à 
la &giw interne, la ooanpens&im abceasaire s'établit d 'el le-mha, 
et ai d'i5qailibne de températune antre Eti sbgion superficielle e t  la 
masse inkerne exkt&t d'abord, d l  se maintiendra (7. 

Mais, si  l'on faisait subir au liquide une transformation telle que 
l'étendue de l a  région superficielle augmentât aux dépens de  la masse 
interne, il y aurait un travail positif à exercer a l'encontre des forces 

(1) Cette couche superficielle est anisotrope : la pression et la densité, inva- 
riables .dms un p h n  parsllek à la surface, decroissent del'intérieur à I'extériew 
q m d  an se déplaoe le taag d'une nomale à l a  snrface. 

(2) On pourrait aussi considérer un équilibre adiabatique, la température 
variant au sein de la couche superficielle de l'intérieur de la masse où elle serait 
unifonne eit marimnrn, wrs  l'extéirrerir où .elle serait minimum. Un tel équilibre 
serait stable au même titre que i'équilibre adiabatique d'une atmosphbre pesante 
(voir p.  14 et 12 de ce volume). 

L'équilibre isotherme, considéré ci-dessus, ne pemit m6me s'Btablir q u â  la 
faveur de courants de convection, ou par l'action de ta paroi en contact avec le 
fluide. 
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moléculaires, par suite un abaissement de température. Pour main- 
tenir l a  température constante, il faudrait fournir de la chaleur. 

Considérons un corps de  pompe d e  section égale à 1 contenant 
une masse de fluide égale à i ; exerçons de l'extérieur la pression p 
et faisons d'abord abstraction du  volume propre des molécules. Une 
paroi fictive recevant les chocs moléculaires a u  sein dela masse, re- 

B cevrait la pression p + -. 
va 

Heprenant les raisonnements élémentaires de la théorie ciné- 
tique ('), nous obtiendrons la relation : 

n représentant le nombre de molécules du gaz par unité de volume, 
.m la masse d'une molécule. 

5. 11 faut maintenant supprimer la restriction relative au volume 
d e s  molécules, c'est-à-dire tenir compte de l'abréviation du chemin 
ent re  le piston et  le fond du corps d e  pompe résultant de ce que les 
inolécules choquées en route ont un diamètre fini. Van der Waals 
suppose les molécules sphériques, de  rayon a. 11 démontre qu:en 
seconde approximation, c'est-à-dire tant que les molécules ne sont pas 
très rapprochées, il faut remplacer v par u - 4s. Nous désignons par E 

la somme des volumes des n molécules composant la masse gazeuse ; 
4 s  est donc la moitié de la somme des volumes des sphères de-pro- 
t x t i o n  (=). 

6. Pour retrouvercerésultat de  Van der Waals,  nous chercherons 
d'abord ce qui devient le chemin moyen quand on tient compte du 
volume des molécules. 

Ileprenons l'hypothèse d'une molécule A seule mobile parmi des 
mo!écules identiques B, immobiles e t  maintenues fixes(3). Si lamolé- 
~ u l e  A heurtait normalement en M (fig. I )  une molécule B, le chemin 
parcouru par son centre A ,  compté jusqu'au plan diamétral BQ nor- 

( l )  Voir page 8 de ce volume. 
(2)  Voir p. 453 de ce volume. 
(3) Voir p.454 de ce volume. 
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mal à la direction de  son mouvement, se  trouverait raccourci de 2ct. 
Si elle heurte B en un point tel que ABM = y, son chemin se  trou- 
vera raccourci de 2a cos p. 

Pour calculer la valeur moyenne cluraccourcissement AQ du trajet 
jusqu'au plan BQ, il suffit de remarquer que la chance d'un choc cor- 
respondant à un angle ABM compris entre et  cp + dl est propor- 
tionnelle à l a  surface de  la couronne circulaire de rayon QB = 2a sin qz 

et d'épaisseur d (QB) = 2a cos ydy. Ce raccourcissement est donc : 

Le chemin moyen parcouru par la molécule A dans ces conditions 
et dont la valeur était Io en première approximation ('), est donc, 

4 
en deuxième approximation, 1, - - cc. 

3 
3 

Le chemin moyen de Clausius, Z, = 4 1, (2), devient de  méme : 

il a varié dans le rapport !'--_a 
1, 

Nous savons 'd'autre part (3) qu'en première approximation le 
chemin moyen de ciausius est, au  diamètre 2a de la molécule, 
dans le rapport du volume total occupé par l e  gaz a la somme des 

(1) Voir p. 455 de ce volume, formules (5) et (6). 
(2) Voir p. 458 de ce volume, formule (8). 
(3) Ibid., formule (9). 
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volumes des sphères de protection des  molécules : 

aux quantités près de l'ordre de (:)'a 

Désignons par i la valeur du chemin moyen de Maxwell (4) en 
première approximation ; par Ka, la quantité dont il doit étre dimi- 
nu6 en deuxième approximation. Van der Waals(=)  démontre que 
l'on a encore : 

7. Heprenons maintenant l e  raisonnement élémentaire qui conduit 
à la formule des gaz parfaits. Quand on néglige l e  volume des molé- 
cules, il revient au  mêmede supposer que les nolécules rebondissent 
directement de  la base du corps de pompe de  section i au piston 

2v 
dans le temps -, ou qu'elles d a - i i l e n t  qua dans une épaisseur 1 

U 

21 égale à leur chemin moyen, mais dans le temps --  
ZC 

Si l'on tient mmpte  dn ~acco~rciSSernent d o ~ h e m i n  moyen, d 'aprh  
Ta formule (7),  on est conduit à remplacerle facteur Z par 1-ka, ou, 
ce qui revient au  même, v par v - 4 . ~  (7. 

A l'équation des gaz parlaits : 

on substituera donc en  définitive : 

(1) Voir p. 462 de ce volume. 
(3) VAN DER WAALS. la Confinuite des états gazeux et liquide, p. 6T à 79 de la 

fradnction franpise. 
(3) On peut remarquer que, pour le rrtceeim4ssement du chemin moyen, les 

sphères de pr6tection n'interviennent que par leur hémisphére interne. On voit 
ainsi, en bloc, comment 4€ se substitue à ea. 
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ou, en remplaçant le covolume 4s par une seule lettre a : 

1 
( p  + $1 (V - a) = - nmua = RT. 3 

Telle est, en définitive, l'équation de Van der Waals. 

8. Une construction géométrique très simple permet de saisir, 
d'un coup d'œil, la forme générale des isothermes de Van der Waals. 
11 suffit de considérer p comme la somme algébrique des ordonnées 
de l'hyperbole cubique : 

(Fg. 2, courbe 4 )  et de la série des hyperboles équilatères : 

décalées de a par rapport à l'hyperbole cubique, dans lesquelles on 
donne à T toutes les valeurs possibles. Dans la f ig. 2 (') sont repré- 
sentées deux de ces hyperboles (coiirbes I et 2). 

i0 Pour v trés peu supérieur à a, l'ordonnée p est nécessairement 
positive, quels que soient et  T, et il en est de meme pour de très 
grandes valeurs de v, p, devenant alors infiniment petit par rapport 

à P,. 
Mais, si T est suffisamment petit, p peut devenir négatif dans un 

certain domaine, correspondant, comme nous le verrons plus tard 
(8 id ) ,  à la phase liquide seulement. 

d~ 2 O  Pour de grandes valeurs de T, - est constamment négatif et 
d T  

la courbe résultante (fig. 2, courbe 1') ne peut &tre rencontrée qu'en 
un seul point par une droite quelconque parallèle à l'axe des v .  

Mais pour des valeurs de T inférieures à une certaine valeur 8 (tem- 
pérature critique), il y a pour chaque isotherme un domaine dans 
lequel une droite parallèle à l'axe des v rencontre la courbe résultante 
en trois points (fig. 2, courbe 2'). Le passage de la forme 1' a la 

(1) On a pris arbitrairement p = 22, K = 0,5, RT = 12 (hyperbole 1) et 24 
hyperbole 2). 
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forme 2' sefait  par une courbe présentant un point d'inflexion oh la 
tangente est horizontale (point critique). 

9. Van der lTTaals détermine les valeurs des constantes a, et K 
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d'après les expériences d e  Regnault sur  l'acide carbonique ( I )  e t  
constate, non, semble-t-il, sans quelque admiration, la coïncidence 
à peu près rigoureuse des isothermes ainsi calculées par  la for- 
mule (9) avec la portion, relative à la  phase gazeuse, des isothermes 
observées par Andrews. La coïncidence est presque parfaite, au 
degré de précision de  ces expériences, aussi bien au-dessus qu'au- 
dessous du point critique. Mais ce qui donne un intérdt véritablement 
extraordinaire àcette épreuve, c'est que, dans ce dernier cas, et tout 
au moins quand la température n'est pas t rès  inférieure au  point 
critique, la portion d'isotherme observée, relative a la phase liquide, 
vient presque se confondre avec la partie CD (fig. 2, courbe 2') de 
l'isotherme de Van der Waals. 

En définitive, l'isotherme observée ne diffère de l'isotherme calcu- 
lée que par la portion rectiligne BC. Celle-ci correspond à l a  
discontinuité créée par la liquéfaction et remplace la portion 
courbe BMNC (fig. -2, courbe 2'). 

10. Dans cette portion courbe, il convient de distinguer les trois 
parties BM, CN e t  MN. 

Cette dernière, comprise entre le maximum M et  le minimum N, 
correspond visiblement, comme le remarque Van der Waals (a), à une 
region d'équilibre absolument instable, la pression et  le volume va- 
riant dans le même sens, ce qui est une impossibilité physique. 

La portion BM correspond a u  cas, physiquement réalisable, des 
vapeurs sursaturées. On sait qu'il suffit d'écarter rigoureusement les 
dernières traces de poussières ou d'ions gazeux, pouvant servir d e  
centres de condensation, pour conserver une vapeur homogène hors 
de la présence de son liquide, sous des pressions très notablement 
supérieures à la pression maximum. Le tracé expérimental de l'iso- 
therme dans la région BM serait donc possible, mais a l a  faveur 
de précautions expérimentales malheureusement bien difficiles a 
réaliser exactement. 

Les mêmes observations s'appliquent a la région CN relative au 
liquide sursaturé. 

C'est ici la présence de  traces de gaz dissous qu'il faudrait éviter, 
comme on l'a évitée en  effet dans les expériences de  MM. Leduc e t  

( 1 )  Voir VAN DER WAALS, ln Contifluit6 des dtats gazeux et liquide, p. 113 de la 
traduction francaise. 

2) lbid., p. 127. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6iO B OUTY 

Sacerdote (§ 3), dans lesquelles de l'eau à ia température di1 labora- 
toire a été maintenue liquide non seulement sous une pression infé- 
rieure à l a  pression maximum, mais 'même sous une pression néga- 
tive dépassant une demi-atmosphère. 

La forme des isothermes de Van der Waals ne garde donc plus 
rien de  mystérieux. 

11. En ce qui concerne la position des points B et  C correspon- 
dant à la saturation, nous venons de voir que celle-ci n'est, en somme, 
qu'un accident tenant à l a  présence de discontinuités préalables 
(existence d'une surface libre pour u s  liquide, présence de pous- 
sières, d'ions, de bulles gazeuses infinitésimales dans un liquide, de 
gouttelettes liquides imperceptibles en suspension dans un gaz). 

Seuls les points M et N ont une importance primordiale. L'équa- 
tion de la courbe continue qui les réunit et qui a son sommet au point 
critique s'obtient en éliminant T entre l'équation de Van der Waals 
(9) et l a  relation 

exprimant que la tangente a l'isotherme aux points B et C est 
horizontale. 

On trouve ainsi : 

La fig. 3 représente la forme générale de cette courbe ('). 

( l )  Mêmes valeurs de a et  de p que dans lafig. 2, voir la note p.  607. 
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12. L'existence d'une vapeur exerçant, à l'btat d'équilibre, une  
pression (pression maximum) a la surface libre d'un liquide est  nue 
conséquence nécessaire de la théorie cinéstique. 

Supposons qu'on a fait le vide au-dessus duliquide. ],es molécules, 
venues da l 'intkieur, qui arrivent à la surface libre avec une vitesse 
suffisante échapperont à la zone d'attraction des molécules sous- 
jacentes; elles mntinueront désormais letu t ~ a j d  librement jusqu'à 
ce qu'elles soient réfléchies mntre une paroi ou par Ieur cl-iac contre 
d'antres mol&ules libires. Leur ensemide constitue la phase vapeur. 

Parmi les molécules de  vapeuz, toutes celles qu i  arrivent dans La 
zone d'attraction du liquide. awc nne vitesse convenable seront 
captées par lui. IL s'étabtira donc ua 6 q d i b r e  entre les  deux 
phases(#) ; la pression correspandade Cl' croîtra avec la température, 
c'est-à-dire avec la vitesse moyenne du mouvement d'agitation ; car 
i'attractiofi du liquide &tant supposée, e n  première approximation, 
invariable, l e  nombre des molécules susceptibles d'échapper à cette 
attraction croîtra avec leur vitesse mqyenns. 

Désignons par v ,  et v, les volumes spécifiques du liquide e t  de  l a  
vapeur (abscisses des painOs C et B du diagramine, courbe Y, fig. 2). 
Le travail nécessaire pour amener ane rsicllécwle de ha zone liquide 
a la zone vapew, à temp&atwa constante, est d'aprbs la formule de 
Van der Waals : 

et a pour équivalent caIorifique l a  chaleur latente de  vaporisation L,  
dont l'existence est ainsi p r k u e  par la théorie cinétique. 

13. Ceth relation (Mj jointe à l'équation de Van der Waals, à 
laquelle doivent obéir v, et v$, ne salfit pas à déterminer la position 
des points B et. Ç, puisque nous n i a ~ o a s  ainsi que trois équations 
entre les quatre inconnues, vl, va, (B e t  L. 

hlais nous venons de  voir que l a  production de l a  vapeur, aux 

(1) On peut considérer soit un équilibre adiabatique dans lequel la température 
de la vapeur est inférieure à celle du liquide, la transition se faisant dans les 
couches superficieiies en contact du fiquide et de la vapeur, soit un dquitibre 
isotherme. En fait, ce dernier ne peut guère s'6tabtir que par l'intermédiaire des 
parois. II en. ré.sutk, dans la mesure des pressions rniximiim, une cause d'erreur 
qui, dans certaines conditions, pourrait devenir notable. 
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dépens du liquide, a son origine dans l'inégalité des vitesses d'agi- 
tation des molécules. L'équilibre entre les deux phases ne peut donc 
être déterminé que si l'on connaît l a  loi statistique de répartition 
des vitesses (loi de Maxwell) il). 

En écrivant que l e  nombre de  molécules perdues par le liquide est 
à chaque instant égal a celui des mol6cules captées, on obtiendrait 
1'6quation d'équilibre, équation nécessairement très compliquée. 

On sait que Maxwell et plus tard Clausius (2), appliquant au cycle 
BMQNCB la  propriété thermodynamique connue des cycles iso- 
thermes réversibles, ont prouvé que les deux aires BMQ, QNC sont 
égales. Cette seule condition jointe à l'équation d e  Van der Waals 
détermine beaucoup plus simplement l a  position des points B et C. 

De toute manière on n'est pas encore en possession d'une for- 
mule simple, même empirique, pour représenter la courbe continue 
des points B et  C dont le sommet est  a u  point critique. La forme 
générale de cette courbe rappelle d'ailleurs celle de la courbe des 
points M, N [équation (13) et fig. 31. 

14. D'après l a  remarque de Maxwell (5  13), la  seule portion d'iso- 
therme qui poisse correspondre à des pressions négatives comprend 
au plus la totalité de  CNQ e t  par  conséquent ne peut se rapporter 
qu'a l'état liquide, ainsi que nous l'avons annoncé (§ 8, 1". La portion 
utile de  CNQ est CN et ne comporte que des volumes spécifiquesinlé- 

(Ù 

rieurs à 21 ou aux 5 du  volume critique. Pour 9 = Z x ,  on a p = O 
3 

[équation (13)] : le point N est su r  l'axe des volumes. 

15. L'équation des gaz parfaits, rapportée à l'unité de masse, 
contient une seule constante spécifique K. On sait qu'il surfit de 
rapporter le volume v non plus à l'unité de masse, mais à une unité 
spécifique particuZière à chaque corps, la mol8cule-gramme des 
chimistes, pour ne conserver dans la formule qu'une constante uni- 
verselle. 

L'équation de Van der Waals contient trois constantes spécifiques : 

a,  e t  K .  Il suffit de  même de choisir trois unites gpécifiques conve- 
nables de volume, de pression et de température pour la ramener a 

(1) Voir p .  461 de ce volume. 
(2) Voir VAN D E R  WAALS, la Continuité des états liquide et gazeux, p. 132 de la 

traduction française. 
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une e'qualion re'duite qui ne contient plus que des constantes uni- 
verselles. Les unités choisies d'ordinaire pour chaque corps sont son 
volume, sa pression et sa  température critiques. 

L'équation réduite est en ce cas : 

Elle exprime ce que Van der Waals a appelé la loi des ktats cor- 
respondants. 

Toute autre formule exprimant la relation entre p, v ,  T à l'aide de 
trois constantes spécifiques, conduirait aussi bien à une équation 
réduite et impliquerait l a  loi des états correspondants. 

16. La détermination précise (mais mallieureusement bien déli- 
cate) des données critiques : 

suffirait pour calculer les trois constantes a, P et K. 
En particulier la détermination du volume critique V fournit direc- 

tement a, par suite le volume propre de l'ensemble des molécules. 
Pour obtenir V d'une manière précise, on peut se fonder sur la déter- 
mination directe des densités du liquide et de la vapeur saturée et 
sur la propriété du diamètre rectiligne de ces densités, établie par 
M .  Mathias. L'intersection de ce diamètre avec la courbe des den- 

I 1 
sités donne la densité critique v = ('). 

On obtiendra par divers procédés indirects des valeurs de P : par 
exemple à l'aide de la formule (14) en fonction de L et de cB, ou encore 
par des expériences comme celle de Joule et lord Kelvin sur la 
détente des gaz sans travail externe. Désignant par C la chaleur 
spécifique sous pression constante, par 0 i'abaissement de tempéra- 
ture correspondant à la détente de v, a v2, on a : 

(1) Densité critique de l'azote, 0,3269 ; de l'hydroghe, 0,03346 ; de l'oxygène, 
0,4292 ; de l'eau, 0,329 (Hecueil de constantes physique,). 
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Des valeurs de on déduit des évaluations de la pression interne 
dans les liquides à ia température ordinaire. Elles se cliiffrent par 
milliers d 'atmosphè~xs(~).  

17. Le défaut de coïncidence exade des réseaux d'isothermes de 
Van der Waals avec les réseaux trèsétandus et très parfaits obtenus 
expérimentalement par M. Amagat et par d'autres savants; la diver- 
sité mbme des valeurs de ae t  obtenues, pour un meme corps, suivant 
le genre d'expériences d'où on les déduit (coïncidence des réseaux, 
données critiques, emploi de la formule des chaleurs latentes, etc.), 
ne permettent plns, depuis longtemps, de considérer la formule de 
Van der Waals comme rigoureuse. 

Il y a plus. La loi des états correspondants n'est en somme qu'une 
loi très approchée. Au degré éminent d'approximation des expé- 
riences actuelles, elle ne sVapplique à peu près rigoureusement qu'à 
des corps homologues d'une même série organique. Cette obser- 
vation proscrit d'avance toute Bquation d'état ne renfermant pas plus 
de trois constantes spécifiques. 

Elle suffit, par exemple, à écarter une formule plus approchée : 

déduite par Boltzmann (9 des principes m&mes de Van der Waals, 
mais en poussant l'approximation jusqu'aux quantités d e  I'ordre de 

puisque cette formule (48) ne o k e n t  toujours que trois woa- 

tantes spécifiques. 

18. Il y a lieu de remarquer que, dans l'établissement de son 
équation, Van der Waals a bien tenu compte de la variation du che- 
min moyen liée au volume propre des molécules, mais qu'il a négligé 
celle qui r6sulte des attractions réciproques. Or il est  bien évident 
que deux moiécules,qui passeraient librement à faible distancel'une 
de  Yautre si leur attraction nWexistait pas, peuvent s e  heurter en 
vertu de la déviation que cette attraction leur imprime. De là une 
chance supplémentaire de choc, chance d'autant moindre d'ailleurs 

(')Voir VAN KIER WAALS, la Continuité des états gazeux et liquide, p. !50 à 1% 
d e  l m  traduction francaise. 

(2) Voir BLPLTE~ANU, Le~ons sur La thtforie des v z ,  p, iP7 ùe h 2. partie de la 
traduction francaise. 
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que la vitesse d'agitation, par suite la température, est plus élevée. 
En effet, si l'on admet que l'attraction est indépendante de la tempé- 
rature, le temps pendant leque1 cette attraction peut utilement s'exer- 
cerest d'autant pluspetit que les molécules passent plus rapidement 
aux distances critiques. 

19. A l'exemple de M. Sutherland ('), nous calculerons, en première 
approximation,la variation du chemin moyen résultant de l'attraction 
seule, en faisant usage de la loi des aires et du principe des forces 
vives. 

Reprenons le cas d'une molécule A seule mobile parmi des molé- 
cules B égales à A, mais fixes, et  bornons-nous au cas où la distance 

moyenne des molécules est assez grande polir qu'a cette distance 
leur attraction soit insensible. Soit OA (fig. 4, la direction initiale 
du mouvement de la molécule A, u sa vitesse initiale, égale à la vi- 
tesse moyenne, b la distance BP du centre d'une molécule B a la 
droite DA. Choisissons cette distance b telle que l e  choc avec cette 
molécule B ait lieu sur le prolongement de OB (choc tangentiel). 
Pour toute valeur de b inférieure, il y aura choc; pour toute valeur 
supérieure, le choc ne se produira pas. 

( 1 )  SUTHERLASD, The Viscosity of gases and molecular forces (l'hil. Mag.,5* sé- 
rie, t. XSXVI, p. 307 ; 1893). 
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D'après la loi des aires, l'aire décrite au voisinage du point 0, rap- 
1 

portée a unité de temps, est proportionnelle à - bu. Soit w la 
2 

vitasse en Of, sommet de la courbe 00' décrite par le centre de A ;  
la distance des centres d e  B et de A est alors 2a, et l'aire décrite, 
rapportée à l'unité de temps, est proportionnelle à alo. La loi des 
aires donne : 

(19) 2aw = bu. 

Appliquons maintenant le principe des forces vives. Soient P et P,, 
les valeurs de l'énergie potentielle de l'attraction correspondant à la 
distance eu, et à l'infini (c'est-à-dire pratiquement à la distance OB); 
on a pour toutes les molécules, quel que soit le point d'impact, 

Éliminons w entre (19) et  (20) ; il vient : 

oh C est une constante spécifique, car Po - P est constant, e t  T est 
proportionnel à u2. 

Or (ka)' est justerneni le rapport dans lequel l'angle solidelinter- 

dit  par B au passage de la molécule A, se trouve accru par le fait de 
l'attraction. Le chemin moyen lo est réduit dans le même rapport et 
il en est de même des chemins moyens 1, de Clausius e t  Z de Maxwell. 

Toutes les grandeurs qui dépendent du chemin moyen se trouve- 
ront altérées dans le même rapport. En particulier, s'il s'agit du 
coefficient de viscosité d'un gaz, on retrouve ainsi la formule de 
M. Sutherland citée à l a  fin de notre article précédent (') et la cons- 
tante spécifique C l  qui y figure, prend dès lors une signification 
théorique hien déterminée. 

20. En établissant la formule (21) nous n'avions en vue que l'état 

(1) Voir p. 472 de ce volume. 
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gazeux et nous pouvions négliger le covolume. Il n'en serait plus de 
même si nous voulions retrouver la relationd'état destinée à rempla- 
cer la formde de Van der Waals.  

Si l'on néglige le double effet de  la courbure du chemin et de l'ac- 
célération du mouvement (rle A au voisinage de B, M. Sutherland ( I )  

&montre la formule : 

Mais, de  l'aveu même de son auteur, cette formule est  inférieure A 
celle de Van der Waals, pour représenter l'ensemble des isothermes.. 
11 est curieux de constater que le même calcul qui améliore trés sen- 
siblement la formule d'état pour le cas des grands volumes spéci- 
fiques (gaz dans les conditions usuelles) la rend inapplicable pour 
les plus petits. 

11 faut nécessairement en canclure que les hypothèses fondamen-. 
tales, notamment en ce qui concerno l'assimilation des molécules à 
des splières d e  diamètre invariable, ne sont plus admissibles dès que 
la distance moyenne des molécules descend au-dessous d'une cer- 
taine limite. 

21. La plupart des savants qui ont cherché à perfectionner l'œuvre 
de Van der Waals se sont bornés à compliquer plus ou moins 
l'expression de  l a  pression interne .rr, qu'ils ont fait dépendre de la 
température. 

La tension superficielle des liquides diminue quand la tempéra-. 
ture s'élève. Cette tension, tout comme la pression interne, résulte. 
de l'existence des attractions moléculaires. II est donc naturel de. 
supposer que la pression interne varie aussi en sens inverse de l a  
température. Reste à savoir d'après quelle loi. 

Le premier, Clausius, a proposé la forme : 

introduisant ainsi une quatrième constante spécirique r .  
La formule de Clausius se  prête a des calculs simples. Comparée 

(1) SUTHERLAND, loc. c i l .  

J. de Phys. ,  5' série, t. I V .  (Août-Septembre 1914.) 
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ii la formule de Van der Waals, elle épouse sensiblement mieux la 
forme générale des réseaux d'isothermes. Elle n'introduit d'ailleurs 
dans la loi des états correspondants qu'une altération assez légère, 
en substituant comme unité de volume spécifique, au volume cri- 
tique, Ie même volume diminué de ta eomnstante spécifique y. 

La formule de Clausius se montre cependant insuffisante. 
Sarrau, Battelli ont supposé que la pression interne, au lieu de 

dépendre de l a  température par une loi hyperbolique, en dépend 
par des lois exponentielles. La  formule de Sarrau avec : 

celle de Battelli avec : 

ne suffisent pas non plus, malgré leurs cinq et  six constantes spé- 
cifiques. 

22. On peut légitimement mettre en doute la fixité absolue du 
covolume. La formule (18) de Boltzmann remplace, en effet, le 
covolume par une quantité qui décroît quand le volume augmente. 
Van der Waals lui-même avait fait observer que la valeur 4c  attri- 
buée parlui au cavolume ne demeure valable que quand v est assez 
grand ( l ) .  Il  a notamment proposé de remplacer 4s par mr (A), .m étant 
une fonction de a à déterminer de telle sorte qu'elle soit très voisine 

4 
de 4 pour des valeurs de v assez grandes et  qu'elle se réduise à - 

3 
quand la pression croît indéfiniment. Les molécules sphériques se 
toucheraient alors, comme des boulets empilés. 

Oa pourrait combiner le développement du second membre de (18) 
ou la forme nzs du covolume avec l'une des valeurs de  x (23), (24) 
ou (%), ou encore poser, avec Boitzmann (3) : 

avec six constantes a, p, R, m, n, K. ' 

(1) Voir notamment VAN DER WAALS, la Continuité des états liquide et gazeuz, 
p. 79 e t  80 de la traduction franqaise. 

(2) Voir BOLTZMANS, Leçons sur la théorie des gaz, p. 149 de la 2' partie de la 
traduction franqaise. 

(a) Ibid., p. 148. 
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23. Toutes les équations qui précèdent sont, comme celle de Van 
der Waals, du 3 e  degré en v .  Elles comportent par conséquent l'exis- 
tence d'un point critique e t ,  au-dessous de la température critique, 
celle de deux phases stables, liquide et  gaz. 

On peut aussi abandonner ce point de  vue rigoureux, et ne de- 
mander à une formule empirique que de  représenter le mieux 
possible les réseaux d'isothermes fournis par l'expérience dans un 
certain intervalle d e  température et  de pression. 

C'est ainsi que M. Amagat avait proposé, en 1894, la formule à 
sept constantes : 

à laquelle il a renoncé depuis. 

24. Rien ne prouve d'ailleurs que le covolume doive, dans tous les 
cas, être absoliiment indépendant de la température. S i  l'on considère 
une molécule polyatomique, l a  violence des chocs moléculaires crois- 
sant avec la vitesse moyenne u, l'amplitude des vibrations intérieures 
à la moi6cule croît aussi; par suite, ce que nous avons appelé son 
rayon doit augmenter. II en sera de méme du covolume. 

25. L'extréme diversité des formulas que nous venons de signaler 
et qui, appliquées à un même réseau d'isothermes, réussissent toutes 
presque également bien, tant  que  la preesion n'est pas t rop élevée 
ou la température trop basse, suffit à nous éclairer su r  le degré d e  
confiance qu'elles méritent individuellement en dehors des limites 
entre lesquelles elles ont été vérifiées. Au point de vue théorique, 
elles semblent d'autant moins intéressantes qu'elles contiennent un 
plus grand nombre de constantes. Nous ne nous attarderons donc 
pas à citer les autres formes d e  l'équation d'état qui ont été pro- 
posées jusqu'à ce jour, si  intéressantes qu'elles puissent être à 
d'autres points de vue que celui oh nous nous plaçons ici ( j ) .  

Il y a plutôt lieu de  nous demander si, au degré éminent d'approxi- 
mation qu'on veut atteindre aujourd'hui, notamment pour la phase 
liquide, il est bien logique de vouloir plier tous les corps au  régime 

(0 Voir notamment A ~ G A T ,  Statique exp4rimentale des puides (Rapports a u  
Congréo dx plypique, I, p. 5 5 1 ;  1900). 
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d'une formule unique, en disposant seulement de la valeur numé- 
rique des constantes. Les équations d'état correspondant à deux 
corps dont les molécules sont respectivement monoatomiques et dia- 
tomiques ne peuvent-elles présenter un degré de complication diffé- 
r en t?  Les modes de  liaison variés que les chimistes invoquent, 
particulièrement dans les séries organiques, et dont on peut suivre 
la trace dans l'étude de diverses propriétés physiques, ne doivent-ils 
pas également intervenir ici ? 

26. Nous voilà donc ramenés de la simplicité l'extrême compli- 
cation, comme au jour où Regnault mit en défaut les lois de Mariotte 
et de Gay-Lussac. Ce sont cependant les hypothèses simples qui 
amènent les plus grands progrès. Dans quelles voies nouvelles la 
théorie cinétique peut-elle utilement s'engager ? II serait bien témk- 
raire de chercher a le prédire. 

Remarquons pourtant que Van der Waals, loin de restreindre le 
problème que ses devanciers s'étaient proposé, l'a au contraire élargi 
en englobant, dans une théorie unique, l'état liquide et l'état gazeux, 
e t  que c'est a cette extension même qu'est dû son succès. 

Faut-il aller plus loin dans la même voie et chercher à englober 
aussi l'état solide? Le degré de symétrie de la molécule intervien- 
drait alors nécessairement. TJn nombre de plus en plus grand de 
constantes s'introduirait dans les formules à mesure que cette 
symétrie serait plus faible, comme cela a déjà lieu dans les théories 
de l'élasticité. 

27. On peut aussi supposer qu'il faudra réunir dans une vaste 
synthèse le cas des corps purs, ceux des mélanges et des équilibres 
chimiques. 

Si l'on se borne au premier degré d'approximation e t  au cas d'une 
seule phase gazeuse, on sait qu'un mélange donné de gaz différents, 
sans action chimique les uns sur les autres, obéit aux lois de Ma- 
riotte et de Gay-Lussac tout comme un gaz simple. Sa constante 
spécifique (densité) se  déduit de celles des gaz composants par une 
règle de moyenne. 

Au degré d'approximation de la formule de Van der Waals, les 
choses se compliquent déjà et la connaissance des constantes rela- 
tives aux gaz séparésne suffit plus à déterminer complètement l'état 
du mélange. Le calcul de la pression interne doit, en effet, mettre'en 
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auvrr: non seulement l'attraction, supposée connue, des molécules 
d'espèce identique, mais aussi l'attraction réciproque des molécules 
d'espèce différente. 

D'ailleurs l e   ombre des phases qui peuvent coexister s'accroit, 
leur composition diffère et  varie continûment avec la température 
et la pression. Au voisinage de  la région critique, la complication 
des phénomènes devient pour ainsi dire inextricable. 

Les phénomènes d e  dissociation qui peuvent se  produire dans le 
mélange viennent encore accroître les difficultés. N'oublions pas 
qu'une théorie cinétique parfaite devrait &tre en mesure de résoudre 
ces difficultés toutes en bloc, d'après la constitution mécanique 
assignée aux molécules et les lois supposées de leurs actions réci- 
proques. 

28. Le savant dont les travaux ont le plus contribué à mettre de 
l'ordre dans ce  chaos, Gibbs, ne s'est nullement préoccupé de théorie 
cinétique. C'est pourquoi nous n'aborderons pas ici sa  remarquable 
théorie des équilibres de  dissociation dans les mélanges de gaz par- 
faits, fondée sur la seule application des principes de  la thermo- 
dynamique. 

Rappelons seulement l'interprétation des anorrialies présentées 
par les densités de  certaines vapeurs, celles par exemple du 
peroxyde d'azote, de  l'acide acétique ou d u  soufre. Ces anomalies 
qui parurent, a un moment donné, de nature à compromettre les 
théories les mieux etablies, s'interprètent complètement comme les 
propriétés d'un mélange de gaz polymhes en équilibre thermodyna- 
mique. AR premier degré d'approximation, on peut, par exemple, 
considérer la vapeur de  peroxyde d'azote comme up mélange de 
deux gaz parfaits AzOa et  (Az02)', dont l'équilibre est régi par la 
loi générale des actions de  masse. 

II est vraisemblable qu'au second degré d'approximation, et notam- 
ment dans le cas des liquides, cette notion de polymérisation est 
destinée, en se généralisant, à amener de  nouvelles simplifications 
(cas de l'eau par exemple). 
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LES SPECTRES ~ ~ C T I N C E L L E  DANS L'ULTRA-VIOLET EXTREME ; 

Par MM. LEON et EUGÈNE BLOCH. 

~rttrodecction, - Les recherches dont il va être question ont eu 
comme point de départ nos expériences eur les effets photoélectriques 
des radiations ultra-violettes de t r è s  petite longueur d'onde. Nous 
avons, pour ces radiations, cherché à séparer l'effet Hertz de  l'effet 
Lenard, e t  nous avons montré aussi l'existence d e  l'ionisation des 
gaz par l 'arc au  mercure sous quartz ('). Mais il nous a semblé que 
l'on n e  pourrait réaliser dans ce domaine de progrès importants qu'en 
faisant l a  décomposition spectrale des radiations étudiées et  en re- 
cherchant la répartition entre les diverses longueurs d'onde des deux 
effets photoélectriques. Il était nécessaire pour cela de  connaître des 
raies spectrales intenses e t  bien définies dans la région qui s'étend 
au-dessous de l a  longueur d'onde 2 000 U. A.; c'est là en effet que 
commence l'absorption de l'air e t  que l'on a chance de  rencontrer des 
phénomènes d'ionisation bieh marqués. Or  la plupart des spectres 
ne sont connus que jusque vers 2 400 U. A.; c'est ce qui ressort par 
exemple de  l'examen de l'ouvrage classique de  Kayser ou de l'Atlas 
des spectres dlEder e t  Valenta. Quelques éléments font exception : 
tel  est  par  exemple l'aluminium, dont le spectre contient trois raies 
intenses e t  bien connues dont les longueurs d'ondes approchées sont 
1990, 1935, 1862; tel est  aussi l e  cuivre, dont les raies sont connues 
depuis longtemps jusque vers 1940. Mais ces corps et quelques autres 
mis à part ,  on peut dire que presque tout est à faire enspectroscopie 
à partir de h = 2 100 environ. 

Il y a pour expliquer cette situetion de multiples raisons. D'abord 
les spectrographes utilisés sont généralement à prisme et lentillesde 
quartz ('). O r  l a  bande d'absorption ultra-violette du  quartz commence 
vers A = i 900; on en est  averti e n  particulier par l'accroissement 
rapide de  l a  dispersion dans cette région. Cette absorption n'est pas 
très gênante jusque vers h = 1 85O.A condition d'allonger suffisam- 
ment les poses photographiques, on peut aisément en  triompher 

(1) Léon et Eugène BLOCH, Comptes Rendus, t. CLV, p. 903 et 1076; 1912. 
(2) Le réseau a aussi &té utilise, mais rarement, dans l'ultra-violet extréme a 

cause de sa faible luminosité, et seulement pour la détermination des raies éta- 
lons. 
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même avec des appareils à foyers assez longs, e t  on a alors l'avantage 
d'utiliser la très forte dispersion qui en est la conséquence. 

En second lieu, il faut mentionner l'absorption de l'air. On savait 
depuis les travaux de Schumann que cette absorption est pratique- 
ment complète à paltir de A830 environ. Nous avons montré au cours 
de nos recherches qu'elle se fait en réalité déjà sentir pour A =  1950('), 
et elle aussioblige àaccroitreles poses photographiques, sans compter 
qu'ellepeut masquer ouaflaiblir certainesraies spectrales. En troisième 
lieu enfin l'étude de la région spectrale au delà de SA00 esi rendue 
pénible par la sensibilité insuffisante des plaques photographiques 
ordinaires. Cet inconvénient tient, comme l'a montré Schiimann, à 
1'absorpti.on de la gélatine des émulsions, qui emp&che les radiatiom 
actives d'atteindre les grains du sel d'argent. Il ne peut être atténué 
que par suppression presque totale de la gélatine et par conséquent 
par l'emploi de plaques spQciales préparées suivant la technique de 
Schumann, qui ne  s e  trouvent pas jusgu'ici clans le commerce. 

11 résulte de ce qui  précède que l'étude des spectres entre 2200 et, 
1850 environ peut Btre réalisée avec m spectrographe à optique en 
quartz, placé dans l'air, en utilisant des plaques Schumann et des 
poses suffisamment longues. C'est par cette étude que nous avons 
en effet commencé e t  nous allons en donner les premiers résoltats. 
Il ne sera question pour le moment que dqquelqaes spectres d'étin- 
celle. Nous en avons mesuré plusieurs autres, et nous avons com- 
plébe aussi quelques spectres d'am ; enfin nous avons déjài prdongé 
une partie de nos mesures vers les lungueurs d'onde inférieures à 
1850 et jusqu'à 1400 Mais nous réserverons les indications dé- 
taillées à ce sujet pour des publications ultérieures. 

. - 

Appareils employe's. - Le spectrographe dont nous nous sommes 
servis ( 3 )  comporte un p r i m e  double d e  Corriudefiû~dont les dimen- 
sions sont 60 X 70 millimètres. Le cd imateur  est muni d'une loa- 
tille de quartz de 823millimètres d e  foyer pour l a  raie D. La chambre 
photographique a un objectif double en quark  de 620 millimètres de 
foyer. L:appareil était destiné a photographier les spectres dans 
I'ultra-violet ordinaire ; nous avons dû en modifier les réglages p u r  

(1) Léon et Eugène Buocn, le Aaclizzm, t. XI, p. 97 ; avril 1914 ; Comptes Aen- 
dus, t. CLVUI, p. 1166; 1914. 

(8) Léon et Eugène BLOCH, Résumé des communications de la Sociitt! fi-an- 
mise de EJhysipe (s6ame du 3 juillet 1914). 

(.1) 11 a été construit par !il. M. Pellin. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



624 B L O C H  

l'adapter à l'ultra-violet extrême. L'inclinaisos de la normale au 
châssis sur la direction moyenne des rayons était d'environ 78". 

Les étincelles servant de source lumineuse éclataient dans l'air 
entre deux tiges de la substance étudiée, distantes de quelques 
millimétres. Le  transformateur à courants altwnatifs et à circuit 
magnétique ouvert qui les alimente a une puissance de 1 , s  kilowatt. 
Le  circuit de  décharge est  réglé à la résonance a u  moyen d'une ca- 
pacité de 0,015 microfarad environ. Le réglage de  l a  fréquence des 
étincelles e t  d e  l'intensité primaire se  fait par une self à noyau mo- 
bile suivant l a  méthode de M. Hemsalech. L'étincelle condensée 
-ainsi obtenue est projetée sur  la fente du  spectrographe par une 
lentille de fluorine. Le  cli%ssis photographique peut être déplacé 
verticalement de manière à recueillir d e  six à huit clichés sur la 
meme'plaque. Les plaques utilisées ont une hauteur de 6 centi- 
mètres e t  une largeur variant de  9 à 12  centimètres. 

Il est commode, pour faire les essais de mise au  point du châssis, 
d e  disposer de  plaques photographiques commerciales aussi sensibles 
q u e  possible à l'ultra-violet extrême, réservant les plaques Schu- 
mann, dont la préparation est  assez délicate, aux expériences défini- 
tives. Nous avons, à cet effet, choisi comme source lumineuse l'étin- 
celle d'aluminium, e t  fait l'épreuve de  plusieurs types de  plaques 
commerciales. Il es t  remarquable que  les plaques ordinaires les 
plus sensibles (par exemple les plaques Lumière étiquette violette) 
,ne donnent presque plus rien au-dessous de A = 2100. Les plaques 
Wra t t en  donnent rapidement les deux raies 1990 et 1935 de l'alumi- 
nium, mais pas l a  raie 1862. Les meilleurs résultats sont obtenus 
avec les plaques a grain très fin, celles par  exemple que l'on utilise 
Gomme plaques à projection (plaques au lactate Gnilleminot, etc.) : 
les trois raies 1990, 1935, 1862 de  l'aluminium viennent assez 
facilement sur  ces plaques, mais avec une faible intensité. La pro- 
longation des poses ne les renforce d'ailleurs pas sensiblement. 

Toutes ces plaques sont nettement inférieures aux plaques Schii- 
mann dès la longueur d'onde 2100. Nous avons suivi, pour l a  confec- 
t ion de ces plaques, les indications que Schumann lui-même a données 
d a n s  tous leurs détails ('). Nous n'avons apporté à sa technique 
que des modifications peu importantes, dont voici les plus utiles. 
JI est  commode d'employerun mélange de  glace et  de sel marin pour 

( l )  V. SCHUMANN, Annalen der Physik, 1901. 
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congeler l'émulsion, e t  de l'eau fortement glacée pour le lavage de  
l'émulsion congelée; on gagnera ainsi un peu de temps en évitant 
toiite perle de  matière. D'autre part, nous avons, comme M. Lyman, 
placé chaque plaque à recouvrir d'émulsion su r  un support spécial 
constitué par une cale de verre, plus petite que la plaque, le tout  
étant soigneusement nivelé au  moyen d'une grande glace de support 
posée sur un trépied à vis calantes. On élimine ainsi toute possihi- 
lité d'accident lorsqu'on soulève les plaques pour les débarrasser du 
liquide qui les recouvre après le dépôt de  l'émulsion. L'emploi d'une 
lumière jaune intense (lampe au bichromate) facilite les manipula- 
tions sans produire aucun voile, les plaques étant peu sensibles aux 
radiations visibles. Avec ces plaques, les trois raies fondamentales 
de l'aluminium viennent avec une très forte intensité en quelques . - 

minutes. Les autres spectres d'étincelle nécessitent des poses plus 
longues, qu i  sont allées jusqu'h une ou deux heures. 

Mesure des cliche's et calcul des longueurs d'onde. - Les clichés 
obtenusprésentent une forte dispersion('j puisqu'uneunité d'Angstrom 
y occupe de 0mm,5 à 0mm,7, résultat comparable à celui que donnent 
les grands réseaux de  Rowland. Malgré cela la définition des raies 
est assez bonne, de sorte que l a  mesure des clichés a pu &tre faite 
avec une machine à mesurer les spectres comportant une vis micro- 
métrique de 1/2 millimètre de  pas, munie d'un tambour divisé en  
300 parties égales(2). Avec cette machine, une division d u  tambour 
correspondra donc à 0,001 angstrom environ. Les raies obtenues ont 
rarement éte assez fines pour permettre de réaliser les pointés avec 
cette précision; mais souvent la concordance des pointés succes- 
sifs a montré que l'exactitude des lectures atteignait 0,01 angs- 
trom. Pour les raies très larges ou diffuses, la  précision est naturel- 
lement moindre. S i  donc on possédait, dans la région qui nous 
occupe, des repères spectroscopiques aussi nombreux e t  aussi bien 
définis que dans l'ultra-violet ordinaire, on pourrait espérer, au  
moyen de nos clichés, atteindre, dans la mesure des longueurs 
d'onde, une précision de 0,01 a n g s l r h  en moyenne. 

Malheureusement i l  es t  loin d'en &tre ainsi, et nous allons. voir 
que, à cause de l'insuffisance des repères spectroscopiques actuelle- 

(1) Dont une partie est apparente à causede l'inclinaison du chkssis et de l'in& 
galité des foyers de l'objectif et du collimateur. 

(2) Nous sommes très reconnaissants à M. Lippmann d'avoir bien voulu la 
mettre à notre disposition. 
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ment connus, il nous a été impossible de dépasser en moyenne la 
précision de 0,1 angstrom seulement. Ces repères sont constitués 
en effet en première ligne par les trois raies del'aluminium dont il a 
déjà été souvent que~t ion  et par les raies du cuivre. Les raies de 
l'aluminium ont été mesurées a u  réseau à plusieurs reprises et avec 
grand soin, en particulier par Runge et par Eder. Leur choix 
s'est imposé d'abord par leur intensité exceptionnelle. Malheureuse- 
ment elles sont assez larges et relativement très éloignées les unes 
des autres. Les raies du cuivre sont plus rapprochées, bien que 
celles qu'&der a mesurées a u  réseau soient encore très peu nom- 
breuses e t  ne dépassent pas la longueur d'onde 1979. Les raies des 
autres métaux, qui sont déjà connues dans notre domaine, ont géné- 
ralement été déterminées par rapport aux précédentes et ne peuvent 
servir de base. Foroe noue a donc été de nous conteqter provisoire- 
ment des seu1s:étalons:de l'aluminium et du cuivre. Il serait très dési- 
rable qu'une dét<ermination d'étalons nouveaux permette de tirer de 
nos clichés tout le parti possible. Les raies de l'argent ou du platine 
nous paraissent être celles qui conviendraient le mieux pour cet 
usage parmi celles que nous avons photographiées ; elles sont assez 
fines e t  convenablement réparties. 

Voici le mode opératoire que nous avons adopté pour les 'calculs. 
Nous avons admis pour les raies des deux métaux étalon (Ai et :Cu) 
les nombres donnés récemment par Eder ( I ) .  Ces nombres sont ex- 
primés en C1. A. internationales e t  non ramenés a u  vide. Il en sera 
donc de méme de tous les nôtres. Pour pouvoir faire commodément 
et avec précision les comparaisons, nous superposons sur  le mbme 
cliché le spectre étudié et le spectre étalon, puis nous déplaçons le 
châssis et photographions à nouveau le spectre étudié seul. Le pre- 
mier spectre (double) sert seul aux mesures ; le second permet sim- 
plement de distinguer à première vue les  raies du spectre étudié de 
celles du spectre étalon. Le spectre étalon choisi est  celui du cuivre 
jusqu'à la longueur d'onde 1979 (limite du spectre du cuivre d'Eder); 
les calculs se font alors par interpolation linéaire entre les raies 
successives du cuivre. Au delà de 1979, le spectre étalon est celui de 
l'aluminium. Le calcul d'interpolation se fait ici au  moyen d'une 
formule hyperbolique de Cornue, de la forme : 

(l) EDER, Wien. Berichte, CXXII, p. 607; 1913. 
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dans laquelle a: désigne l a  leclure de la machine 1i diviser, et a ,  b, c 

des constantes que l'expérience détermine. On sait que les formules 
de ce type donnent, en général, des résultats moins sûrs que les in- 
terpolations linéaires entre raies voisines. Mais il arrive ici que, 
malgré la nécessité où l'on se trouve de  renoncer aux interpola- 
tions linéaires, les résultats sont presque aussi bons. Nous nous 
sommes assurés en effet que la branche d'hyperbole représentée par 
la formule précédente ne s'écartait pas de plus du  50" (au maximum) 
de la ligne droite entre les limites extrêmes que l'on utilise (1990 
et 1862). Nous pensons donc que, dans toute l'ktendue du domaine 
qui nous occupe, l'exactitude de nos résultats atteint au moins O , 1  
angstrom, sauf peut-être pour certaines raies très larges ou très dif- 
fuses. Elle est donc supérieure à celle qui a étWI en général atteinte 
dans cette région ( l ) .  

DESCRIPTION DES SPECTRES. - Les spectres d'étincelles décrits ci- 
dessous appartiennent surtout à des éléments de la famille du fer 
et a des éléments du groupe des métalloïdes trivalents. Les élé- 
ments du groupe du  fer Jont remarquables, comme on sait, par la 
complication extrême de  leur spectre. Ce caractère se retrouve dans 
notre domaine, mais il y est beaucoup plus marque pour le fer que 
pour le nickel et  l e  cobalt. Les intensittrs des raies qui seront 
données dans nos tableaux le sont à titre purement qualitatif. Nous 
rappelons qn'elles peuvent être profonde'ment altérées p u r  2'absorp- 
tion de l'air. 

Fer. -Nosmesures n e  seraccordent pas encore, pour cet élément, 
a celles destablesusuelles; ilreste à combler 1'intervalle:compris entre 
2350 et 1996 environ. Nos nombres partent de 1996 (2) et  s'arrêtent 
vers la limite de transparence de  l'air. Les olichés définitifs ont été 
faits avec un échantillon de  fer électrolytique très pur  ne contenant 
que quelques dix-millièmes de P, S, C,  Mn e t  que nous devons à 

1'obligeance:de M. Pierre Weiss. Dans le tableau suivant commedans 
tous les autres, les raies réunies par une accolade sont celles qui 
forment des groupes nettement visibles sur  les clichés. 

(1) Nous avons constaté en particulier que le procéd6d'interpolation graphique 
utilisé par Handke (Dissertation, Berlin, 1909) ne pouvait donner une exactitude 
suffisante. 

(2) Nous les compléterons tres prochainement entre 1956 et 2150 environ. 
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IntensitO 

4 
4 
4 

1 
i l  

2 
5 
1 
1 
4 

1: 
1 :  

2 
3 
1 
1 
1 
1 

\: 
j i 1 

2 
4 
2 (Mn ?) 
4 
1 
1 
1 

\: 
i : 
1 : 

1 
1 
1 
5 
1 
O 

Longueur d'onde 

1995,89 
1994,90 
1993,54 
1992,77 
1992,28 
1991,51 
1990,96 
1989,45 
1986,85 
1985,79 
1984,47 
1083 $11 
1982,24 
1981,45 
1979,78 
1979,13 
1977,96 
1975,51 
1974,90 
1971 $34 
1968 ,O4 
1967,36 
1966 ,O8 
1965,36 
1964,62 
1694 ,O7 
1663,43 
1962,14 
1960,44 
1949,55 
1958,59 
1957,85 
l957,12 
1956,49 
1954,94 
1954,14 
1953,40 
1952,62 
1951,90 
1950,23 
1949,52 
1948,84 
1947,56 
1945,98 
1944,57 
1943 ,64 
1942,70 

B L O C H  

FER 

I 

Intensité 

1 
2 
2 
4 
1 
5 
1 
1 
1 

) 
! 4 

1 
1 
2 
5 
1 
2 
5 
1 
1 
1 

1 
1 

i Y* ?) 

1 :  
3 
1 
1 
3 
1 
2 
1 
1 
6 
2 
2 
4 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

Longueur d'onde 

1940,90 
1950 ,O2 
1939,37 
1939,13 
1937,16 
1936,62 
1936,lO 
1934,58 
1931 ,84 
1930 $3 
l929,68 
1928 ,O5 
1927,60 
1926 $5 
1925,60 
1923,87 
1923,19 
1922,16 
l>l9,56 
1918,94 
1918,40 
1917 $2 
1916,77 
1915 $9 
1914,43 
1913,40 
1910,75 
1910 ,O0 
1906,97 
1906 ,O6 
1904,22 
1902,98 
1901,30 
1900,44 
1897,96 
1896,18 
1894,90 
1893,44 
1891 ,53 
1890 ,O7 
I888,15 
1886,55 
1881,54 
1880,39 
1877,41 
1876 $6 
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La figure i reproduit, bien imparfaitement, quelques-uns de nos 
spectres. Les symboles des métaux dont les raies sont photogra- 
phiées sont inscrits en face des spectres correspondants. Des 
valeurs approchées de quelques longueurs d'onde sont inscrites en 
face de certaines raies. 

Nickel. - Le spectre d'étincelle du nickel a été étudié par Exner 
et Haschek (') jusqu'à l a  longueur d'onde 2097,90. D'autre part, nous 
avons déjà fait c ~ n n a i t r e ( ~ )  une liste de  raies nouvelles du nickel 
dans la région ultra-violette extrême. Cette liste a été complétée 

(1) Les nombres de ces auteurs sont désignés dans les tableaux suivants par 
les initiales E. et H. 

(y L. et E. BLOCH, C. R . ,  t. CLVIII, p. 784 ; 1914. 
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du côté des grandes longueurs d'onde par des mesures faites sur  
des clichés nouveaux de façon à rejoindre lalimite oonnue du spectre. 
Certaines des raies qui se trouvent sur  les clichés nouveaux leu 
sont communes avec les anciens; ce sont celles qui sont marquées 
d'un astérisque. On a pu vérifier ainsi que, dans:tous les cas, confor- 
mément à ce qui a été dit plus haut,l'erreur des mesures ne dépasse 
pas le dixième d'unité angstrom, elle reste le plus souvent inférieure 
A quelques centièmes. 

Les échantillons de nickel sur lesquels nous avons opéré, et qui 
nous ont été aimablement fournis par M. Pierre Weiss, sont des 
billes de nickel réduit du nickel-carbonyle. Le métal s'y trouve a un 
degré de pureté remarquable, il est en particulier exempt de fer et 
d e  cobalt, et ne contient qu'un peu d'oxyde de carbone. Le spectre 
obtenu est très riche en raies fines, se  présentant souvent par 
groupes de deux, assez bien réparties pour pouvoir éventuellement 
servir de repères spectruscopiques. 
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Longueur 
Intensilè d'onde 

4 2113,51 
2 2112,02 

1 2104,73 
3 2103,32 
3 2100,33 
1 2O98,43 

1 
1 2087,76 
1 2086,55 

1 2078,69 
1 \ 2077 ,O4 
1 1 2076,19 
2 2074,17 
2 2071 ,35 
1 2069,89 
3 2066,46 
1 2060,47 
2 2057,81 
2 \2057,36 

1 2053,62 
2 2033,38 
1 /2032,23 
3 2029,14 

2 2004,36 
1 2000,93 
4 1995,17 
4 1992,82 
5 l989,56 
1 \ 1987,32 
1 ( 1986,42 
5 1981 ,89 

Observations 

2113,61 (E.etH.) 
Coinc. avec Cu 

2108 ,O4 (E.etH.) 
Coinc. avec Cu 

Coinc. avec Cu 

Diffuse 

Double 

*2033,43' 
*2Q32,25' 
*2029,14' 
'2020 ;b7' 
*2018,98' 
'2OO4,4l' 

intensité L " ~ ~ d ~  Ohservalions 

4 1980 ,O8 
6 1 1979,35 
5 1976,18 
1 1975,45 
5 1973,96 
2 ï967,43 
4 1964,63 
5 1 L963,97 
2 1963,20 
3 1960,65 
4 i 1956,28 
2 1 1955,79 
4 1 1%2,71 
4 i 1951 $6 
1 l946,24 
1 1943,76 
3 1942,17 
1 1941 ,O1 
4 1938,91 
3 \ I937,83 
3 l936,83 
3 ( 19% ,7l 
5 1929,75 

1 1917,81 
1915,35 : 1 1914,85 

1 lgl4,35 
3 1913,29 
1 1908,47 
1 19û2,70 
3 1900,31 
1 1897 ,O3 
2 1895,56 
2 1893,OO 
2 1889,53 
3 1885,32 
4 1880,51 
1 1879,91 
1 1867,57 
1 1860 ,O8 
3 l857,99 
3 1853,41 

Cobalt. - La liste suivante complète nos mesures déji publiées 
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du cobalt jusqu'à la limite (2173,44) du spectre ultra-violet connu 
(Exner et  Haschek). Ici encore nous reproduisons, en les munissant 
d'un astérisque, quelques-uns de nos anciens nombres à côté des 
nombres définitifs. Le métal qui a servi i~ former les étincelles est un 
échantillon de cobalt pur fondu que nous devons encore à l'obli- 
geance de M.  Weiss. Le speclre du cobalt otrre un aspect lplus 
caractéristique que ceux du  fer e t  du  nickel. On y rencontre des 
raies intenses formant des groupements frappants, tels que des 
triplets assez analogues d'aspect les uns aux autres. 

COBALT 

Observations 

Diffuse 

Coinc. avec Cu 

Diffuse 

Double 1 
Rei-double 

Observations 

Triple frappant 

Double 
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~ ~ ( e n s i t b  Observalions 1 ioknsiié Ld\y:,"' Observai'ons 

Arsenic et antimoine. - A côté des éléments du groupe du fer 
dont l'émission spectrale dans l'ultra-violet extr&me est  répartie 
entre un grand nombre de raies distribuées assez uniformément, il 
nous a semblé intéressant de déterminer les longueurs d'ondes des 
raies de quelques éléments moins riches en ràies, mais présentant 
par cela même un spectre plus caractéristique. Tel est le casde l'ar- 
senic et  d e  l'antimoine. Le spectre d'étincelle de I'arsenicn'est connu 
que jusqu'à l a  longueur d'onde 3 112,2 (IIartley e t  Adeney), celui 
de l'antimoine jusqu'à 2034,03 (Schippers). Les limites atteintes 
pour les deux spectres d'arc sont 2OO5,31 et  '2 058,34 (Kayser e t  
Runge) ('). Au delà cesspectres ont été prolongés par V. Schumann, 
mais sans aucune mesure de  longueur d'onde. Nous donnons ci-des- 
sous la liste des raies que  nous avons mesurées, avec indication des 
intensités relatives. 

Les raies déjà observées antérieurement sont notées dans la 
colonne « Observations D par  les initiales des  auteurs des mesures. 
Ajoutons que les expériences ont porté sur  les produits purs du com- 
merce ; toutefois lesclichés nous ayant fait voirqii'uncertain nombre 
de raies sont généralement communes à l'arsenic et à l'antimoine, 
nous n'avons pu décider de  leur attribution qu'après l'étpde de plu- 

- 
(1) Voir KAYSER, Hanclb. d. Spektroskopie,  t. V, p. i17; et t.  VI, p. 442. 

J. de Phys.,  5' série, t. IV. (Aoùt-Septembre 1914.) $2 
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sieurs échantillons d'antimoine spdcialement purifié que nous d evons 
à l'obligeance de M. E. Dupuy. 

ARSENIC 

intensité cJbservations 1 Inteosil6 

K et R (arc) 
K et  R (arc) 

Diffuse 
K et R (arc) 

Coinc. avec Cu 

K et R (arc) 

K et R (arc) 
K et  R (arc) 

Diffuse 
Diffuse (K  et R arc) 

Intensit6 Longueur 
d'onde Olservations 

8 2068,45 Schipper 
5 2063,50 Diffuse 
3 2061,98 
6 2054 ,O4 Schipper 
7 2049,52 Diffuse 
3 2046,54 
4 2044,62 
5 2039,66 
2 2036,57 
4 2029,33 
4 2023,92 

ANTIMOINE 

Diffuse 
Diffuse 

Pointe par pieds 
Renverse 

Renverse 

Renverse 

Extrapole 

Observations 

Étain e t  bismuth. - Le premier de ces métaux a été étudié dans 
l'étincelle par Hartley et Adeney jusqu'à 2 0 6 6 , i  e t  dans l'arc par 
Kayser et  Kunge jusqu'à 2 033,8 ('). Des recherches plus récentes 
de Handke (2jont prolongé l e  spectre d'étincelledepuis 1 984,7 jusque 
dans la région de Schumann proprement dite. Nous avons retrouvé 
la plupart des raies signalées par  Handke entre i 984'7 e t  1853. De 
plus, entre 2053'8 e t  1984,7, nous avons obtenu une raie de  forte 

(1) Voir KAYSER, Hundbuch der Spekt~.oskopie, t .  IV, p. 522. 
(2) HANDKE, Dissertation inaugurale, Berlin, 1909. 
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intensité qui doit être rapportée à l'étain et dont la longueur d'onde 
est 2010,97 (intensité 4). 

Le spectre d'étincelle du bismuth a été mesuré par Eder et Va- 
lents(') jusqu'à la raie i902,ô.  Nous avons pu y caractériser deux 
raies nouvelles dont les longueurs d'onde approchées sont 1 973,15 
et 1959,63 (int. 3). 
Aluminium. - Nous avons trouvé dans le spectre d'étincelle de 

ce métal, en plus des raies déjà connues, quelques raies nouvelles 
dont les longueurs d'onde sont 2093,70 (très diffuse), 2 081,73 (dif- 
fuse), 2074,77 (diffuse), 2062,03 (int. i ) ,  2OC5,15 (diffuse), 2 022,96 
(int. %), 2016,67 (int. 2). 

Ces raies sont visibles sur  l'atlas d'Eder e t  Valenta,mais n'avaient 
encore donné lieu à aucune mesure. 

Cadmium. - Les mesures les plus complètcs du spectre d'6tin- 
celle sont dues à tider et Valenta (a) et  s'étendent jusqu'à 1856,4. 
Nous les avons notablement complétées dansla partie extrême, ainsi 
qu'il ressort du tableau suivant (les raies connuessont notées E et V). 

(niensith d'onde 

1 2064,46 
1 2062,lO 
1 2060,78 
4 2055,17 
1 2051 ,O2 
1 2049,49 
1 2047,95 
2 2040,81 
2 2019,17 
2 2007,55 
4 2004,lO 
3 1994,78 
2 l976,85 
1 1965,44 
1 l956 ,8 l  
1 1943,85 

Observalions 

E. et V. 

E. et V. 
Diffuse 

Diffuse 

E. e t  V. 
E. et V. 
E. et V. 
E. et V. 
E. et V. 
E. et V. 

Intemit6 I';!'f,"'F Observations 

1 1942,61 E. et V. 
2 1 0 3 8 , 9 i  E. et V. 
2 1921,55 E. e t  V. 
1 1919,30 
1 1914,50 
2 1900,70 E. e t  V. 
1 1898,27 
1 .1896,64 
1 1887,78 
1 1884 ,O8 

1 4 1873,37 E. e t  V. 
1 1867,73 
1 1865,34 
3 1856,lO E. et  V. 
2 1855,32 

Argent. - Le spectre de l'argent dans l'ultra-violet extrême est  
particulièrement intéressant au point de vue qui nous occupe, à cause 
de l'excellente qualité e t  de la bonne ;épartition des repères spec- 

(1) Voir KAYSER, Handbuch der Spektroskopie, t. V, p. 172. 
(a) lbid., p. 283. 
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troscopiques qu'il fournit. Nous avons fait différentes mesures de 
ce spectre, en opérant siir de  l'argent extrêmement pur. Le spectre 
d e  l'argent a déjà été photographié par  Handkedans cette région, et 
nous reproduisons les nombres de cet auteur (rapportés à l'air 
comme les nôtres), de  fac;on à permettre une comparaison. On verra 
qu'il existe entre notre liste et celle' de  cet auteur des écarts bien 
supérieurs à ceux q u i  sont compatibles avec notre mode de mesure. 
Nous pensons qu'ils doivent être attribués en première ligne à la 
faible dispersion utilisée par Handke e t  qui lui  a,  par  exemple, fait 
considérer comme une raie simple le triplet caractéristique situé 
vers 1932. D'autre part, l'interpolation graphique employée par 
Handke est une autre cause importante d'erreur que nous avons tou- 
jours évitoe e n  faisant des calculs complets. Plusieurs des raies 
signalées par  Handke paraissent devoir appartenir à des impuretés. 

ARGENT 

Intensité 

5 
3 
3 
1 
4 
3 
2 
2 
5 
1 
3 
3 
4 
3 
3 
1 
3 
3 
3 
1 
5 
2 
2 

1 
3 
3 
3 

Longueur d'onde Longneur d'onde Handke 

1993,65 
1986,42 
1981,22 
1976,29 
1975 , l6  
1966,113 1966 ,O 
1960,12 1959,9 
1958,55 1958,6 
1956 $48 1956,6 
1953,87 
1952 ,16 1952 ,O 
1947 ,71 1947,2 
1945,58 1945,l 
1944,64 1944 ,O 
1942,40 1941,9 
1936,31 1935,s 

1 E$ 1931 ,5 
1 1931,78 

1924,62 1923,6 
1916,28 1915,l 
1912,26 1911 ,3 
1907,72 1906,5 
. . . . . . . 1898,2 
1898 ,O8 1896,6 
1835,91 1895 ,O 
1893,23 1894,2 
1888,82 1887,5 
. . . . . . . 1883,7 

Différence Observations 

- 1 ,O2 
- 1,28 
- O ,96 
- 1,22 

Impureté ? 
- 1,28 
- O ,91 
- 1,13 
- 1,32 

Impurete 1 
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Intensité 1.onguaur d'onde Longueur d'onde Handke 

. . . . . . . 1880,6 
l879,60 1878,4 
1878 ,44 1877 ,O 
1874,14 1873,6 
1872,66 1871 ,9 
. . . . . . . 1871,2 
1867,38 1866,5 
1866,36 1865 ,5 
. . . . . . . 1862,3 
1859 $8 1859,4 
1858,15 185?,7 
1855,61 1855,3 

DiRérence Observations 

Impuret6 ? 
- 1,20  
- 1 , 4 4  
- O ,54 
- O ,76 

Impurete ? 
- O ,88 
- O ,86 

Impuret6 ? 
- O ,48 
- O ,45 
- O ,31 

COMPTES RENDUS DE VACADEMIE DES SCIENCES; 

CH. LALLEMASD. - Sur la question d u  litre. - P. 18974301. 

Exposé historique e t  discussion tendant à établir l'inutilité de 
l'inscription du litre (volume de 1000 grammes d'eau à et  76 cen- 
timètres) comme unité distincte du décimètre cube. 

J.-W. NICHOLSON. - Sur les poids atomiques deséléments des nébuleuses. 
P. 1322.1323. 

La théorie des nébuleuses donnée par M. Nicholson permet de 
prévoir l'existence d'éléments susceptibles de précéder l'héliumdans 
la Table périodique e t  dont la structure peut se définir a priori; 
cette théorie donne pour masse atomique du ndbulium de Fabry e t  
h o t ( ' )  la valeur 2 , 9 4 5 ,  alors que les auteurs trouvent 3 expéri- 
mentalement; la raie 5007 appartiendrait à un élément de poids 
atomique 1,31, dont il serait intéressant de vérifier l'existence. 

- - 

(1) C. R.,  6 avril 1914. 
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LEON BRILLOUIS. -Diffusion de la lumière par un  corps transparent homogène. 
P. 1331-1334. 

Théorie mathématique établissant des formules plus générales 
que celles d'Einstein ( 4 )  pour la diffusion de la lumière. 

A. LÉAUTÉ. - Sur la théorie mathématique du fonctionnement 
des lignes électriques formées par deux troncons différents. - P. 1334-1336. 

J. DE KOWALSKY. - L'étincelle oscillante comme source économique 
de rayons ultra-violets. - P. 1337-1339. 

On influe sur l'intensité totale et  l'intensité relative des raies 
d'étincelles oscillantes, soit en consommant davantage d'énergie 
dans l'étincelle, soit en remplaçant un métal par un autre ou même 
par un alliage, soit enfin en faisant varier le nombre d'étincelles par 
seconde. 

A. DUFOUR. - Sur un oscillographe cathodique. - P. 1339.1341. 

Tube de Braun démontable dont l'écran est remplacé par une 
plaque photographique. Indication d'applications possibles. 

RENÉ COSTANTIN. - Fluctuations de  concentration dans une émulsion colloïdale. 
P. 1341-1343. 

La loi de compressibilité d'une émulsion colloïdale permet de 
véririer la théorie de Smolu~howski (~)  sur les fluctuations de den- 
sité produites par l'agitation moléculaire : les résultats des expé- 
riences antérieures de l'auteur donnent une vérification satisfaisante. 

MARCEL MOULIN. - Sur l a  position du centre de gravité des spiraux 
munis de courbes terminales théoriques. - P. 1409-1411. 

ALBERT TURPAIN. - Microampèremètre enregistreur 
à inscriptions photographiques et  mesuresqu'il permet d'effectuer. - P. 14114414. 

Description d'appareils basés sur l'emploi de champs intenses et 

(1)  Ann.  d e  Phys., XXXIII, p. 1276 ; 1910. 
(2) Acad. de Cracovie, dkcembre 1907. 
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de temps. Indications bibliographiques. 

C. ÇOURE DE VILLEMONTÉE. - Propagation de l'électricité 
à travers i'huile de paraffine. - P. 1414-1416. 

Étude de la variation des charges prises par les armatures d'un 
condensateur en fonction du temps de charge. 

LÉorr et EIJGÈNE BLOCH. - Sur les spectres d'étincelle de quelques éltiments 
dans l'ultra-violet extrême. - Ce vol. p. 633. 

Tableau des raies d'As, Sb, Sn, Bi, Al, Cd de 2 100 à 1850 U. A .  

R.MARCELIN. - Évaporation des liquides et des solides faiblement surchauffés. 
P. 1419-1421. 

Pour éviter les  hén no mènes de diffusion e t  les effets de la sur- 
chauffe qui troublent les vitesses d'évaporation, l'auteur a étudié des 
liquides faiblement surchauffés. Résultats expérimentaux pour la 
naphtaline, la nitrobenzine et l'iode. 

ALPHOXSE BERGET. - Sur un sondeur piézoinétrique. P. 1465-1461. 

Sondeur à pression constitué essentiellement par un manomktre 
de Cailletet, à dissolntion d'argent par le mercure. 

FRED. WALLERANT, - Contribution a l'étude du polymorphisme. -P. 11734474. 

Étude expérimentale des transformations de l'acide malonique, du 
camphre monochloré, du cinnamate de benzyle, de la benzaldoxime, 
du paratolylphénylcétone et du trinitrométacrésol. 

R.-W. WOOD et L. DUNOYER.  - La résonance optique de la vapeur de sodium 
sous l'excitation d'une seule des raies D. -P. 1490-1492. 

Le rayonnement de résonance excité par la radiation D, ne con- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



640 COMPTES RENDUS DE L ' A C A D É M I E  D E S  SCIENCES 

tient que cette radiation. lndications su r  l a  méthode de séparation 
des deux raies D et  su r  une vérification du fait que le phénomène de 
résonance est produit uniquement par  le centre des raies. 

A. BLANC. - Sur un rayonnement accompagnant l'oxydation du phosphore. 
P. 1492-1493. 

L'oxydation du phospliore produit un rayonnement non déviable, 
très mou, e t  qui pourrait être considéré, en une cerlaine mesure, 
comme analogue aux rayonnements radioactifs y. 

M. nE BROGLIE. - Sur la spectroscopie des rayons secondaires émis 
hors des tubes a rayons de Rontgen e t  des spectres d'absorption.- P. 449344913. 

Le rayonnement secondaire d'un corps frappé par un faisceau de 
rayons X sortis du tube par une fenêtre transparente est  analysé par 
la méthode du cristal tournant, ce qui permet de  ne pas placer le 
corps dans le tube même. On trouve pour le cuivre une bande d'ab- 
sorption pour des longueurs d'onde plus courtes que celles des 
rayons caractéristiques, fait d6jà signalé par Barkla e t  Sadler. 

Selon Bragg et  Leyhahn, les bandes signalées par  l'auteur dans 
tous les spectres seraient dues à la réduction du bromure de l'émul- 
sion dans le domaine auquel appartiennent les rayons susceptibles 
d e  p r p o q u e r  la fluorescence de  l'argent. Le  fait parait plausible. 

E. BOUCHET. - Sur un dispositif manomdtrique 
poiirl'étude des très petites déformations du caoutchouc. - P. 14954498. 

Un cylindre de caoutchouc est soumis à une pression faible à varia- 
tion cyclique : s i  on marque des arrbts, la  déformat'ion est nettement 
élastique; dans le cas contraire, une réactivité apparaît. 

L'inverse du module d'Young a varié entre 3,2 et 3,s x 10-s. 

CH. FABRY et H. BUISSON. - Vérification expérimentale 
du principe de Doppler-Fizeau. - P. 14984499.  

On observe les anneaux à l'infini d'une lame semi-argentée de 
63 millirnktres d'épaisseur traversée par la lumière émise par les 
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bords d'une lame tournante éclairée au  moyen d'un arc  à mercure. 
On voit, lorsque l'on passe du bord qui se  rapproche au bord qui 
s'éloigne, les anneaux s'élargir. La vérification du  principe s'est 
faite, sans précaution, à 2 010 prks. 

R.  SWTNGEDAUW. - Sur le contrdle de l'isolement d'un réseau triphasé 
à point neutre isolé. - P. 1500-1502. 

Le déplacement du point neutre est bien conforme aux lois démon- 
trées par M. Leprince-Ringuet ({), mais les méthodes indiquées par  
cet auteur ne sont pas trks précises. 

JULES ROUX. - Étude de la limite de quelques réactions 
au moyen de la balance hydrostatique. - P. 1506-1508. 

Une balance hydrostatique à plongeur de quartz (à dilatation 
négligeable) permet de mesurer des densités avec une précision de 
1'ordre.de 10-4. Applications à l a  mesure des limites de réactions 
par la méthode classique des mesures de densités. 

A .  FOCH. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE; 

T. XXVII : mars et avril 1914. 

F.-P. LERSCHBAUM. - Expériences d'interférence dans un gaz trbs rarefié. 
P. 397-414. 

L'auteur commence par rappeler l'hypothèse de discontinuité, 
celles de Planck et d'Einstein et  aussi celle de  J.-J. Thomson qui, 
admettant que les perturbations électromagnétiques ne peuvent se  
propager que le long d'une ligne de force, prend pour quantum Lumi- 
neux de la perturbation le fond d'un tube de force desection corpus- 
culaire, mais de grande longueur, envoyant un train entier d'oscil- 
lations périodiques (9). Ces théories expliquent les phénomènes d e  

(1) Lumière électrique, avril et novembre 1911. 
(" J . J .  Tiioason., Electricity and Ilfattel*, 1902. 
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nature thermodynamique e t  les effets d'ionisation, mais on se 
demande s'ils ne sont pas en contradiction avec les expériences de 
diffraction et d'interférence; pour expliquer celles-ci, J.-J. Thomson 
a proposé d'admettre que l'énergie du quantum ne demeure pas 
invariable pendant le passage à travers la matière ; les systèmes 
d'électrons émettraient des vibrations en résonance qui produiraient 
le même effet que les ondes lumineuses émises; l'énergie serait 
subdivisée et distribuée plus uniformément dans l'espace après le 
passage à travers une paroi de verre que dans le cas où la source est 
dans le même gaz raréfié que les appareils interférentiels('). 

La raréfaction a pour effet d'éviter qu'un tube de force-unité ren- 
contre une molécule gazeuse. Un seul train d'onde ne peut a lui seul 
produire un phénomène d'interférence. 

M. Kerschbaum a réalisé l'expérience dont nous venons de donner 
le principe. 

La source est la radiation de résonance de la vapeur de mercure 
excitée par la longueur d'onde 2536 (y), sous une pression partielle 
de Omm,OO1. 

L'appareil interférentiel est celui de Young modifié par Frauen- 
hofer, il est contenu dans une chambre distincte de celle où on excite 
la résonance de la vapeur de mercure; de la lumière passe entre 
deux feuilles de laiton ; on constitue ainsi une source lumineuse de 
0mm,02 x 12millimètres. La profondeur est de 15 millimètres. Tout 
l'appareil est contenu dans un tube de quartz. 

Une expérience préliminaire a montré qu'en faisant le vide dans la 
deuxième chambre avecune pompe de Gmde sur du charbon plongé 
dans l'air liquide, la diffusion de la vapeur de mercure est largement 
compensée par l'absorption. 11 n'y a ainsi fluorescence que dans la 
première chambre. 

Les photographies n'ont montré aucune diminution en nombre ni 
en intensité des franges quand on passe de la pression atmosphé- 
rique à un vide très poussé. 

Pour concilier ce résultat négatif avec la conception des quanta, 
llaut&r propose d'admettre que, sur une ligne de force dans le plan 
de relation de l'électron, un train d'oscillations peut être émis non 
dans une direction déterminée, mais suivant une spirale. L'énergie 

( 1 )  J.4.  T~oasorr, Cainb. Ph. Soc. Proc., XVI, p. 643; 1912. 
(9 WOOD, Phi l .  Mag. ,  XXlII, p. 689 ; 1912. 
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émise ainsi serait t rès grande par rapport à celle de  l a  source d e  
lumière et  équivaudrait à des ondes sphériques. 

A.-M. TYNDALL et H.-G. HUGUES. - Désintégration de la cathode 
dans un tube a vide. - P. 415-427. 

On mesure la désintégration par pesée de l a  cathode. De grandes 
variations de pression n'ont pas .d'influence su r  le phénomène, à 
courant constant et  pour un temps donné; il en  est  de  même de l'âge 
des cathodes; les gaz occlus n'ont pas d'influence. 

La relation linéaire entre la proportion de cathode désintégrée et 
la densité de  courant n'est exacte que si  celle-ci est faible. La désin- 
tégration cesse à la  chute de potentiel cathodique normale. Les 
auteurs se proposent d'étudier spécialement ce fait important. 

A. GRUMRACH. 

C.-G. DARWIN. - Choc des particules a contre des atomes légers.- P. 499-506. 

L'auteur étend au cas où les atomes, contre lesquels se choquent 
les particules a, sont aussi légers ou plus légers que ces particules 
mêmes, les calculs effectués par Rutherford dans le cas oùles atomes 
étaient beaucoup plus lourds. En partant de l'hypothèse fondamen- 
tale de Rutherford d'après laquelle la masse de l'atome est portée 
par le noyau d'électricité positive, il calcule la fréquence des chocs 
produisant une déviation d'angle donné des particules a .  Les ré- 
sultats obtenus s'accordent avec les expériences d e  Geiger et 
Marsden ; il n'en serait plus de  même si l'on adoptait une autre loi 
de force que celle de l'inverse du carré des distances. 

E. TAYLOR JONES. - Potentiels dans les bobines d'induction. - P. 565-586. 

L'auteur montre que la théorie qu'il a développée dans deux 
numéros précédents [Phil. Mag., t .  XVlI, p. 28 (1909); id., t. XXII, 
p. 106 (1911)l suffit pour calculer le potentiel secondaire d'une 
bobine d'induction e t  la valeur la plus convenable de l a  capacité 
primaire. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



644 P H I L O S O P H I C A L  M A G A Z I N E  

GERVAISE LE BAS. - La théorie des volumes moléculaires. - 11, p. 7CO-751 

L'auteur étudie l'influence de l'homologie e t  de  l a  symétrie des 
radicaux sur les volumes moléculaires. 

KLEEMAN. - Sur la recombinaison des ions produits par les rayons u 
et sur les électrons lib6rés dans l'ionisation. - P. 735-756. 

Critique des expériences de Camphell (Phil. Mc6g., janvier 1913). 

R.-W. WOOD. - Séparation de raies spectrales voisines pour obtenir 
une lumière monochromatique. - P. 524-530.  

L'auteur indique une méthode très élégante qui permet d'obtenir, 
à partir d'une source lumineuse comprenant des radiations trés voi- 
sines, une lumière monochromatique, sans autre perte de lumière que 
celle qui résulte des réflexions ou absorptions imposées par la tra- 
versée du système optique. 

On sait que, s i  un  faisceau de  lumière monochromatique polarisée 
rectilignement traverse une plaque d'un criatal biréfringent dont 
l'axe est à 450 de l a  direction des vibrations incidentes, pour cer- 
taines épaisseurs de  la plaque l a  lumière émergente est  polarisée 
rectilignement dans le méme plan que la lumière incidente, et pour 
d'autres épaisseurs elle est polarisée à angle droit avec la lumière 
incidente. 11 résulte de  l à  que, si la  lumière incidente comprend 
deux radiations monochromatiques voisines, il y aura  une épaisseur 
de la plaque pour laquelle les faisceaux émergents correspondant 
aux deux radiations sont polarisés à angle droit. 

Dans le cas où l'on a affaire aux deux raies D, cette épaisseur est 
de 32 millimètres. 

Voici, d'après cela, quel estle dispositif deM. Wood. L'image d'une 
flamme de sodium est projetée sur un écran au  moyen d'un conden- 
seur formé de deux doublets symétriques. Entre la source et le 
premier doublet est interposé un prisme biréfringent orienté de telle 
façon que les vibrations des deux faisceaux émergents soient à 43" 
d e  la verticale. Après le second doublet, on place un second prisme 
biréfringent orienté de façon a donner côte à côte deux images de 
la source et d'ouverture assez grande pour qu'elles soient séparées 
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par une distance égale à l a  largeur de chaque image. Chaque image 
contient à la  fois D,  et  D,. On introduit entre les deux moitiés du 
condenseur un bloc de  quartz taillé parallèlement à l'axe qui sera 
ici vertical, et  dont l'épaisseur est de 32 millimétres; entre les deux 
images primitives s e  forme une troisième image qui contient seule- 
ment 9, ou D,, chacune des images latéralesne contenant plus alors 
que D, ou D,. On peut passer facilement de LI, à D, ou inversement 
en inclinant un peu le bloc de quartz de façon a augmenter ou dimi- 
nuer un peu l'épaisseur traversée par la lumière. On s'assure du 
réglage en suivant l'image centrale sur  la fente d'un spectroscope 
capable de dédoubler les raies D. 

H.-W. WOOD. - Note sur une manière de produire une flamme de sodium 
très intense. - P. 530-931. 

On obtient une flamme de  sodium extrêmement intense en pla- 
çant sur la grille d'un bec Meker deux ou trois petits morceaux de  
chlorure de sodium fondus supportés par un fragment de  manchon 
Auer. 

R.-MT. et W.-P. SPEAS. -Étude photomélrique de la fluorescence 
de la vapeur d'iode. - P. 531-538. 

L'étude photométrique de la fluorescence de la vapeur d'iode à des 
pressions différentes montre que, pour avoir une fluorescence visible, 
il faut un nombre suffisant de molécules présentes, mais que, dès 
qu'elles sont en nombre assez grand pour agir  les unes sur les 
autres, la fluorescence tend à décroitre. La  pression a laquelle s e  
produit le maximum de fluorescence est d'autant plus faible que le 
caractère électronégatif des molécules perturbatrices est plus accen- 
tué. 

F. ~ R O Z E .  

HAROLD-G. SAVIDGI. - Sur l'intkgration d'une classe d'kquations differentielles 
du second ordre. - P. 608-616. 

1. Le mémoire commence par l'étude préliminaire de la fonction 
U,, (a, x) solution de l'équation : 
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et des relations qui existernt entre U, (a ,  m ) ,  Ur,, (a, s), Un+, 
(a,  x), etc. 

II. L'auteur montre ensuite que par deux changements de variables 
on peut ramener à la forme (1) l'équation : 

m, p, q,  r ,  étant des constantes et P une fonction de cc. La solution 
de (2) s'exprime en fonction de U ,  (a, x). 

J .  ROSE-INNES. - Sur l'intégration de l'équation différentielle relative 
à la propagation d'une onde plane. - P. 669-672. 

ktude de l'équation 

donnée par lord Rayleigh dans sa Théorie du sow 

ALFRED-W. PORTER. - Sur la formation des images au moyen 
d'un disque opaque. - P. 673-674. 

Il  ne semble pas, jusqu'a présent, que l'on ait constaté que la 
tache brillante qui s e  trouve au centre de l'ombre d'un disque opaque 
Bclairée par rine source trés petite, n'est que l'image de la source 
lumineuse. 

En effet, la source lumineuse n'est jamais ponctuelle et la tache 
brillante que l'on observe est le lieu des points brillants dpnnés par 
chaque point du contour de  la source. On a donc la possibilité de 
photographier des objets très petits en utilisant un disque opaque 
a u  lieu d'une lentille. 

Le mémoire est accompagné de la reproduction d'un cliché obtenu 
par l'auteur e t  M. Talbot Paris en utilisant une source triangulaire 
et le disque opaque comme lentille. 

AUBERT. 
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, P.-B. PERKINS. - Détermination des périodes de transformation 
de I'émanation du thorium et de l'actinium. - P. 720-731. 

Les méthodes électroscopiques ordinaires ne peuvent pas être 
employées ici à cause de la rapidité de la transformation. On suivait 
alors la destruction d e  I'émanation en  notant comment variaient les 
pertes à i'électroscope, quand des capacités de  plus en plus faibles 
étaient successivement connectées en parallèle avec la feuille de ce 
dernier. Le rapport des capacités était déterminé yexpérimentale- 
ment, et les vitesses de  déviation corrigées en ce qui concerne l'ac- 
croissement du dépôt actif. Les valeurs ainsi déterminées sont d e  
5 4 5 3  0,041 pour le thorium et  3,02 * 0 , 0 @ 4 ~ p o n ~  l'actinium. 

CH. LEEKHARDT. 

JOURNAL DE CHIMIE-PHYSIQUE ; 

T. XI, n" 4 et 5 ; 1913. 

E .  MARCHAND. - Tension superficielle et complexité moléculaire 
du chlore. - P. 574. 

Le chlore liquéfié a été étudié par la méthode des ascensions capil- 
laires entre 0" et  50° ; la valeur de la tension peut être exprimée en 
dynes-centimètres par  la formule : 

Le calcul de  la constante K de  Ramsay et  Shields donne des 
valeurs comprises entre 2,07 et  2,14, ce qui permet de conclure que 
le chlore se  comporte dans ces conditions comme un liquide normal. 

A .  BER TH OU^. - Formule de Maxwell généralisée. - P. 577. 

ktude mathématique des coefficients de laformulede Maxwell ('), 
exprimant la loi de répartition des molécules d'un gaz d'après leur  

(1) J. de Phys., 5' série, t. 1, p. 1064; 1911. 
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vitesse, dans le but d e  rendre cette formule applicable aux gaz non 
monoatomiques. 

hl. SKOSSARREWSKI et  F. GERMANN. - Dispositif pour réaliser la circulation 
automatique d'un gaz dans un circuit fermé. - P. 584. 

Un récipient en verre communique par sa  partie supérieure avec 
un tube en U dont la branche éloignée est renflée en boule à sa hase, 
avec un autre dont l a  partie soufflée en boule est sur  la branche la 
plus rapprochée ; si on réunit l a  partie inférieure de ce récipient avec 
un réservoir à mercure, en élevant ou abaissant celui-ci, il y aura 
aspiration de gaz d'un c6té e t  refoulement de  l'autre. La réunion 
dans le sens voulu, par  un  tube de verre rigide, de deux récipients 
du même genre, dont les réservoirs de  mercure sont fixés aux extré- 
mités d'un balancier, permet de réaliser u n  courant de gaz continu. 
Dans un  modèle plus simple, ce sont les récipients eux-mêmes qui 
se  déplacent avec le balancier; mais leur mobilité oblige a employer 
comme raccords des tubes en caoutchouc. 

MAURICE PRUDHOMME. - L'indice de réfraction au point critique. Relation entre 
le poids moléculaire, le coefficient critique et  l a  densité critique réelle. - 
P. 589. 

L a  relation V c  = 3b  exprime que, a l'état critique, les molécules 
occupent l a  même fraction du volume critique. De plus la fraction 
du volume apparent réellement occupée par les molécules est aussi 

na - 2 
représentée par - n2 - 1 

na + 2 ; au point critique 7 a donc la même 
nc + 2  

valeur, ne est une constante pour tous les corps. D'après Ph.-A. Guye, 
on a aussi : 

' r , . n 2 - 1  4 * où k ,  est le rapport - 
P,' Kt ' d  la  réfraction spécifique ; on peut 

calculer n,, à partir des données critiques, ainsi que le volume 
occupé par les molécules; ce calcul donne pour le benzène et ses 

n a -  
dérivés halogenes : nc = 1,1173 e t  4 = 0,0828. On peut donc 

72, + 2 
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poser : 
M = AK,d,., 

A étant une constante. Cette constante, calculée d'après les données 
relatives à un grand nombre de composes organiques, est égale a 
28,02, très voisin du nombre 22,41, volume en litres occupé par une 
molécule gazeuse dans les conditions normales. Donc K,d, doit être 
sensiblement égal au poids en grammes d'un litre de gaz normal. 
Cette reiation est suffisamment exacte pour autoriser a s'en servir à 
la vérification de  certaines données critiques et au choix entre des 
valeurs trop différentes les unes des autres. 

E. BHlNER et N.  BOUBNOFF. - Héactions chimiques dans les systèmes gazeux 
fortement comprimés; étude spéciale de la decomposition de l'oxyde d'azote. 
Les réactions dans un système homogène gazeux et les a faux equilibres D. - 
P. 597. 

La méthode expérimentale seule possible ici, par suite de l'action 
de AzO sur le mercure, est celle des tubes fermés. On remplit des 
tubes capillaires gradués avec AzO purifié liquide e t  dans des condi- 
tions expérimentales suffisamment précises pour pouvoir calculer la 
pression dans le tube revenu à l a  température ordinaire ou porté à 
des températures plus élevées. La réaction se  manifeste par  l'appa- 
rition, après un temps plus ou moins long, d'un liquide bleu dont le 
volume augmente avec le temps, ce qui permet de suivre la vitesse 
de la réaction globale. La  réaction est en effet complexe et  est  le ré- 
sultat de deux autres simultanées. 

1 1 1 i AzO = - O2 + - Az2 et AzO = - Az20 + - Oz;  
2 2 2 2 

la première prédomine aux températures élevées. L'oxygène formé 
se combine avec AzO e t  aboutit a la formation de A z 2 0 3  qui s e  con- 
dense ; a partir de ce moment entrent en jeu des phénomènes pure- 
ment physiques, dissolution de Az" AzO, Az20 dans  la phase li- 
quide ; A z 2 0  atteint une proportion-telle qu'il subit lui-méme une 
véritable condensation. 

L'analyse des produits &ait faite en partie en ouvrant le tube 
maintenu à des températures basses appropriées dans un appareil 
vide muni d'un manomètre où s'exerçait la pression du produit 

J .  dePhys . ,  5' série, t. IV. (Août-Septembre 1914.) 43 
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ayant a cetle température une tension sensible. A la température de 
l'air liquide, Az seul a une tension mesurable et  la mesure de cette 
tension permettant de calculer la quantité d'A2 formé ; dans un bain 
de pentane refroidi A - 160D, l'appareil débarrassé de l'azote donne 
la tension de AzO, vers - 100" celle de A z 2 0 .  Le liquide restant, 
qui est un  mélange de  Az20"t de Az03, était comparé par une mé- 
thode colorirnétrique avec des tubes contenant des proportions 
connues d e  ces deux gaz. 

Cette réaction est de l'ordre 3,3 ; ce nombre fractionnaire résulte 
de la complexité du phénomène. Les résultats obtenus entre 50 et 400 
atmosphères sont  suffisamment nets pour être extrapolés et on trouve 
que, si, sous une  pression de  400 atmosphèree, i l  faut huit heures 
pour que la décomposition affecte 2/50 d u  AzO, a l a  pression atmos- 
phérique il faudrait 910 ans. Contrairement à ce qui a été dit ( I ) ,  

les résultats ne sont pas favorables à la  théorie des faux équilibres 
chimiques. 

E. CARDOSO et  8.-F.-O. GERMANN. - Tension de vapeur de i'acide 
chlorhydrique. - P. 63-2. 

Comme complément a la détermination des constantes critiqiies 
de  l'acide chlorhydrique (2), les auteurs ont déterminé la tension de 
vapeur d e  ce corps entre - 2.P et  %v,4 (température critique). La 
tension en  atmosphères peut s'exprimer par deux formules. 

Entre - 24O,4 et  IO0, on a : 

Entre 100 et  5i0,4 : 

dA 
A. BOUTARIC. - Sur L'équation A - U = T rT- - P. 638. 

Les démonstrations données pour cette formule n e  sont pas abso- 
lument rigoureuses. En prenant en considération l a  différence d'en- 

(1) Voir J. de Phys.,  5' série, t. 1 ,  p. 873;  1911. 
(2)  Voir J .  de Pllys . ,  5' série, t. III, p. 184; 1913. 
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tropie d'un système qui passe d'un état a un autre, on arrive à une 
démonstration rigoureuse, mais la formule doit étre prise sous la 
forme : 

3 A  A-U=T-. 
JT 

C'est-à-dire que la dérivée qui intervient est la dérivée partielle, 
tojtesles autres variables demeurant constantes, de Apar rapport à T. 

P. DUTOIT. - Sur les hyposulfites cupro-alcalins. - P.  650. 

Étude, dans ce cas particulier, d'une anomalie que présente par- 
fois le titrage par les méthodes physiques (conductibilité, différence 
de pcrtentiel). Dans ce cas, il se forme des sels complexes plus ou 
moins solubles qui déplacent le point d'inflexion e t  peuvent même 
faire varier sa position suivant le temps employé à l'expérience. 

B.-N. MENTSCHUTKIN. - Deuxième index des systémes binaires étudiés par 
I'analvse thermique dont un composant au moins est un corps organique. - 
P. 6 7 i  

Revue. 

E.-M. ARCHIBALD. - Conductivit6 électrique des solutions d'alcools et d'acides 
organiques dans facide chierhydrique et dans l'acide bromhydrique liquides. 
P .  741.  

Les mesures ont été faites par la méthode de Kohlraush en em- 
ployant des cuves à électrodes larges et t rès  rapprochées, car les  
résistances a mesurer sont très grandes. La température a varié de 
- 78"- 73" pour les solutions dans l'acide bromhydrique e t  de 
- 9 3 9  - 87" pour les solutions dans l'acide chlorhydrique. 

La plupart des alcools se dissolvent dans ces acides et donnent 
des solutions concentrées; pour les alcools de la série du benzène, 
le pouvoir conducteur est en g h é r a l  plus grand quand le  groupe 
hydroxyle est dans la position mCta ; pour les alcools de la série 
de la paraffine, le pouvoir conducteur est d'autant plus grand que 
l'alcool est plus bas dans l a  série. En général, la conductivité mo- 
léculaire augmente avec la dilution, ce qui s'explique par la diminu- 
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tion de  viscosité; dans certains cas, elle diminue, il faut alors 
admettre un  électrolyte complexe. Les coefficients de  température 
parfois considérables s'expliquent aussi par la variation de viscosité. 

Les acides donnent également lieu à des résultats variables du 
même ordre. Ainsi la conductivité des solutions des acides monoba- 
siques de  la série de la paraffine dans llacide chlorhydrique aug- 
mente à partir de  l'acide butyrique en allant vers l'acide formique, 
mais celui-ci a une conductivité beaucoup plus faible que les premiers 
acides supérieurs à l'acide butyrique. 

A. NASINI et V. BRESCIANI. - La matière à l'état surfondu et discontinuité 
dani certaines propriétés physiques au voisinage du point de  fusion. -P. 782. 

Les auteurs se sont proposés d'étudier avec soin le phénomène dit 
de c Moreschini n qui a remarqué, en étudiant l e  refroidissement de 
certaines substances qui entrent facilement en surfusion, que la 
température du point de  fusion était indiquée par un changement 
d'allure, correspondant à un ralentissement du refroidissement. Il 
resnlte de cette étude ( j )  que le phénomkne ne  paraît pas très général, 
il se  manifeste nettement pour l'acide acétique, l'anéthol, le thymol, 
mais non pour un grand nombre d'autres substances étudiées, sauf 
dans quelques cas douteux, l'acide palmitique par exemple. 

Le phénomène ne peut être mis en évidence que par la méthode de 
Moreschini elle-même; cette méthode revient a exprimer la vitesse 
d e  refroidissement, c'est-à-dire l e  temps nécessaire pour parcourir 
une division du thermomètre en fonction du  temps ; on prend comme 
ordonnée la dérivke de la température par rapport au temps au lieu 
d e  la température elle-même ; cette façon de procéder a l'avantage 
de faire ressortir les variations dans l'allure du phénomène; elle a 
l'inconvénient de  donner plus de poids aux erreurs expérimentales. 

Quand le phénomène existe, on trouve aussi au  voisinage de la 
température de  fusion une variation de  la chaleur spécifique; au 
contraire, on n'a pu mettre en évidence aucune anomalie de la den- 
si té .  

( 1 )  Fi Acc.  Lincei, 9' série, vol. lx, 341 ; 4912. 
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G.-P. PAMFIL. - Pompe automatique à mercure. - P. 800. 

Le système fonctionne comme un pulsomètre, e t  le vide d'une 
trompe à eau suffit pour faire remonter le mercure par un tube ca- 
pillaire bouclé, où il est  aspiré en chapelet. Les gaz expulsés 
peuvent être récoltés e t  renvoyés dans un tube à analyse, le nombre 
de coups de pompe est  de 8 à 12 par heure. 

P. LEMOULT. - Sur le calcul des chaleurs de combustion 
des composés organiques. - P. 805. 

Revue. 

ANNALEN DER PHYSIK ; 

E. MERKEL. - La decharge en courant alternatif de faible intensité 
entre électrodes métalliques. - P. 725-748.  

Dans une étude sur  l'arc à courant alternatif de faible intensité, 
Guye e t  Monasch ont trouvé que, à intensité constante, la tension 
efficace entre électrodes varie linéairement en fonction de leur écar- 
tement, sauf pour les distances très courtes inférieures à 3 milli- 
mètres. Dans cette dernière zone qu'ils ont appelée « zone critique », 

la tension au lieu de décroître augmentait quand on diminuait l'écar- 
tement: les valeurs observées présentaient d'ailleurs de grandes irré- 
gularités. 

Les présentes recherches ont eu pour objet d'élucider les anoma- 
lies de la zone critique. Les auteurs ont relevé à l'aide de l'oscillo- 
graphe les courbes du courant de décharge et de tension aux élec- 
trodes. 

Celle-ci présente la forme bien connue qui caractérise la différence 
de potentiel aux bornes d'un a r c  à courant alternatif. On y voit une 
pointe aiguë appelée « bec d'allumage » et un palier correspondant 
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a la tension de  décharge. Les observations montrèrent que l'ampli- 
tude du bec d'allumage offre de  brusques et continuelles variations. 
C'est l'origine des irrégularités signalées par Guye et  Monasch ('). 

Après une série d e  recherches, les auteurs remarquèrent que les 
rayons ultra-violets ont pour effet de  supprimer au moins momenta- 
nément ces irrégularités. Grâce à cet artifice, qui  permet d'obtenir 
des  valeurs bien déterminées pour la tension d'allumage, les auteurs 
purent réaliser un  grand nombre de  mesures quantitatives qui con- 
duisirent aux conclusions suivantes. 

La tension de décharge croit toujours proportionnellement à la 
distance des  électrodes. 11 n'en est  pas de  même de la tension cor- 
respondant à l'allumage. Celle-ci décroît d'abord avec l'écartement 
des électrodes suivant une loi linéaire, puis, pour une distance assez 
coiirte, elle commence à croître, passe par u n  maximum et  diminue 
ensuite rapidement. On retrouve donc l'anomalie caractéristique de 
l a  zone critique, même en l'absence des irrégularités supprimézs 
grâce aux rayons ultra-violets. 

Les auteurs firent varier les conditions expérimentales, en parti- 
culier l'intensité de courant, le métal des électrodes, la nature du 
gaz ambiant e t  s a  pression. Ils constatèrent que la zone critique est 
plus étendue dans l'hydrogène que dans l'air ou l'acide carbonique 
e t  qu'elle s'élargit aux faibles pressions. L a  tension de décharge 
atteint sa valeur la plus élevée dans l'hydrogène et  la plus basse 
dans l'air, tandis que l'amplitude dit bec d'allumage est beaucoup 
plus grande dans l'air que dans l'hydrogène e t  l'acide carbonique. 
La nature du métal des électrodes n'influe pas sur la tension de 
décharge, et elle n'a d'action importante sur  la tension d'allumage 
que dans le cas o ù  l e  gaz est l'acide carbonique. 

PAUL DE LA Gonce. 

h'. LENZ. - Cslcul d e  Ia longueur d'onde propre des bobines à une seule 
couche de spires. - P. 749-797. 

Cette question avait déjà été étudiée par Drude (a), qui avait fait 
de nombreuses expériences à ce sujet et  était arrivé à la  reIation : 

(1) GUYE et hfoa.~sca, L'Eckzirage é lec tr ique,  t .  XXXIV, p. 305, et t. XXXV, p. 18; 
4903. 

(2) Annalen der Physik,  t. IX, p. 293 ; 4909. 
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i, longueur d'onde ; L,  longueur du fil enroulé avec: 

Il ,  rayon de la bobine de  longueur 21. 
L'expérience conduisant à attribum à a la valeur 2,96, l a  for- 

1 
mule n'étant du reste valable que pour - > I .  Pratiquement l'expé- 

li 
rience avait montré à Drude que l a  valeur de f variait un peu avec 

h 
le rapport - (h, pas de l'enroulement; r ,  rayon du fil). 

2r 
L'auteur cherche à établir des  formules théoriques en supposant 

la capacité de la bobine uniformément répartie. 

Dans le cas de bobines courtes il arrive a l a  formule : 

E~ et étant les pouvoirs inducteurs spécifiques du milieu 
ambiant et du noyau (qui était plus long que la bobine). Cette for- 
iiiiile n'est valable que si  la  résistance est plus petite que l'impé- 

xR 
dance et si - > 10. Le nombre des spires doit être grand. 

12 
Comparée aux mesures de Drude cette formule conduit pour f àdes  

h 
valeurs trop faibles, d'autant plus faibles que l e  rapport - est  plus 

2r 
petit. 

Lindemann a mesur6la longueur d'onde d'une bobine de 138 spires, 
h 1 

pour laquelle - était égale à 1,s et - à 0,122, il a trouve f = 2,06 
2r R 

tandis que la formule (1) conduisait a f = 1,965. 
D'après Drude, on aurait eu environ f = 2,3. 
Pour le cas des bobines longues, l'auteur trouve que la longueur 

d'onde doit être plus grande qne : 
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JO, J, étant des fractions de  Bessel, Ho, II, des fractions cylin- 

driques de Hankel. Pour de  grandes valeurs de 1 

pression conduirait à : 

(3 
1 - - 21 
p- 2 log nép - R - 2,058. 

Cette expression (3) permet de calculer l a  limite inférieure f. 
En raccordant sur  une méme figure la courbe représentant en 

z 
fonction de - les valeurs de f déduites de (i), qui conviennent pour R 
les bobines courtes, e t  les valeurs de f déduites de (8), qui peuvent 
convenir pour des bobines longues, l'auteur pense obtenir ainsi par 
interpolation une courbe permettant de connaître f dans tous les 
cas, mais ce n'est que pour les bobines longues que cette courbe 
conduit à des résultats se  rapprochant des mesures de Drude. 

OTTO SZASZ. - Contribution mathématique au travail précedent 
de hl. Lenz. - P. 798-809. 

Développement relatif à des procédés de calcul utilisks dans le 
mémoire ci-dessus. 

R .  JOUAUST.  

A.-D. FOKKER. - Energie moyenne d'un doublet électrique ayant un 
mouvement de rotation dans un champ de rayonnement. -P. 810-820. 

La méthode directe pour le calcul de  la chaleur spécifique des 
solides, si l'on admet l'existence d'oscillateurs analogues aux réso- 
nateurs de Planck, peut-elle s'appliquer au cas de l'hydrogène à 
basse température, c'est-à-dire au cas d'un doublet électrique ayant 
un mouvement de rotation? L'auteur montre qu'on aboutitainsi à 

des résultats en contradiction absolue avec l'expérience. Il paraît 
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difficile de se rendre compte comment la même méthode conduit 
dansun cas a des résultats très exacts, dans l'autre à des résultats 
complètement faux. 

ARTMUR ROSENTHAL. - Théorie des gaz i partir de I'hypoihAse 
quasi-ergodique. - P. 894-904. 

Puisque l'existence d'un système gazeux ergodique est  impos- 
sible ('), il faut chercher une autre base a la théorie des gaz. 
L'auteur montre que l'hypotlièse quasi-ergodique de  Pet  1 Ehrenfest 
peut servir a cet effet. Ces auteurs admettent que le mouvement 
propre d'un système gazeux est tel que ce système finit par passer 
aussi près que l'on veut de  tout point de  la surface d'énergie (pos- 
sible au point de vue physique). 

De cette hypothèse on peut déduire l a  moyenne du temps d'une 
fonction de phase et  la distribution de  densité superficielle que 
Maxwell et  Bolzmann ont obtenu a partir de  l'hypothèsz ergodique. 

La théorie se poursuivrait ensuite indépendamment de l'hypothèse 
ergodique ou non ergodique. 

P. JOB. 

B. WEINSTEIN. -Sur la mécanique de Minkowski. La constante d'univers, 
la mécanique des systkmes. - P. 929-956. 

L'auteur s'occupe dans ce travail de plusieurs difficultés que pré- 
sente la théorie de larelativité. Il examine e t  discute certains points 
des études de  Einstein, Abraham, Minkowski, Herglotz, Nother, 
von Ignatowski, Born e t  Wisniewski. 

E.-hl. LÉXERAY. 

J. STARK. - Observations relatives à l'action du champ electrique sur les raies 
spectrales : 1. EtTet transversal. - P. 963-986. 

J.  STARK et WENDT. - II. Eiïet longitudinal. - P. 983-990. 

J .  STARK et H. KLRSCHBAUM. - 111. Relation entre l'effet du champ électrique 
e t  l'intensité du champ. - P. 991-1016. 

J. STARK et H. KIRSCHBAUM. - IV. Relation entre l'effet du champ electrique 
et la nature des raies. - P. 4017-2047. 

Dans cette série de mémoires, dont le premier est  la reproduction 

(1) ROSENTHAL, Ann. de Phys., XLII, p. 776;  4913; et Plancherel, ibid., p. 1061. 
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de la note présentée à l'Académie des sciences de Berlin et  où se 
trouvent décrits les caractères généraux du phénomène qu'il a décou- 
vert ('), Stark expose en détail les résultats plus étendus et plus 
précis qu'il a obtenus en collaboration avec Wendt  el Kirschbaum. 

1. LA METHODE E X P ~ B I M E N T A L B .  - Elle est essentiellement la même 
que celle décrite dans le premier mémoire. Le tube A rayons-canaiix 
est  alimenté par le courant d'une bobine d'induction ou d'une batte- 
rie d'accumulateurs a haute tension. Le champ électrique extérieur 
es t  établi entre la cathode perforée et une électrode auxiliaire,placée 
à une distance de la première assez faible pour que l'espace obscur 
d e  Crookes puisse atteindre facilement une largeur beaucoup plus 
grande. On observe alors le phénomène perpendiculairement à la 
direction du  champ électrique, suivant la tranche du petit condeasa- 
teur ainsi formé. Pour observer le phénombne parallèlement à la direc- 
tion du champ et éviter l'action perturbatrice de l'effet Doppler, Stark 
e t  Wendt ont employé le dispositif suivant : La cathode jà rayons- 
canaux est un disque percé en son milieu d'une seule fente de 3 mil- 
limètres de  longueur sur Imm,5 de large,  qui laissera pénétrer un 
faisceau bien défini de rayons-canaux à l'intérieur du champ éleo 
trique extérieur produit entreles armatures d'un petit condensateur. 
Ces armatures sont placées derrière l a  cathode normalement a celle-ci, 
e t  leur distance est prgcisérnent égale à la  largeur de  l a  fente. 

L'armature négative est  isolée ; l'armature positive est soudée a 
l a  cathode et  percée de  trous de 1 millimètre de  largeur qui permet- 
tront d'observer suivant la direction du champ. De cette façon on 
n'est pas gêné par l'effet Doppler ; en effet c'est seulement au voi- 
sinage immédiat de l'armature négative que l a  composante normale 
au  champ dela vitesse des rayons-canaux aura pu prendre une valeur 
assez considérable, et  l'émission de cette couche très mince sera 
négligeable par rapport a celle du reste des rayons-canaux. 

Stark et Kirschbaum ont étudié l'action du champ électrique sur 
les spectres de  l'hydrogène, de l'hélium, de  l'azote, du carbone, di1 
mercure, du  thallium, d u  magnésium, des métaux alcalins et alca- 
lino-terreux. Dans le cas de gaz mentionnés en premier lieu, le tube 
à rayons-canaux était rempli de ces gaz, purs ou mélangés. Avec 
certains métaux, il sriffisait de laisser distiller dans l e  tube un peu 
de leur vapeur dégagée du métal pur ou l'un de leurs composés par 

(1) J .  de Phys., 5' série, t. IV, p. 34-31 ; 1941. 
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élévation de température : c'est ainsi qu'ont été étudiés les spectres 
du mercure e t  celui du thallium. Dans d'autres cas le tube étant rem- 
pli d'oxygène, l e  métal ou l 'un de ces sels était incorpore à l'arma- 
ture positive du condensateur ; ce  procédé a été appliqué à I'alumi- 
nium a l'état métallique, aux métaux alcalins et alcalino-terreux e t  
aumagnésium à l'état de chlorure. 

Les spectrographes employés ont été tantôt un  spectrographe à 
prismes très lumineux,tantôt un réseau Rowland concave de  im,5 de  
rayon, de 3,2 x 5 centimètres de surface striée, comptant l5.000 traits 
au pouce, monté suivant le dispositif de Rowland. L'image de  
la source lumineuse était projetée sur la fente du spectrographe après 
avoir été dédoublée au  moyen d'une lame d e  spath taillée parallèle- 
ment à l'axe. Dans le cas  de l'observation longitudinale, une lame de 
mica quart d'onde, dont l'axe est à 45O de l'horizontale, était placée 
devant le spath. 

11. R~SULTATS.  - I o  Cctractères yénéraum du phénonzè~~e tramver- 
scd et du phénomène longitudina2. -Dans l e  phénomène tranwersal, 
les raies, qui sont modifiées sur le champ électrique, sont divisées 
en composantes polarisées rectilignement, les unes parallèlement, 
les autres perpendiculairement au  champ. 

Dans le phénomène longitudinal, on observe seulement les compo- 
santes qui, dans le phénomène transversal, étaient polarisées parallè- 
lement au champ, mais alors elles ne sont plus polarisées. Le phé- 
nomène longitudinal a été étudié seulement dans le cas de  l'hélium 
et de l'hydrogène. 

Dans certains cas, dont celui des raies de  l'hydrogène est  le type, 
les composantes électriques sont ii- peu près symétriquement dispo- 
sées par rapport à l a  raie initiale et  présentent alors dans leur 
ensemble un type symétrique soit a u  point de vue de leurs positions, 
soit. au point de vue de leurs intensités relatives. Dans d'autres cas, 
l'ensemble du système des composaotes est fortement décalé par 
rapport à la  raie initiale du côté des courtes longueurs d'onde ; alors 
la distribution des positions et des inknsités relatives des compo- 
santes est aussi dissymétrique. 

2Variat ions  du phe'nomène avec les spectres. - D'une part, le 
phénomène n'a pu être observé, m ê ~ n e  avec deschamps de 47.000 volts 
par centimètre, n i  su r  les raies des bandes négatives de l'azote, ni 
sur celles du second spectre de  l'hydrogène, ni su r  les raies non 
sériées du carbone. 
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D'autre part, dans les spectres à séries convergentes, on a obtenu 
les résultats suivants : 

a) Dans les séries de  doablets ou de  triplets, les composantes 
naturelles d'un doublet ou d'un triplet subissent toutes à peu près 
la méme décomposition électrique : d'autre part, le nombre des com- 
posantes électriques de chaque raie ou a u  moins la grandeur de 
l'écart va  en  croissant à mesure qu'on considère des termes de 
rang plus élevé de la série ; 

6 )  Les raies des premiéres séries secondaires (séries diffuses) 
sont beaucoup plus fcirtement décomposées que celles des séries 
principales et  des deuxièmes secondaires (séries étroites) ; d'autre 
part, les décompositions sont plus fortes su r  les raies des séries 
simples que sur  celles des séries de  doublets et  surtout que sur 
celles des séries de triplets ; 

c) Les raies correspondantes d'une série principale et d'une 
deuxième série secondaire présentent des séparations du même type 
et  du même ordre de grandeur; on a affaire en général a deux compo- 
santes électriques polarisées placées toutes deux du côté des grandes 
longueurs d'onde par rapport à la raie initiale, celle des compo- 
santes qui correspond à des vibrations de  Fresnel parallèles au 
champ étant plus écartée de la raie initiale que celle qui correspond 
a des vibrations perpendiculaires a u  champ. Si on considère des 

- ~ 

termes de  r ang  élevé, on peut avoir deux composantes de chaque 
polarisation au lieu d'une seule. C'est ce qui arrive pour l e  quatrième 
terme de la série principale des raies simples de  l'hélium, A 3623,ig. 
Cette série presente d'ailleurs une anomalie : pour chaque polarisa- 
tion, la composante principaie est placée du côté des plus courtes 
longueurs d'onde par rapport a l a  raie initiale ; 

d) Dans les premières séries secondaires, on a des décompositions 
plus compliquées e t  variables d'un élément à un autre. Ainsi, avec 
l'hydrogène, on a une décomposition symétrique, et la distribution 
des positions e t  des intensités des composantes pour un champ de 
28.500 volts par  centimètre est donnée par le tableau suivant, où les 
distances a la raie initiale sont comptées avec le signe + si la com- 
posante s'est déplacée vers les grandes longueurs d'onde e t  avec le 
signe - dans l e  cas coniraire. 
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1 
Distance des composantes 

i Vibrations 
vibrations paralleles perpendiculeires i 

H a  6 563,04 + 3,42 6 + 0,18 8 
- 3,15 3 

II, 4 340,66 + 6,72 G + 4941 4 
+ 4,aa 1 + 039 4 
- 1,88 1 - 4,18 2 
- 6,23 4 

Avec les autres corps tels que l'hélium, l e  lithium, on obtient 
des décompositions en général dissymétriques, où le nombre des 
composants et l a  grandeur des écarts sont du même ordre de  gran- 
deur que dans le cas d e  l'hydrogène ; 

e)  Il n'apparaît pas de relation simple entre lea décompositions des 
séries correspondantes des séries des divers éléments étudiés ; l a  
grandeur des écarts semble décroître quand augmente l e  poids ato- 
mique. 

3Vuriation m e c  l'iniensilé du champ. - Dans le cas des déconi- 
positions peu dissymétriques, comme celles de  L'hydrogène, l'écart 
des composantes extrêmes de  chaque polarisation croit proportion- 
nellement au champ ; dans le cas des fortes dissymétries, i'écart 
semble croître un peu plus lentement, mais les mesures sont ici peu 
précises et  ne permettent pas de ddterminer exactement l a  loi d e  
variation. Dans tous les cas, l'écart est plus grand pour lesvibrations 
parallèles que pour l e s  vibrations perpendiculaires a u  champ. 

L'intensité des composantes électriques varie beaucoup avec le 
champ. D'une façon générale, on constate que, pour les valeurs Iaibles 
du champ, jusqu'a 40.000 volts par centimètre, la composante extrême 
de plus grande longueur d'onde est beaucoup plus intense que l'autre 
composante extrên. 9 ; quand le champ augmente, le rapport des 
intensités tend vers l'unité. D'autre part, quand il existe entre les 
composantes extrêmes des composantes intérieures, l'intensité de  
ces dernières, très faible d'abord, augmente avec le champ jusqu'à 
devenir égale à celle des composantes extérieures. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



663 ANNALEN DER P H Y S I K  

4 O  Relation de l'effet électrique avec les autres variutions spec- 
trales. - On sait depuis longtemps que les raies s'élargissent quand 
on les produit dans une atmosphère à pression élevée ou au  moyen 
d'une forte Btincelle conderiske, et  que pour certaines raies ces élar- 
gissements ne peuvent pas s'expliquer entierement par l'effet Doppler. 
On trouve que ce sont précisément ces dernières rtiies qui son1 le 
plus seusibles à l'effet électrique. Dans une même série, telle que 
celle de  l'hydrogène, la croissance d'un terme à l'autre du phéno- 
mène d e  l'élargissement est  exactement parallele à celle de l'effet 
électrique. De plus, les raies qui s'élargissent d'une fac;on dissymé- 
trique, telles que celles du Li et  de He, présentent des décomposi- 
tions électriques dissymétriques dans le même sens. 

On constate un parallélisme du  même ordre entre l'effet dectrique 
et  l e  déplacement des raies spectrales vers les grandes longueurs 
d'onde sous l'effet de la pression. E n  effet, sauf pour l'héliun~, où le 
déplacement d u  système des composantes électriques se  fait vers le 
violet, et  pour l'hydrogène, où la dissymétrie est  peu accentuée, 
l'effet électrique produit, de même que l'effet de l a  pression, un 
déplacement vers les grandes longueurs d'onde. D'autre part, la 
sensibilité des raies à l'effet électrique est exactement parallèle, dans 
tons les cas étudiés jusqu'ici, à leur sensibilité à l'effet de la pression. 

W. VOlGT. - Sur l'effet Zeeman dans les séries de raies multiples 
et en particulier sur le triplet h 3947 de l'oxygbne. - P. 1137-1165. 

L'auteur étend au cas des séries de  triplets, e t  en particulier à 
celui du triplet 13947 de la série principale de l'oxygène, la théorie 
d e  l'e8et Zeeman qu'il a développée pour les séries de doublets du 
type D t4) .  II ne  s'agit d'ailleurs que d'une extension provisoire. ' 

AUGUST WIEGREFE. - Les formules de réflexion de Fresnel et la loi de la 
rkfraction pour un angle d'incidence et un angle de réfraction complexes. - 
T. SLIV; p. 283-285. 

L'auteur démontre, d'après les principes de la théorie de Sommer- 
feld, que la double détermination,qui existe dans les formules de 
réflexion de Fresnel en  m&me temps que dans la loi de la réfraction, 

- 

(1) J. de Phys., 5' série, t. lV ,  p. IV2446 ; 1914. 
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permet de discuter, dans le cas des angles d'incidence e t  de réfrac- 
tion imaginaires comme dans le cas des valeurs réelles, la distribu- 
tion des déterminations positive et négative de  l'angle de réfraction 
sur les deux feuillets d e  la surface de Riemann caractéristique : 

H. WERNER. - Mesures d'étalons de longueurs d'onde du système 
international dans la région rouge du spectre. - P. 289-296. 

L'auteur a déterminé, par la méthode interférentielle de Fabry et  
13oisson, en prenant comme raie de comparaison Fe  6494,993,I. A . ,  
les longueurs d'onde à 0,002 1. A .  près de plusieurs raies rouges du  
spectre de l'arc dans le vide du Ba. Voici le tableau de  ces longueurs 
d'onde avec les intensités approchées des raies correspondantes: 

A .  COEHN et  H. MOZER. - Sur l'électrisation des gaz au contact de liquides 
conducteurs ou isolants. - P. 10484078. 

Les auteurs font barboter, sous pression constante, l e  gaz préparé 
par électrolyse; il rencontre ensuite une toile de fil de  platine en 
communication avec un électromètre à quadrants sensible. 

Les premières expériences ont montré que l'oxygène, l'azote et 
l'hydrogène s e  chargent négativement après barbotage dans l'eau 
distillée. 

Une solution de nitrate de potassium sert d'étalon dans les re- 
cherches faites sur  les électrolytes. A de faibles concentrations, elle 
charge l'oxygène négativement; à une concentration de  0,0102 nor- 
inale par litre, il se produit un  changement d e  signe;  le fait est  
général : le point d'inversion des solutions salines se trouve à une 
dilution plus grande que celui des acides et des bases. Dans l a  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



664 ANNALEN DER P H Y S I K  

potasse, la concentration d'inversion est d'environ 2.10-2; celle des 
acides est supérieure à 10-3. 

Dans le cas d e  l'hydrogène, la concentration d'inversion des acides 
est  très basse (8. 10-4 normal pour HC1 e t  S05H"; celui de la po- 
tasse est à 0,065 e t  celui des sels est au moins égal à 0,03. 

Ce résultat présente une analogie évidente avec les résultats four- 
nis par les mesures d'ascension électrocinétique (') e t  les règles de 
l'osmose électrique de  M. Perrin, mais le lait que le sens du phéno- 
mène est indépendant de la nature de  l'électrolyte, sel base ou acide, 
montre que la ditTérence de potentiel étudiée ici n'a aucun rapport 
avec la tension de  dissolution du gaz. Les corps non conducteurs ne 
produisent pas d'inversion. 

Pour étudier le signe de la charge due au  barbotage dans un 
liquide diélectrique, les auteurs ont mesuré la charge du liquide, à 
cause de la volatilité de la plupart des produits employés. Ces liquides 
s e  chargent positivement, la charge étant d'autant plus grande que 
l a  constante diélectrique est plus élevée. L'acétone fait, il est vrai, 
exception à cette règle; MM. Coehn et Mozer attribuent cette diver- 
.gence à sa volatilité. 

Ils ajoutentque lescorps (( actifs N et a inactifs N de M. de  Brogliei2) 
ne sont autres que les corps à grande et à faible constante diklec- 
trique. M. L. Bloch avait trouvé une 6lévation du nombre de l'eau 
par addition de  phénol ; l'alcool et l'éther produisent le même effet ; 
l'urée et le sucre de  canne sont inactifs. Les auteurs croient à une 
influence d e  l a  volatilité. 

Quincke a montré que les bulles d'air dans l'eau pure sont char- 
gées  négativement ( 3 ) .  Le sens de la déviation électrostatique due 
-à un champ transversal de 2.000 volts-centimètres confirme ce 
~ésu l t a t .  

Ce signe de la charge serait en relation avec l a  manière dont les 
hulles s e  détachent de l'électrode dans une solution acide ou alca- 
line; l'hydrogène se  dégage plus facilement dans la première que 
dans la seconde. 

En recueillant le gaz dans un condensateur dont une armature est. 
chargée soit positivement, soit négativement, on constate que les gaz 
n e  contiennent pas d e  charges positives, après barbotage dans les 

( l )  COEHN e t  RAYDT, Ann. de Phys., XXS, p. 777; 1909. 
(2)  Ann. de Ch. et Ph., XVI, p. 5 0 ;  1909. 
(3)  Yogg .  Ann. ,  CXIII, p .  568; 1861. 
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diélectriques liquides; l'addition d'électrolyte fait apparaître des 
charges 'positives qui, au  point d'inversion, sont équivalentes ailx 
charges négatives. 

P. PASCHEN et K. MEISSNER. - Contribution it I'étude des séries des spectres 
de l'indium et du gallium. - P. 18234228. 

Séries analogues aux séries principales de  l'aluminium et du thal- 
lium décrites précédemment ('). L'indium vaporisé dans l'arc a u  
charbon fournit un spectre de lignes analogue à celui du tliallium. 

Dunnées numériques. 
A .  Gnrrnin~c~ .  

G .  GOTTSTEIN. - Siir la validité des relations thermodynamiques relatives aux 
elfets Peltier e t  Thomson e t  sur les effets galvano et thermomagnétiques dans 
les conducteurs à nombre variable d'électrons. - P. 1079-1100. 

I",'auteur a mesuré les coefficients de l'effet Peltier TC et de l'effet 
Thomson p pour un  certain nombre de conducteurs métalliques, tels 
que le graphite, le  silicium, dont on interprète les propriétés en ad- 
mettant que le nombre d'éleclrons libres qu'ils renferment varie avec 
la température. Les phénomènes irréversibles y ont une importance 
particuliére ; cependant les relations : 

sont vérifiées avec la même approximation que dans les bons con- 
ducteurs, la première avec une grande exactitude, la seconde moins 
bien. 

2qL'auteur a aussi mesuré les effets Hall, Ettinghausen, Leduc et 
Nernst obtenus avec ces conducteurs. Pour l'effet Hall isotherme 
des correctionsimportan tes sont nécessaires. Malgré cela, les mesures 
faites s'accordent assez bien avec les conclusions de la théorie élec- 
tronique élémentaire des métaux. 

M. SOURY. 

(1) F. PASCIIEN, Ann. de Ph., X S I X ,  p. 625; 1909. 

J .  de Phys . ,  5' série, t. IV.  (Août-Septembre 1914.) 
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G .  NORDSTHOM. - Les lois de 1s chute ef les rnonvernents planétaires 
dans la théorie de la relativité. - P. 1101-1110. 

Application de la seconde théorie de l'auteur ( l ) .  

Loi & n h k  du naouvmenk d'me masse ponctrcelle dans wl 

champ statique. - Le potentiel est une fonction du lieu seul. On a : 

c2 
o r  g (a) = 2 (2 ) .  Le champ étant statique, on a : 

Sabsititaaipt d a w  (i) e l  intégrant, on obtient: 

Comme, d'après la théorie de l'auteur, la masse d'inertie est pro- 
m 

portiorrnelle aa pdentiel ,  le rapport ,- est constant. En 
i - g-a 

tenant compte de ces résultats, on met les équations du mouvement 
sous la fmme : 

APPLICATIONS. - C h t e  àmzr w~ c h m p  hamzogène parallèle a OZ. 
- On a dans ce cas : 

cP' = Q,' - Fz. 
Il 

a', e t  F sont des  constantes. On voit de  suite que suivant la va- 
leur de z,  @' peut devenir nul et mème négatif. L'auteur observe 
que ces deux cas m n t  fo,rt donteux; un corps amen6 dansun domaine 
où a' est nul aurait une masse nulle et seraft indéfiniment étendu. 
Seules les vareurs positives de @' ont un sens physique, et un champ 
homogène ne peut &tre ilTimité. Pour un  mouvement normal au 
champ, l'équation (3) donne : 

( l )  J .  de I'hys., 5" série, t. IV, p. 150;  1914. 
(2) I d . ,  p. i3. 
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Pour un mouvement parallèle au  champ, elle donne : 

dl- - ca 
,1p = (1  - qa 7 F. Q> 

Substituant l a  valeur de  a' et  intégrant, on obtient, en choisissant 
convenablement les origines : 

c= lloF - 
goF e 

I r = - i - cos - d i  - q i  . t , (e, qu, constantes). 

On arrive donc à ce résultat : 
Un corps lancé dans un champ homogène décrirait une sinusoïde 

autour du lieu cP' = O ;  mais l'auteur rejette ce résultat pour plu- 
sieurs raisons: une masse ponctuelle est en fait un corps fini; les 
équations différentielles ne sont valables que si  le mouvement es t  

c= 
quasi stationnaire ; - est supposé constant dans tout le corps, ce qui a' 
ne saurait être le cas. En fait on n'a aftaire'qu'au début d'une oscil- 
lation. Si l'on développe z en série entière, on a : 

Pour des vaIeurs modérées de t ,  les termes R qui contiennent en  
dénominateur les puissances croissantes d e  e sont négligeables 
en comparaison du premier. S i  l'on néglige q ,  devant l'unité, on 
retombe sur  la loi classique. 

Mouvements pZaneTaires. - La masse de  gravitation hl du corps 
central étant très grande par  rapport à celle de la planète, on peut 
le considérer comme immobile; le potentiel prend la forme : 

L'auteur s'appuie su r  l'équation (2) e t  sur  l e  théorème des aires : 

pour établir l'équation du  mouvement. Le résultat est celui-ci : 
Soient r,  et r,  les valeurs extrêmes d e  r et  A la  constante : 
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Si l'on a Ar,r, = 1 ,  l'orbite est une ellipse dont un foyer coïncide 
avec le corps central. Sinon l'on a : 

6 étant une constante positive. Alors la planète décrit une ellipse 
dont le grand axe tourne en sens contraire et  d'un mouvement uni- 
forme autour du foyer fixe ; l'angle entre deux maxima de r n'est 
plus 2x, mais un angle un peu plus petit. Dans le cas Soleil-Terre, 
la différence serait de 0,0063 seconde d'arc. Cette rotation annuelle 
du grand axe est très petite en comparaison des perturbations astro- 
nomiques. 

E.-ll .  L ~ R I E ~ A Y .  

JOSEPFI PETERSON. - Encore une remarque sur L'origine des sons 
de  combinaison. - P. 1111-1116. 

Répcnsc à la note de M. Schaefer ('). Conclusion : tous les sons 
do combinaison, qu'ils soient subjectifs ou objectifs, et  de même tous 
les autres sons résultant de sons primaires, ont pour origine des 
périodicités qui sont objectives pour les terminaisons nerveuses sises 
dans le limaçon. Les physiologistes e t  les psychologues peuvent en 
toute tranquillité abandonner aux physiciens la recherche de leur 
mode exact de  producticn, et s'appliquer a u  problkme de l'analyse 
des sons primaires par l'oreille. 

P. LUGOL. 

A.  IGNATIEFP.  - Mesure interferornétrique des longueiirs d'onde 
dans l'infra-rouge. - T. XLIII,  no 8 ; p. 11174156. 

L'auteur a appliqué l a  méthode de Fabry et  Perot ; pour la mesure 
des longueurs d'onde, il emploie deux procédés, ou bien il photogra- 
phie la phosphorescence produite par les raies d'interférence, ou 
bien i l  se sert de  la pile tliermoélectrique. 

En prenant pour base la raie 5015,6815 de l'liélium, il a troové q u e  
la raie 10330 de l'liélium est double, IPS longneurs d'onde étant 
10830,30 +- 0,Ol et  1829,11 +- 0,02. LA raie POBSl de l'hélium est 

- - 

(4) J. de I'liys., 5' série, t. III ,  p. 928; 1913. 
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simple : sa longueur d'onde est 20J83,31 t 0,052. Enfin la raic 103'34 
du cadmium est simple et s a  longueur d'onde cst de 1039'1,66 = 0,OS. 

P. Jon. 

W. J ~ G E R  et I I .  VON STZlNWEHIi. - Le tliermometre àr6sisiance de mercure 
coinnie échelle d e  teiiipérature empirique facilement reproductible. - P. 1165- 
1185. 

Le thermomètre à résistance de platine permet d'évaluer facile- 
ment la température normale t ,  la résistance r,  à cette température 
étant liée à la résistance r ,  à zéro par la relation 

La connaissance des points 0, 100 et  44io , f i  (fusion du soufre) 
permet la détermination des constantes a et  fi. L'inconvénient de  
cet appareil, c'est qu'il n'est pas reproductible, c'est-à-dire que les 
constantes a et  doivent'être déterminées pour chaque appareil. 

Le thermomètre a résistance de mercure ne doit pas présenter cet 
inconvénient, car il est facile d'obtenir le mercure pur, et  le quartz 
qui sert d'enveloppe ayant un faible coefficient de dilatation, son 
influence est petite e t  doit peu varier d'un échantillon à l'autre. 

Dans le présent travail, les auteurs ont cherché à vérifier que le 
rapport de deux résistances mercurielies était indépendant de la 
température, remettant à une prochaine communication l a  publica- 
tion de la relation donnant en fonction de la résistance à zéro la 
rkistance pour une valeur t de la température cormale. 

Les résistances utilisées étaient constituées par des tubes de 
quartz remplis de mercure, ayant environ I mètre de long, 01""',9 
de section et repliés en W. Ces tubes débouchaient dans des réci- 
pients également en quartz, mais de plus grande section, dans clia- 
c m  desquels aboutissaient deux fils de platine, l'un servant à 

amener le courant, l'autre servant pour la mesure de la résistance. 
Lacomparaison de ces résistances a été faite par la méthode du pont 
de Thomson, les bras intérieurs étant de 20 ohms et les bras est& 

rieurs de 100 ohms. 
L'équilihre s'obtenait en shuntant les bras du pont, et l a  méthode 

potentiométrique était utilisée pour l'évaluation des résistances 
auxiliaires de connection. Entre 6O et 200°, le rapport de deux de ces 
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résistances s'est montré indépendant de la température aux erreurs 
d'expérience près. 

K. Jou~usr. 

C. CRANZ et BI<. GLATZEL. - L'écoulement des gaz à de  hautes pressions 
(iP'partie). - P. 1186-1204. 

Dans ce premier mémoire, l e s  auteurs décrivent, d'après des pho- 
tographies, l'écoulement des gaz de la poudre a la bouche d'un 
canon de  fusil, après le coup d e  feu. Ils en déduisent la distribution 
des vitesses des particules gazeuses. 

Étude théorique. 

HAXS VOGEL. - S u r  la viscosité de quelques gaz et sa variation 
avec la température aux basses temperatures. - P. 1235. 

La méthode d'oscillation d e  Coulomb-hlaxmell a été modifiée par 
l'auteur pour pouvoir être employée aux basses températures. 

L'auteur a déterminé, à la  température de 273",1 (abs.), la visco- 
sité relative d e  vingt gaz e t  vapeurs, et à basse température (jus- 
qu'à 21" abs. pour 1'H e t  l'He), l a  viscosité relative de dix gaz et 
vapeurs. Une discussion critique des diverses valeurs trouvées pour 
l a  viscosité absolue de  l'air à 27374 abs. conduit l'auteur à admettre 
l a  valeur ;:, = 4724 . iO-7. 

Aux basses températures, la  formule de  Sutherland n'est pas en 
accord avec Ies résultats expérimentaux : le coefficient C de la for- 
mule : 

diminue en même temps que  la température s'abaisse. 
Des relations entre la constance de Sutherland et la viscosité, et 

par une modification de la relation de Lothar Meyer, l'auteur déduit 
une formule approchée pour le calcul de  la viscosité à partir du vo- 
lume moléculaire, du poids moléculaire e t  de  la température d'kbul- 
lition, formule qui est  en accord avec l'expérience. Au moyen de 
cette formule, l'auteur donne une  nouvelle valeur d e  l a  viscosité de 
la vapeur de mercure. 

J u m s  ROUX. 
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KARL BERGWI'IZ. - Recherchas sur les perturbations de l'appareil de Wulf 
destiné à I'observaiion de  la radiation pénétrante. - P. 953-956. 

L'anteur avoulu se  rendrecompte des défauts de Sélectromètre de 
Wulf signalés par Domo, dans un travail analysé ci-a-&, et  tacher 
d'y rernédiw. 

D'après lui, les seules causes qui peuvent interremir p u r  modifier 
les indicationsde cet instrument sont : la pression, la température, 
l'inertie. 

Grâce a une légère modification apportée au modèle primitif, les 
variations de pression n'ont pas  d'influence notable. 

En ce qui concerne les variations de  température, l'expérience a 
montré que leur action se  traduisait par une perte de charge appa- 
rente. On peut éviter les perturbations qu'elles causent dans les 
mesures en rendant ces variations très lentes, le  dispositif de com- 
pensation n'étant eiXcace que si  toutesles pièces de  l'appareil sont 
a la même température. 

L'inertie n'entre en jeu que dans les observations faites en ballon, 
et la correction qui en résulte, négative à la  descente e t  positive à la  
montée, ne doit guère dépasser W,E. 

C .  DORNO. - 6w liea irrégularités de I'éktrclpiètre de Wulf et des autres 
instruments servant à l a  mesure de très faibles quantités d'électricité dans 
I'air. - P. 936-960. 

Dorno croit que Bergwitz n'a pas trmruaé la &ritabje cause dp.s 
irrégularités de l ' é I e & r d t p e  de Mrulf. Les faibles valeurs de  la 
radiation pénétrante trouvées parfois an début de l a  matinée ont 
éveillé son attention. En rechorehant l'influence d e  la température 
sur l'isolement de son 6lectmmt%re, il a trouvé que, lorsque l a  tem- 
pérature de l'air extérieur &ait plus élevée qve celle de cet instru- 
ment, I'isolemeat paraissait s'améliorer â tel point que dans certains 
cas l'appareil semblait se charger. 

Si l'on plaoe l'électromètre chargé sous une cloche 
de verre dans laquelle on insuffle de I'air chaud qu'on laisse reve- 
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nir progressivement à la température du milieu ambiant, on s'aper- 
çoit que les fils se  rapprochent par échauffement et s'écartent par 
refroidissement. Le  phénomène est plus marqué quand l'air chaud 
est humideque lorsqu'il est sec. Les fils reprennent leur écart nor- 
mal à la fin de l'expérience après une série d'oscillations lentes. Ces 
faits, qu'ont confirmés les expériences de Bergwitz, sont en désac- 
cord avec ce qui a été trouvé à l'air libre. 

Des changements inexplicables dans l'écart des fils ont été consta- 
tés maintes fois ainsi que des variations d'isolemeiit sans cause 
apparente. Divers électromètres du  même type ont présenté des 
anomalies analogues. 

1,'auteur conclut en se  demandant quelle valeur il faut attribuer 
aux mesures faites avec les instruments de ce genre. 

G.4 .  SIMPSON. - Sur l'électrisation des précipitations.- P. 1057-1066. 

Schindelhauer pense pouvoir déduire de  ses trois années d'obser- 
vations à Potsdam, publiées par l'institut météorologique de Prusse, 
que les précipitations n'amènent pas un excès d'électricité positive 
et  que la théorie de  Simpson sur  la formation de l'électricité pendant 
les orages n'explique pas les faits. Simpson trouve au contraire 
dans ces observations la confirmation de  ses idées. 

II rappelle sa  théorie et  les r6sultats qu'il a obtenus à Simla, puis, 
en utilisant d'une manière différente les données fournies par les 
oSseruations de Potsdam que, d'après lui, Schindelliauer n'a pas 
suffisamment mises en œuvre, il arrive aux conclusions suivantes : 

i0 Les précipitations amènent à Potsdam plus d'électricité posi- 
tive que d'électricité négaiive, mais I'excés est moindre qu'à Simla, 
excepté pour la grêle et  le grésil ; 

2" Les résultats trouvés à Potsdam sur  les précipitations orageuses 
concordent dans tous leurs détails avec ceux qu'ont donnés les 
observations de Simla et  confirment la théorie, établie en 1909 par 
l'auteur, de  l'origine de l'électricité mise en jeu pendant les orages; 

3 O  On manque de renseignements concernant certains détails des 
observations faites a Potsdam qu'il y aurait lieu d'étudier de plus 
prés ; 

ho ],'origine de l'électricité des orages ne doit pas être cherchée 
dans des pliénomènes d'influence. Simpson fait ici allusion aux 
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iliéories basées sur  l'influence et développées autrefois par Elster et 
Geitel. 

WBRNER KOLHORSTEH. - Sur une nouvelle forme de l'appareil de Wulf pour 
la mesure de la radiation pénétrante et les premiers résultats obtenus. - 
P. 1066-1069. 

L'appareil a la forme de  l'électromètre proposé par Wulf et Hess 
pour la mesure de l a  radiation pénétrante. C'est un cylindre à axe 
vertical de 160 millirnt.tres de hauteur e t  180 millimétres de dia- 
métre muni d'un électromètre de Wulf. Le  volume d'airutilisable est 
de 3.560 centimètres cubes, le volume pour la détermination des 
pertes par défaut d'isolement 47 centimètres cubes, 1% capacité est  
un peu inférieure à 1 centimètre cube. En qoyenne, 130 volts cor- 
respondent aux 160 divisions de l'échelle. 

Pour des pressions variant de 200 millimétres au-dessous d e  la 
pression atmosphérique jusqu'à 500 millimètres au-dessus, l'écart 
des indications de l'instrument pour un potentiel donné atteint au  
plus 0diy,6. La compensation de la température s'est montrée parfaite 
sur terre, mais aux grandes altiludes, les résultats n'ont pas été 
trés favorables, quoique l'auteur ait fait polir extérieurement l'appa- 
reil. L'exactitude des lectures ne  parait pas être affectée par l'iner- 
tie, mais par les variations rapides de la pression correspondant à 
la montée ou à la descente des ballons. Les expériences ont mis en 
évidence une diminution progressive de la sensibilité d e  l'électro- 
mètre. 

L'auteur pense avoir établi avec certitude l'augmentation du 
nombre des ions au-dessus de "LOO mètres. 11 fait construire un 
nouvel appareil dans lequel on tàchera d'éviter les imperfections du 
premier. C.-E. BRAZIER. 

J .  RTDDICK P A R T I N G T 0 N . -  Détermination dp rapportrdes chaleurs sp.4cifiqucs 
de i'air et de CO? e t  calcul des chaleurs spécifiques au moyen de l'équation 
d'état de Berthelot. - P. 969-973. 

I .  Sur la formule : 

qui représente l a  détente adiabatique d'un gaz parfait, Lummer et  
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Pringsheim ont fondé une méthode !de détermination du rapport y 
des chaleurs spécifiques. C'est cette méthode qu'utilise M .  Parting- 
ton. Le gaz est contenu dans un grand ballon de  cuivre de 130 litres. 
Les  pressions p,,p, son t  mesurées au moyen d'un manomètres huile. 
La températureinitiale T, es t  donnée par un thermomètre à mercure 
qui plonge dans un bain d'eau entourant l e  ballon. Enfin l a  variation 
de température T,-T, produite par la détente est déterminée au 
moyen d'un thermomètre à resistance, disposé au  milieu du ballon, 
constitué par  un fil de platine de 1/1000 de millimètre de diamètre, 
et qui, en raison de sa faible capacité calorifique, prend immédiate- 
ment l a  température du point où il se trouve. 

Si on admet que la variation de pression correspondant à cette 
variation de température est celle qui est indiquée par le manomètre, 
on déduit de l'équation précédente une valeur cle y qui doit subir 
deux corrections : 

i0 Le thermomètre s'dchazcffe par suite du  rayonnement de la pa- 
roi du ballon ; cette correction, déterminée par la méthode qu'avaient 
indiquée Lummer et  Pringsheim, a été trouvée égale à 0,0021; 

S q e s  gaz ne sont pas parfaits. Or, si  une masse de g a z  à la pres- 
sion initialep, se  détend adiabatiquement jusqu'à la  pression^^, ou 
isothermiquement jusqu'à la pression P qui correspond à la méme 
variation de volume, la vraie valeur du rapport  des chaleurs spéci- 
fiques, donnée par le tliéorème de Reecli, est :  

En calculant P nu moyen de l'équation d'état de D. Bertlielot, on 
trouve : 

y étant la valeur approchée déduite de l'équation (4.). 
On peut donc déterminer la correction qui résulte de l'écart aux lois 

des gaz parfaits; cette correction est de 0,001 pour l'air, de 0,006 
pour le gaz carbonique, ce qui donne : 

pour  l'air y1 = 1,4032 
- CO2 y l  = 1,3028 
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II. Si on détermine la différence des chaleurs spécifiques par la for- 
mule thermodynamique bien connue, en utilisant l'équation ,de Ber- 
thelot pour le calcul des dérivées partielles du volume e t  de  la pres- 
sion par rapport à la température, on trouve pour l'air : 

C ,  - e ,  = 0,0687, 

d'où il résulte que : 

c,, = 0,2391, e ,  = 0,170b. 

Ces nombres seraient exacts à i 0/00 ; ils s e  rapprochent de ceux 
qui ont été précédemment obtenus par Rontgen, Lummer e t  Prings- 
heim, Makower et Moody, alors qu'ils s'écartent davantage de ceux 
qiii ont été trouvés récemment par Scheel et  Heuse. Pour cette rai- 
son, il semble à l'auteur préférable de faire reposer l'étude des clla- 
lears spécifiques des gaz su r  la détermination expérimentale de ;. 
iRontgen, Lummer et  Pringsheim, Makower, Moody) plutôt que sur  
la détermination expérimentale de  c, (Regnault, Wiedemann, Swann, 
Scheel et Heuse). 

E . 4 .  JOHANSEN. - Sotionsur la construction de chaînes thermiques sensibles. 
P. 998-1000. 

L'auteur répond a diverses critiques présentées par  M. Coblentz 
et précise certaines particularités de la construction des chaînes 
thermoélectriques :sensibles, appropriées à l'élude du rayonnement. 

IHVING LANGMUIR. - La pression de vapeur du tungstène métallique. 
P. 12734280. 

1. Des considérations très simples d e  théorie cinétique montrent 
que la vitesse de vaporisation d'un métal dans l e  vide est  liée à la  
pression de  vapeur par  la formule : 

où m est la vitesse de  vaporisation, c'est-à-dire la masse de métal 
évaporée par unité de temps et par unité de  surface, p la pression de  
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vapeur, T la température absolue, 14 la masse moléculaire et R la 
constante des gaz. 

II. Si on regarde la molécule du tungstène comme monoatomique, 
sa clialeur spécifique moléculaire est 6'3 à l'état solide, 4,96 a l'état 
liquide, et la clialeur moléculaire de vaporisation h est donnée par 
l'expression : 

d A -- - dT - 4,96 - 6,8, 

d'où l'on tire : 

(2  A = )., - 1,8T. 

Portant cette valeur dans l'équation de Clapeyron ot intégrant, il 
-vient : 

(3) 
0,218hfl 

l o g p  = A - -- - O,9 1 0 g T ;  T  

d'oii il résulte que la vitesse de  vaporisation est donnée en fonction 
de la température par la relation : 

III. L'auteur a mesuré la vitesse de vaporisalion entre 2.440" ct 
3.136" c'est-à-dire dans les intervalles de température où la vitesse 
de  vaporisation croît dans le rapport de 1 a 15.000. Les nombres ob- 
tenus montrent que l'expression : 

l o g m  + 1,4 logT 

1 
est une fonction linéaire de 10:'-, comme le veut la formule (4) ; le 

T 
coefficient angulaire et  l'ordonnée à l'origine déterminent les valeurs 
des coefficients A' et 0,2181, ; par suite, on a toutes les données nu- 
mériques qui permettent le calcul de la chaleur de vaporisation ct 
de  la pression de vapeur. 

On trouve ainsi qu'à 2400" qui est la température du filament 
d'une lampe a tungstène consommant 1 wattlbougie, la pression de 
vapeur est 50 j( millimètre; au point de fusion (3.X0°), elle 
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atteint 0mm,080; et enfin le point d'ébullition du métal sous la pres- 
sion atmosphérique serait très voisin de 5100°. 

J. GUYOT. 

WILHELM XIICHL. - Recherches iiouvelles sur les lamelles liquides. 
T. XIV; p. 4-218-122.2. 

On sait qu'étant donnée une lame liquide plane dont le contour 
présente les parties mobiles soumises à des liaisons, ces parties 
mobiles prennent une position compatible avec ces liaisons, telle 
que la surrace de la lame soit minimum. En utilisant cette remarque, 
l'auteur décrit un certain nombre d'expériences basées sur les pro- 
priétés des surfaces, e t  parmi lesquelles on peut citer les suivantes : 

Io On considère le système rigide ABCDKFG destiné à soutenir 
l'angle DCB, les parties AB, DE e t  FG étant perpendiculaires au 
plan de l'angle; HI est un côte mobile autour de P ; en réalisant la 
lame liquide HIC, on voit que HI tourne autour de P jusqu'à ce qu'il 
soit également incliné sur les axes, parce que la surface HCI est  
minima (fig. 1); 

20 On considère le contenu fixe DCE rectangle en C et le fil 
métallique AB dont les extrémités A et B peuvent glisser respec- 
tivement sur CD et CB;  en réalisant une lame liquide ABDF:, le 
c6té AB s'incline a 4s0 sur les axes parce qu'alors la surface CAB est 
maxima ( f ig .  2) ; 

3"tant donné un polygone fermé, et dont les côtés sont articulés, 
sa surface est maxima lorsque les sommets sont sur une m&me cir- 
conlérence, d'où l'expérience représentée par la figure 3,  la partie 
hachée constituant la lame liquide. 

On peut alors, en faisant varier le nombre e t  les longueurs des- 
côtés, obtenir des figures de formes très variables. 
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Enfin, si, .au lieu de limiter les lames par des côtés rectilignes 
rigides, on les limite par des fils souples, ceux-ci prennent la 
forme d'arcs de cercle; l'auteur donne un certain nombre de figures 
ainsi obtenues. 

L. LBTELLIER. 

T. X V ;  1914 

1. ELSTER et H. GE1TEL. - Sur l'emploi des cellules photo-électriques 
de zinc et le cadiilium pour la photométrie de l'ultra-violet solaire. - P. 1-8. 

Les cellules à métaux alcalins déjà dccrites par les auteurs (') ne 
permettent pas la détermination directe de l'ultra-violet solaire, à 
cause de leur sensibilité à la lumière visible. En remplaçant le métal 
alcalin par du zinc ou du cadmium distillé dans le vide, on obtient des 
cellules présentant les mDmes propriétés (constance du courant 
pendant plusieurs jours, proportionnalité de l'intensité du courant a 
l'intensité de la lumière incidente), mais ces métaux ne sont sensibles 
que pour la partie ultra-violette du spectre, la limite supérieiire de 
sensibilité du zinc étant de 400 pp e t  celle du cadmium de 390 PU. 
L'appareil est analogue au photomètre pour lumière visible précé- 
demment décrit !2), la mesure du  courant s'effectuant pour le zino 
avec un galvanomètre i fil de torsion, pour le cadmium avec l'élec- 
tromètre à fil d'Elster e t  Geitel. 

K. STRECKER. - Symboles des grandeurs et des unités. - P. 143-115. 

On sait que l'A. E. F. (3)  a adopté une série de  symboles destinés à 
représenter les grandeurs dans les formules. L'auteur indique ceux 
adoptés par 1'1. E. C. (Commission internationale électrotechnique); 
ceux de la liste A sont adoptés : 

(1) J. de Phys., série, t. 1, p. 863 ; 1911. 
(2) J .  de Phys., 5- série, t. I I ,  p. 873;  1912. 
(3) J. de Phys., 5' sbrie, t. 111, p. 759 ; 1943. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Longue W... ............... 
Nasse ..................... 

................... Temps.. 
Angle, arc . .  ............... 
Difference de phase..  . . . . . . .  
Accdl6ration de la pesanteur. 
Nombre de tours par unité 

de temps ................ 
........... Degr6 d'action.. 

Température absotue.. ..... 
Tem Jratnre centigrade.. .. 

lntensité d'aimantation ...... 
Intensité du  cliainp magne- 

tique. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Induction magnktique.. .... 
Perinbabilité magnetique.. .. 
Susceptibilité magnétique.. . 
Force électromotrice., ...... 

..... Quantite d'électricite.. 
Coefficient de self-induction. 
Capacitk efectrique.. ....... 

1 

Pour la liste R, r ien n'a encore été  adopté  p a r  1'1. E. C., mais  seu- . . 

lement des propositions la i tes;  A signaler  la puissance ponr  laquelle 
l'A. E. F. a décidé de remplacer  l a  Fettre L p a r  l a  le t t re  N. 

En dehors d e  ces  d e u x  listes, 1'1. E. C. a adopté l es  notations sui- 
vantes : 

Energie .................. ... W 
Travail ..................... A 
Période ..................... T 

.................. Fréquence f 
Pulsation ................... w 
R6sistivité .................. P 

Conductance ......... .. .... G 
. . . .  Iodoction élwh-ostatique. D 

..... Constante diélectrique.. E 

Inductance mutuelle.. ....... M 
Flux magnétique.. . . O . .  ...... 9 

Les symboles représentant  Ies g r a n d e u r s  son t  tou jours  d e s  l e t t res  
en italique. Les uni tés  son t  représentées  p a r d e s  le t t res  droites; ont  
été adoptés par  YI. E. C. les  symboles  suivants également  proposés 
par l'A. E. F. : 

avec les abréviations suivantes  : 

Ampère .................... A 
Vdt ........ , ............... \a 
Ohm ....................... Sd 
Coulomb ................... C 
Joule ....................... J 
Watt ........................ MT 

m pour milli ; 
k - kilo; 

- mikro ou mikr;  
M - inéga ou még. 

Farad ...................... F 
Henry ...................... H 
Voltcoulomb ................ VC 

.................. Wattheure \Vh 
Voltampère ................. VA 
Ampèreheure ............... A h  

De même que  l'A. E. F, YI. F,. C. a adopté l e  ki lowatt  c o m m e  
unité de puissance. 
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Enfin .pour les unités de longueur, surface, voliime 6, masse et 
leurs multiples, les deux organisations ont choisi : 

m, km,  dm, cm, m m ,  p;  
a, ha; ma, kmz, dm', cma, mm2 ; 
1, hl, dl, cl, ml;  rn" km3, drn3, cm" mm3; 
R? 4 kg,  dg, cg, mg. 

Les symboles d'unités ne doivent être employés qu'A la suite d'expres- 
sions numériques, mais non dans des formules où doivent figurer 
explicitement leurs noms. 

PAVL SELCNTI. - Théorie élémentaire de l'etfet Faraday. - P. 234-236. 

Après avoir rappelé l a  théorie élémentaire du phénomène de 
Zeeman, l'auteur étudie la vitesse de  propagation d'une vibration 
circulaire le long d'une corde dont la masse par unité de longueur 
est p et  la tension P;  il arrive à la  formule connue : 

On suppose ensuite l a  corde chargée électriquement d'une quan- 
tité d'électricita 5 par unité de longueur, et  soumise à l'action d'un 
champ magnétique longitudinal II ; on voit alors que la vitesse de 
propagation de la vibration circulaire est augmentée pour un cer- 
tain sens de  la rotation et diminuée pour l'autre, et, en remarquant 
qu'une vibration rectiligne est  équivalente a deux circulaires in- 
verses, on a un modèle de l'effet Faraday. Les deux nouvelles vitesses 
obtenues sont données par la formule : 

w étant la vitesse angulaire initiale des deux circulaires inverses, 
et c la vitesse de la lumière. 

L. LETELLIER. 
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ÉNERGIE D'AGITATîOR ET TEMPÉRATURE ABSOLUE 
DANS LES SOLIDES ISOTROPES. 

Par M. XIARCEL BRlLLOUlN 

1. Tous les physici ens  savent que, lorsqu'un corps a des propriètk 
mécaniques el  thermiques réversibles, la connaissance d'une seule 
fonction de la température absolue et  de-la forme d e  l'unité de  masse 
de ce corps suffit à définir toutes ces propriétés. Cette fonction c'est 
le potentiel thermodynamique sous forme constante 9, appelé aussi 
.énergie libre. 

Les forces X s'obtiennent en  dérivant 9 par rapport aux vapiables 
géomktriques correspondantes z; l'entropie en dérivant par rapport 
a la température absolue O et  changeant de  signe. hlasticité iso- 
therme, dilatations sous forces constantes, limites de stabilité de 
l'état étudié, chaleurs spécifiques, chaleurs latentes, changements 
d'états, s'en déduisent sans difficulté. 

Telles sont les conséquences de la thermodynamique classique 
(principe de l'équivalence; entropie). Pour chaque corps particulier, 
elle établit entre les propriétés mbeaniques kt thermiques des rela- 
tions dont l'exactitude expérimentale a été tant  de fois contrôlée avec 
précision depuis u n  demi-siècle, que persorme ne songe plus A les 
mettre en doute, 

Kéciproqnement, toute connaissance complète de l'une de ces 
propriétés mécaniques ou thermiques donne une connaissance par- 
tielle du potentiel et  limite l'ignorance des autres propriétés. En 
particulier l a  connaissance complète de l'équation d'état, jointe a la  
loi de variation de la chaleur spécifique sous une forme parthulière 
en fonction de l a  température (Kirchhoff) ou du  rapport des chaleurs 
spkcifiques dans ces mêmes conditions restreintes (Briliouin, A m .  
Ch. Ph. ;  1909) équivaut à la connaissance compléte du potentiel 
thermodynamique. 

2. La thermodynamique classique réduit donc énormément les 
études expérimentales nécessaires pour la connaissance complète des 
propriétés mdcaniques et  thermiques d'un corps, puisqu'elle les 
ramène à la  recherche d'zme seule fonction de la température absolue 
et des variables géométriques (volume spécifique pour lies fluides). 
Peut-on trouver des considérations générales d'une suffisante exac- 
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titude pour réduire encore davantage le nombre des expériences 
nécessaires, et ramener la recherche à celle d'un petit nombre de 
fonctions d'une seule vat-iuble, le volume spécifique par exempleSou 
mieux encore, à la recherche d'un petit nombre de cotzstnntes pour 
chaque corps? Idéal toujoiirs déçu des métrologistes vraiment 
précis. 
, C'est à cette préoccupation que répondaient, avant les travaux de 
Regnault e t  d'Andrews, la classification en trois étals : gazeux, 
liquide, solide, et  depuis Maxwell et  vander Waals,  la classification 
en  deux états, fluide e t  solide. Du point de vue expérimental, les lois 
approchées des états correspondants, et du diamètre rectiligne, la 
forme générale de l'équation d'état de Hirn van der \\'aals, sont des 
guides très précieux, sinon rigoureus, pour l'état fluide. 

Pour les solides très peu déformés a partir de l'état naturel (sous 
forces extérieiires nulles) les relations linéaires entre les pressions 
e t  les déformations jouent un rôle analogue (loi de Hooke généralisée ; 
mais pour les grandes déformations, les phénombnes de  résidus et 
d'hystérèse compliquent tout. 

La tlléoriegénérale des solides est incomparal~le~nent plus difficile 
et  moins avancée que celle des fluides. 

3. De tout temps, des théoriciens ont demandé aux hypothèses 
moléculaires - avec une confiance philosophique souvent un peu 
naïve - des indications analogues; mais si les philosophes se 
plaisent à rapprocher de nos conceptions récentes certaines citations 
de Lucrèce, ou d'autres vieux auteurs, cela prouve simplement qu'ils 
n'ont aucun soupçon de ce qu'est une vérité expérimentale. Même 
dans Boyle, 1;s descriptions n~oléculaires, e t  les recherche's sur les 
gaz sont plutôt juxtaposées, qu'enchaînées les unes aux autres. 
i\lariotte es t  beaucoup plus imprégné de l'esprit expériniental direc- 
tement emprunté a Galilée. Pour trouver lin travail où les idées 
moléculaires jouent r ee l l embt  un rôle, il faut arriver jusqu'en 1738, 
date de la publication d e  l'l3ydrody~tamica de Daniel Bernouilli. 

Le premier, Bernouilli a donné une signification précise à l'hypo- 
tliese que les notions expérimentales de température e t  de chaleur 
sont liées à l'agitation stationnaire des molécules des gaz. Il a 
adopté la force vive d'agitation moléculaire comme définition de la 
température a partir d'un zéro absolu ; il en a déduit l'équation d'état 
des gaz (lois de Mariotte et  Gay-Lussac) et en a montré le caractère 
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seulement approché. Il a construit et gradué un thermomètre a air  
d'après ces principes, et s'en est serci pour mesurer les températures 
de l'air à Pétersbourg pendant plusieurs années. Malgré une partie 
expérimentale correcte, c'était un travail de caractère tliéorique ; les 
pliysicieiis l'ignorèrent pendant un siPcle et  quart. 

4. Laissons de  côté quelques travaux qui n'ajoutaient aucun 
résultat a celui de Bernouilli, et dont les raisonnements sans préci- 
sion n'étaient guère séduisants, et  arrivons a 1837, date de l'appari- 
tion du célèbre mémoire de Clausius sur  la nuture du mouvement qzti 
coitstitue la chaleur. 

Ayant épuisé les renseignements g5néraux fournis par les deux 
principes de la thermodyriamiq ue générale, Clausius en demande de 
nouveaux à une- hypothèse d'un caractère très général l'hypothèse 
courante que tous les corps sont constitués par des molécules, peu 
agitées dans les solides et les liquides, mais très agitéesdans les gaz ; 
il montre, par une analyse plus pénétrante que celle de Bernouilli, que 
dans les gaz, la force vive d'une mol~cub-grumme des chimistes (OLI 

plus exactement de cliaqiie l i b e ~ t é  de cette molécule-gramine) est 
proportionnelle à la température absolue expérimentale, le coefficient 
étant indépendant de la nature du gaz. 

On sait avec quel succès cette définition théorique de l a  tenipéra- 
ture absolue des gaz s'adapta, grâce aux efforts de hJaxwell e t  de 
Boltzmann, pour ne citer que les plus grands, à toutesleursproprié- 
tés, surtout aux propriétes irréversib!es (conductibilité tliermiqiie, 
viscosit6, diffusion) sur  lesquelles l a  tlierrnodynamique n'a presque 
pas de prise. 

Une grande route était ouverte ; trop de monde s'y engagea à la 
suite des maîtres; une ornière s'y creusa, dont onmit  un demi-siécle 
à sortir. 

5. On se  crut en possession d'un principe d e  physique g6nérale 
qu'on énonqait airisi : « La force vive d'une liberté d'une molécule peut, 
en toute circonstance, servir de mesure à la température absolue 
expérimentale. N 

On s'en servit à tout propos ; on essaya de  le justifier; on clierclia 
i montrer soit que cette dtifinition s'accorde toujours avec le principe 
de Carnot, soit qu'on peut imaginer des systemcs mécaniques tels 
qu'il 1 ait accord. 
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Les deux plus puissants efforts dans c e  sens ont de  faits par 
&dmholtz daus ses études su r  les systèmes monocydiquer, et par 
Gibbs, dans ses  prilzcips éleroeentaires de me'cuniqz6e stateîts'pe. On 
ne peut pas dire qu'ils aient  été couronnés d'un plein succès. 

Bien plus nombreux furent comme toujours les naïfs qui crurent 
qu'on avait (c délrnontré par le calcul D l'exactitude générale de l'assi- 
milation entre l a  température absolue e t  l'énergie cinétique d'une 
liberté. Nombreux aussi furent ceux qui essayèrent d e  s'en servir, 
un peu moins naivement, mais aéanmuins avec une extrême 
anfianm. 

Dans les conséquences, ce qui était exact se rattacliait directement 
soit aux conséquences de  l'homogénéité des formules, soit au prin- 
cipe de l'&quivalenee ou a celui de l'entropie, et  l a  définition ciné- 
tique de la température n'y jouait aucun rôle ; ou bien on obtenait 
des hdications approximatives dépendant de la dhfinilion cinétique 
de la température, d'autant moins justes q u e  l'on s'éloignait davan- 
tage de l'état gazeux parfait. C'est ce qui arrivait pour l'état solide, 
et m&me p u r  l'état liquide. 

On sait qu'une introduction corrmt8 du covolurne, dans  l'équation 
d'Qtat de van der Waals, ou dans les équations analogues, a résisté 
à tous les efforts, sans qu'on puisse dire s'il s'agit d'une incompati- 
bilité avec l a  définition cinétique de la. température, ou d'une diîfi- 
culté extrême d'effectuer correctement les  statistiques. nécessaires. 
C'est du moins l'opinion que j'ai toujours eue, e t  que les travaux 
réeents n'ont pas modifiée ('). 

6. Définir la température par la force vive d'agitation moléculaire 
seule e s t  une idée qui devait séduire les mathématiciens par sa net- 
teté. 11 est assez curieux qu'elle ait exercé l a  même séduction sur les 
physiciens. Pour  un physicien en effet, Z'e'quilibre de tempe'ratiwe est 
essentiellemenl un  équilibre de rayonnement en vase clos, et cetk 
cmditicm ne jour! crwun r61e dans ta théorie ,cinétique des gaz. Bien 

(1) Notes 111 et 1V à la traduction française des Leçons sur la théorie des gaz 
de L. BOLTZUAN, 20 partie; 1904. 

A la fin de la note VII, aux contérences scientifiques et allocutions de Lord 
Kelvin, traduites par Lugol. en 1893, je disais (p. 357) : 

a Pour m a  part, je reste convaincu que 1s. définition de IaYempérature comme 
une quantité d'bnergie potentielle ou cinktique, totale ou partielle, de la matière 
ordinaire seule est une erreur. Assez siinplement liée aux propriétes thernonic- 
csniques des gaz, la température ainsi définie ne parait avoir aucun lien avec les 
conditions d'équilibre par rayonnement dans une enceinte vide de matirre. P 
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plus Le mouveinent attribué aux molécules étant rectiligne et  uni- 
forme pendant bous las parcours libres, on y fait systématiquement 
abstraction de toute réaction d'un milieu à agitation périodique sur  
ces molécules. La  manière de  faire intervenir les parois solides 
consiste B les regarder, sans explications, comme rigoureusement 
fixes et  imperméables ii la chaleur. Les petits progrés réalisés à ce 
sujet dans ces &rni&res années sont, a dire vrai, sans lien avec les 
idées essentielles de la théotie cinétique. 
. Dans toutes les s&ies de leçons que j'ai faites à diverses reprises 
sur ee sujet, soit à l7Éeo1e normale, sai t  au  Collége de  Franee, j'ai 
toujours d o m 6  des indications sur l e  rôle qu'il convient d'attribuer 
aux parois, a la rugosité moléculaire de  celles-ci pour Ia visccrsibél, a 
leur agitation mdéculaire pour  la conductibilité thermique. Mais la 
forme mathématique donnée à ces cousidckations était encore soit 
trop compliquée, soit trop peu précise, pour me paraître digne d'être 
publiée, tant qu'une tliéorie nioléculaire du solide n'était pas étabIie. 
C'est un travail auquel je n'ai pas cessé d'apporter quelques contri- 
butions éparses depuis bien des années. 

De toutes les difficultés, lapr i~cipaleé ta i t  de choisir une définition 
théorique convenable d e  la température absolue. Que celle-ci soit 
liée a l'agitation moléculaire, ce n'est pas douteux ; mais la relation 
qu'indique la théorie cinétique des gaz m'a toujours paru avoir u n  
caractère artificiel et particulier. Ni pour les fluides denses ( l ) ,  ni 
pour les solides cette relation n'est la  définition générale. 

C'est aux véritables conditions de l'équilibre thermique, c'est-à- 
dire aux lois du  rayonnement qu'il faut demander cette définition, en  
utilisant les progrès énormes accomplis depuis une quinzaine 
d'années dans la connaissance des lois du rayonnement noir, ou 
in bég~ak. 

7. C'est e o  efiet au milieu de l'année 490i que Planck a pubIi4 
le mémoire singulier dans ieqiiel il obtint, par des considérations 
statistiques étranges, une loi de répartition de  l'énergie du rayonne- 
ment noir entre les frbquences, loi que les expériences ont jusqu'à . - 

présent complètement cûrtfirmée y). 
- -- --- 

(1) L'énergie cheeicpe nrolécuJaire et la tempdrature absolue. A m .  CA. et 
P h p . ,  fi. XVIR; $W. 

(3) Les difôcultés de principe des considerations qui ont guide PIanek onZ été 
abu~iihmmzenk discutBe3, sans condaire & aucnne conciusion ferme, en p&rticrilier 
nu Piemiet. Congrb inlermtimnl SDLVAY, à Bruxeiles (30 octobre, 3 no- 
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La nouvelle discontinuité introduite dans la science par Planck et 
connue sous le nom de a quantum », est  d'un caractère s i  étrange 
qu'elle a excité chez les uns une légitime défiance, chez les autres un 
enthousiasme extrême. 

Aussi l'a-t-on introduite un peii partout, non sans  abus, à mon avis. 
Quoi qu'il en soit, la  formule d e  Planck représente très exactement la 
distribution de l'énergie dans le rayonnement d'un corps noir, polir 
tout l e  domaine exploré, et  en particulier pour les grandes valeurs da 
produit XO de la longueur d'onde par la température absolu&. C'est 
à ce titre seul que je l'ai employée pour la recherche du  potentiel 
thermodynamique du corps solide, sans faire à aucun moment usage 

de la notion de quantum. Mon point d e  vue théorique est par consé- 
quent tout à fait différent de  celui auquel se sont placés Einstein, qiii 
est l'audacieux initiateur de  cette recherche, et à sa suite Born et 
Karman, et  plus récemment Debye (l). 

Ide point de  départ étant diffcirent, la  marche des raisonnements est 
aussi tout auire;  le résultat es t  plus précis, plus complet et obtenu 
à l'aide de raisonnements de  type classique ( 2 ) .  

8. On démontre dans la théorie du rayonnement les deux propriE- 

tés suivantes, connues depuis longtemps : 
En passant d'un milieu dans un aulre, le produit de l'intensité de 

la lumière 1 par le carré de la vitesse de propagation w ,  se conserve, 

Dans une enceinte en équilibre thermique, la densité du rayonne- 

vembre i 9 f  i) dont les rapports et discussions ont été publiés sous le titre /a  
Théoi<e du Rayonnement et les Quanta (Paris, Gaiithier-Villars ; 1912). On peut lire 
aussi la conh-ence de M. Edmond Bauer & la Société de Physique, dans le 
volume les Idées modernes sur la constilution de la matiètw (Paris, Gautliier- 
Villars; 1913) Voir aussi l'excellent Report on &diution und the Quanlum-lheo~~y 
de JEANS (1914). 

(1) Postulat d'Einstein : Chaque liberté d'un corps quelconque en équililwc 
thermique prend l'énergie d'un résonnateur de Planck de même période. 
EINSTEIN, Ann. dei. Phys . ,  t .  XXIl; 1907. - BONN et KAII~IAN,  Physik. Z e i t s c h ~ . :  

1912-1913. - DEBYE, Ann de?. Phys. ,  t. X X X I X ;  1912. 
Et plus récemment : 
Vorlriigeüber die kinetische Theovie derMuterie und  der  E l e c t ~ i c i l ü l ;  191'r. - 

Voir aussi: Bnr~~ouin, Résumé des coininunications il lu Société de Physique; 1912 
(2 février e t  3 mai). 

(2) Rayonnenient e t  chaleurs spécifiques. Théorie lhev~nodyaatnique des soliden 
isotropespeu dé fo~tnés  (Ann.  Ch. et Phys. ;  février et mai 1914). 
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8x1 nient est pour la lumière natiirelle - 9  et pour chacune des ondes po- 
W 

45r 1 
larisées q u i  la conslituent, la moitié seulement -- 

O> 

Il en résulle que pour chacune de ces o d e s ,  de fréquence v ,  v + t h  

ln densile' du rnyoîtne~fient dans l'enceinte est 

à ln tenzpk.nlwe absolue @, elz q p e l u n t  $ ( v ,  O )  une fonclion uwicev- 
selle de En température absolue et de ta fi*e'quence. 

La forme de  cette fonction est fournie par les tableaux desnombres 
observés. Cette forme n'intervient B aucun momenl cluns mes raisou- 
nements; j'aurai seulement besoin de  la connaitre lorsqu'il s'agira 
de convertir les formules en nombres. Les raisonnements sont donc 
absolument indépendants de  la notion de quantum, et  des inquié- 
tudes légitimes qu'elle excite. 

Généralisons le résultat qui  vient d'être rappelé, nous obtenons 
l'énonce fuivant : 

Lorsque des ondes de dire'rents types, en nombre quelconque, 
peuvent se propager dccns un  corps auec la même fre'pence, ln den- 
site d'e'nelyie que prend chacun des types, correspon4ant à chnqtre 
wicine simple (41' de l'équation a tm ?:vitesses de pl-opc~grrtion, es( 
clonnée pro. la fownule 

47; 
U(,,, ,) dv = 3 $ ( v ,  O) dv 

quatzd le myonnenzent est en equilibre. 

9. Cet énoncé est certainement valable d'une manière très géné- 
rale; mais je pense qu'il n'est pas tout à fait sans exception et  que 
ces exceptions seront trks intéressantes. J'indique explicitement que 
les ondes entre lesquelles s'établit ainsi un équilibre de rayonne- 
ment sont liées, de telle sorte qu'une onde incidente ('un type donne 
nécessairement naissance à des ondes réfractées de tous les types; 
comme en lumière uneonde incidente polarisée rectilignement donne 
en gdnéral e n  pénétrant dans un  milieu absorbant deux ondes recti- 
lignes de phase différente. Ce sont les conditions à la surface qui 
règlent l'association des ondes des diîî6rents types et leurs intensités 
respectives. 
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Je remets a une autre publication cette étude critique. 
Dans un corps matériel ordinaire, il y a deux véhicules pour les 

ondes dont la fréquence n'est pas trop grande, l'éther'et la matière. 
11 peut s'y propager des ondes principalement électromagnétiques 
avec la vitesse de la lumière dans le milieu, et des ondes principale- 
ment élastiques, avec la vitesse des ondes élastiques, -ans compter 
les autres de nature quelconque. Quelque faible que soit la liaison 
entre éther et  matière, c'est cette liaison qui produit la réfraction et 
la dispersion, on ne peut pas la négliger dans l'étude d'un Btat per- 
manent de résonance; les v i ixa t io~s  élastiquesproduisent donc aussi 
des vibrations du milieu électromagnétique. 

L'équation compléte aux vitesses de propagation est une équation 
au moins du Se degré en  CO^ (2 pour les ondes électromagnhtjques, et 
3 pour les ondes de condensation et de rotation élastiquesj. Dans la 
plupart des applications, la séparation en deux facteurs, l'un pure- 
ment électromagnétique, l'autre purement élastique, sans être rigou- 
reuse, fournit une approximation suffisante; mais pour une étude de 
partage de l'énergie, il faut conserver l'équation complète. 

$oit w% une des racines de l'équation. 
Appliquons l'hypotlièse énoncée au début de ce paragraphe : Dans 

le cor(ps considerd Zr demi66 de i'dneqie U, est Zide à celle de l'éther 
U, dans le nzdme intervalle de fréquences par ia relation 

10. Dans la somme, tous Im termes ne sont pas  d'égale impor- 
tance. La vitesse figurant en dénominateur, ce sont les termes qui 
correspondent aux vitesses les plus petites qni sont les plus impor- 
portants. 

Il y. a une telle différence entre les vitesses desondes élastiqnes et 
toutes bs autres, en général, que l'on peul se borner aux bois 
vitesses Blastiques : une de condeasation et  deux de rotation. 

Pour les corps dont les olzdes élastiques se propagent beaucoup phts 
lefitement que toutes les autres ondes, Eënergie de rayonnement ther- 
mique est d o ~ n é e  pu?-la formule 
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U, (Y ,  O) étant la densité de l'énergie de fréquence v,à la température 
<c~ ,  dans l'éther du vide, tslte qu'elle rdsulte de l'eq&ience. 

Les vitesses w',W qui figurent sont relatives à la longueur d'onde 
considérée; elles peuvent varier avec la fréquence sans que la for- 
mule eesse d'titre valable. 

C'est toujours l a  formule (II) qui est la formule générale. Pour les 
corps formés de molécules à plusieurs atomes, l a  complexité inter- 
viendra dans la mesure où elle force a envisager chaque vitesse 
élastique comme racine multiple d'ordre plus ou moins élevé en 
raison du nombre de mouvements distincts qui constituent simulta- 
nément cette onde, 3n quandla molécule-gramme contient n atomes- 
grammes jouissant cliacun de trois libertés. 

Il., Dans l'éther, dont la structure est continue, ou au moins 
extraordinairement fine, toutes les fréquence de o à m sont possibles. 
Il n'en est pas de  même dans les solides matériels, dont la structure 
est assez grossièrement granulaire, les distances moléculaires i 
atteignant comme on sait quelques dix-millièmes de micrm.  T o u s  
les systèmes de déplacements possibles des molécules sont repré- 
sentés l'aide de longueurs d'ondes supé~ieures  B cette limite e t  par 
conséquent de fréquences inférieures à 4013, si  la  vitesse de  propaga- 
tion atteint 1 .O00 mèlretj par seconde, alors quela fréquence dri jaune 
moyen est  à peu près 6,10i4, C'est seulement depuis zéro, jusqe'à ces 
fréquences limites (définies par l a  longueur d'onde double de  la dis- 
tance des molécules les plus voisines) qu'il faut intégrer, pour ohte- 
nir toute l'énergie d'agitation des molécules du solide ( l ) .  

Soit 6 une certaine distance moyenne (2) de deux molécules conLi- 
gzcësj cette fréquence limite est pour chaque type d'ondes 

w' étant  la vitesse de propagation de ce type d'ondes (de condensa- 
tion, ou'de rotation). En  première approximtatioa ce sont les vitesses 

(1)  Je laisse de côté dans cet article toute une série de questions délicates qui 
sont discutées dans le Memoire paru en mai 1914 dans les Annales de Physique. 

(9 Dans une fib unique de molécules, la demi-lmgueur d'onde limite est 
égale à la distance de deux molécules contiguës. Dans un milieu étendu en tous 
sens i l  faudrait une analyse assez compliquée pour préciser une telle longueur 
d ' o d e  limite (voir $ 4 4  et & 17). 
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de propugntio~t telles qu'on les obliendruit si les nlolv'cules et c ~ l o m m  

étaient nzaintentcs immobiles sous le n u k e  volicme nppçlrent, c'est-il- 

dire telles qu'on les obtiendrnit au zeko c~bsolzt, sous des tensions utile- 
nant le corps ait volume v. 

Si  lu molicicle contient n ulomes ou plus exnctenzent 311 libertés h 
propagation lente, nous pourrons écrire l'énergie vibratoire du 
volume v sous la îorme 

en posant 

La partie de l'énergie qui vient d'être calculée est celle qui provient 
de l'agitation thermique du corps; les oscillations de  chaque liberté 
étant., par hypothèse, isoclirones, et les équations qui les com- 
mandent pratiquement linéaires, la moitié de cette énergie est de 
l'énergie potentielle, et  l'autrè moitié est de l'énergie cinétique. 

Dans un solide, Z'ehergie cinétique par liberte' d'une nzole'ctcle- 
gramme LM est égcde à 

elle n'est donc pas du tout une mesure de la température absolue (9 

comme dans les gaz. Dans u n  solide, i l  n 'y a pas d'autre énergie ciné- 
tique stutionnnire. I l  y a inconzpalibilité entre Z'I~yporlzèse, tant de fois 
es$ayée, que ZCL températztre absolue soit tozcjours r~prekentré pur 
Z'e'nergie cindtique stationnaire, et les lois de l'dquilibre mobile de ln 
chaleur duns une enceinte moîzot/zei.ine. 

11 n'était peut-être pas inutile d'énoncer explicitement cette incom- 
patibilité ; j'y reviendrai. 

12. L'autre moitié est de l'énergie potentielle d'oscillationsstation- 
naires; celle-ci ne représente pas toute l'énergie potentielle, tant 
s'en faut ; elle ne représente qu'une corrcclion au terme principal, 
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qui dépend des aclions mutuelles moyennes des molécules dans leur 
position moyenne. 

Cette énergie est, sous Ic volume spécifique V de référence, de la 
forme 

en appelant D,, D,, D,, les trois pelites dilatations principales du  
solide primitivement isolrope, et en désignant par E,, El ,  E , ,  , E, 
quatre fonctions du volume sp6cifique liées par les deus relations 

L'énergie potentielle totale de l'unité de masse est la somme 

'ïelle est  l'expression de l'énergie potentielle du solide peu dé- 
formé, à la  température 0, en première appvoaimalion. 

On a d'ailleurs 

En dehors des fomtions O , ,  O,, &finies par lu loi du rnyonnemed, 
il suffit, a ce d e g d  d'approximcition, de connaitre deux fonctiotzs B,, 
E, dzc volun~e spdcifique sezd, pour déterminer l'ehevgie conapli2c- 
ment. 

C'est lic m e  trés importun~esiwzplificntio~z du travail expe'rimenl«l. 

13. J'ai réussi à obtenir une Jevo-iènze approximutio~l par des rai- 
sonnements assez simples dont on trouvera le détail dans l e  
mémoire déjà cité. 
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Le potentiel thermodynamique par unité de masse, considéré 
comme fonction de D , ,  Di,  D,, 6, est donné par la formule VIIL. 

(YIII) - ( D ~ + D ~ + D ~ ) ( P + ~  ~ 4 4  + ~ a  v-+; nui v w n i  

X nt? 
%) 

+ ; ( o , + o 2 + o , ) 2 ( i  + " 4 +  2 ' v * + w p )  w 2  

+ ( D : + D ; + D ! >  ( w + ~ v ~ + ~ v ~ )  - 

où les E ,  p ,  X, y. sont des fonctions du colume seul dont cinq seule- 
ment sont diséinctes, par exemple p ,  r*, p z ,  A,, p,. 

i 
1 v E (V)  = - - j- pav v 

O 

3 2 2  ) ,= -v_2) - -  av 3 P - i 1 '  

Cinq fonctions dw. volume seul définissent donc complktement les 
propriétek thermo-ïne'e~~:~tipues d'urz solide (isotrope sous pressibn 
uniforme) dans toute I'échelle des  températicres où ce corps reste 
solide ( 1 ) .  

On peut espérer que cette approximation restera pendant long- 
temps largement suffisan te. 

Dans ces formules, les vitesses de propagation w' et w" des ondes 
d e  condensation et des ondes de rotation: sont données par les for- 
mules (2) $ 

I.'+ (E,, + E,) v = (a + zp) Y 
(2) 

fonctions du volume spécifique actuel seul, et non de la température. 

(1) On peut marne réduire encore le nombre de ces fonctions indépendantes en 
tenant compte plus complèlement de la relation entre V et les dilatations princi- 
pales Dl, il4, D3. J'y reviendrai ailleurs. 
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11 y a la une discussion assez délicate pour le détail de  laquelle jc 
renvoie au mémoire des Annales de physique. 

En deux mots, ce ne  sont pas les vitessesou les coefficients d'hlas- 
ticité relatifs aux défor mations lenles, ou aux  fréquences acous- 
tiques, lesqucls dépendent de  l'agitation moyenne, et  par consaquent 
de ia températare; ee sont les coeffidmts relatifs aux déiormations 
instantanées, qui ne  dépendent que des îorces instantanées e t  non des 
forces moyennes, en raison de  l a  fréquence, - d u  moins tant que la 
déformation totale est assez faible pour que les équations de défor- 
mation soient linéaires. 

14. La température absolue intervient par deus fonctions O ,  et 'O,, 

qui contiennent aussi le volume spécifique, dans la limite d'intégra- 
tion. La distance minimum 6 de deux molécules es t  e n  effet donwée 
par la relation 

dans laquelle V est le volume actuel occupé par I gramme, de la 
matière dont la mol6cule-gramme a une masse M, et 37, est le 
nombre d'Avogadro 6,8.IOZY. 

Le nombre q ,  égal a 4, si  les molécules sont rangées en ordre 
1 

cubique se réduit à - ou 0,707 dans l'ordre le plus serré ('1. 
\Tz 

La limite d'intégration est  

D'autre part, les lois les plus générales du rayon~iement noir, dues 
à Wien, nous apprennent que v et 8 n'interviennent que par leur 
rapport. 

L'intégrale 04, est l a  valeur que  prend une certaine fonction uni- 
verselle du rapport @ : v quand on lu ï  donne la valeur 

- - - 

(1) La valeur qui convient à l'utilisation de 6 comme demie longueur d'oncle 
limite pour toutes les directions est en dehors de ces limites, comme nous le 
verrans @ 47) en considerant le cas extréme des très hautes températures. 
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qui dépend encore du volume V par V et par w ' ,  et  de la masse molé- 
ciilaire M. 

L'intégrale 0, est la même fonction universelle, mais pour une 
autre valeur J e  la variable, celle qu'on obtient en remplaçant w' 

par  w". 

Enfin, E'energie d'agz'tation moléculaire de condensution par libertc; 
d'une rnoldcule-gramme est ( g  12) le produit de EG valeiw T), de In 

MV 
fonctio)î zcniverselle pcw 7 ; pour avoir 1'Énerpe d'nyilntion de ro- 

2 w  
tntion pur libertg d'une moleéu~e-granzm~, il f m t  m~cltiplier 0, 

On est, comme on voit, bien loin de la relation simple des gaz. 
Toutes les propriétés dépendent de ces deux combinaisons de la 

fonction universelle et  du volume; elles ont donc un certain parallé- 
lisme de  varcation en fonction de 0 ;  mais, comme il y a deux fonc- 
tions, ' ~ 3 ,  e t  var qui se séparent nettement l'une de l'autre aux 
températures extrêmes, comme elles sont multipliées par des fonc- 
tions du volume spécifique, différentes pour les diffthentes propriétés, 
ce parallélisme est sedement  approché, et  ne peut être extrapolé. 

15. Tout le monde connaît l'allure de la courbe qui reprisente la 
distrihotion de l'énergie dans le rayonnement noir, en fonction do 

O 
repport - (ou ce qui revient au même, en fonction de la longueur 

v 

d'onde, pour une même température) (pg. 1). 

L'allure des intégrales 17, qui sont proportionnelles a l'aire de la 
courbe U; entre l'origine et une ordonnée v s'en déduit immé- 
diatement. 

La courbe monte d'abord très lenlernent, puis plus vite, a un point 
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d'inflexion, puis monte moins vite et tend asymptotiquement vers 
une valeur limite finie (fig. 2).  

Le point d'inflexion correspond au maximum de la courbe U,, 
c'est-à-dire comme on sait, a 

0). = 0,29i C. G. S.) 

et par conséquent à 

O - = 0,98 . 10-Il (C. G .  S . 

Lorsque la fréquence définie par cette formule ne  s'éloigne pus trop 
des fréquences limites soit de 0, soit de O,, on peut adoptCr une 
forme approcliée particuliérement simple, pour ces intégrales. 

On peut en  efiet représenter linéairement une portion notable de 
la courbe dans la région du point d'inflexion. On posera alors : 

A , .B, C, étant trois constantes nniverselles l , et on négligera le 
terme cubique : 

De là : 
O 

Tl, = - - A  + B 7.  
Y ?1 

O u 2 - - b + B ,  
"nt 

1) Sicelte app~oxiiiintion était vala:~le jusqu'a l'origine, on aiirait en outre 
A = C . 0,94 10-38. 
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-en appelant D une nouvelle constante universellc. 
Au voisinage de  cette température, on peut se contenter d'expres- 

sions linéaires en O pour les coefficients d'élasticité moyens, et tous 
les  termes prennent une forme particuliérement simple. Mais, m8mp 
alors, l'énergie d'agitation par liberté moléculaire continue a dé- 
pendre du volume spécifique, outre la température absolue. 

La substitution dans la formule VI11 est facile. 
D'après ce qu'on sait actuellement sur  les valeurs expérimentales 

qu'il convient d'attribuer aux fréquences limites, v,,,, aussi bien qiie - 
6 

d'après lesindications théoriques du paragraphe II,  les valeurs de - 
"111 

au point de fusion sont an moins décuples de celles quicorrespondent 
a u  point d'inflexion. Elles s e  trouvent donc assez prias de  l'asymptote 
horizontale, et dans cette région on pourra poser approximativement 

Go e t  G, étant des constantes universelles. 
Suivant la position de  leur point de fusion par rapport aus  tempé- 

~ a t u r e s  usuelles, les divers solides se  comporteront donc assez diffé- 
remment en apparence. 

16. Pour effectuer descomparaisons numériques, il faut connaître 
une table des valeurs de  la fonction '0, conforme aux résultats des 
expériences su r  le rayonnement noir. Comme ce rayonnement est 
très exactement représenté par l a  formule de Plaiick, la n~anikre la 
plus simple d'établir cette table est d e  la calculer à l'aide de cette 
formule ( 4 )  (C. G. S.): 

(1) La loi de Planck donne : 
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3 k 0  est l'Snergie cinétique que la théorie cinétique des gaz assigne- 
rait B une molécule (3 liberth). 

(.),,, est une tempéralure spécifique du corps, liée a la fréquence 
J.  de PAgs., 5' serie, t. IV. (Octobre-Snvembic 1914.) 46 
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limite v, par la relation : - 

C'est une température de quelques centaines de degrés absolus, 
dans un corps où la distance de .deux molécules contiguës est de 
l'ordre de 2 dix-millièmes de micron, e t  la vitesse w de l'ordre de 
1.000 mètres par seconde. 

II est la fonction universelle donnée par le tableau ci-joint, et 
reprosentée par la courbe de la figure 3. 

Les idées qui ont conduit Planck pourront être notablement modi- 
fiées dans l'avenir, .et la .forme analytique complètement changée 
sans qu'aucune des valeurs numériques du tableau puisse en subir 
une altération du centième, a l'exception peut-être de la seconde 
e t  des deux dernières. Seules les formes limites pour les trks 
grandes et les très petites valeurs de 8 pourront être sensiblement 
changées. 

Q Petites valeurs de -? 
@ln 

O 
( l )  Grandes valeurs de -, 

0 1 1 ,  

17. On peut facilement, à l'aide de ce tableau numérique, calculer 
toutes les,fonctions de la température absolue qui interviennent dans 
les formules relatives aux solides. 

En particulier, l'énergie totale d'agitation moléculaire (moitié ciné- 

(1) D'après Debye. 
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tique, moitié potentielle) est par unité de masse (8 II). 

Dans cette formule. le facteur 

est égal (d'après le S 14), a 
x X n  
g 9 . x  

xit 
-est le nombre d'atomes (à 3 libertés) par  unité de  masse. Al 

Or l'énergie cinétique d'un atome A trois libertés est  3k0 dans ln 
thBorie cinétiqne des gaz, et, aux hautes températures, II devient égal 

6 
a 113; de là résulte que la valeur qu'il convient d'adopter pour q. est - 9  

7. 

telle que 2 q s o i t  6gal à 4 .  
6 

C'est seulement aux températures très élevées parrapport  a O,; et  
que T approche de cette valeur limite. Partout ailleurs, l'énergie 

d'agitation est beaucoup plus petite et dépend encore du volume 
(par 0,; et O;). 

On utilisera ensuite ces valeurs en les portant dans l a  formule VI11 
ou dans celles qui en  dérivent, pour calculer toutes les propriétés 
thermiques des solides. 

Les considérations qui précèdent font envisager sous un  nouveau 
joiir les théories dites « moléculaires » de l'élasticité et  donnent à 
penser qu'elles permettront de réduire encore le nombre des fonc- 
tions inconnues du volume, seul, sans faire appel à des hypothèses 
trop particulières et  par cela méme arbitraires; c'est ce que j'exami- 
nerai dans un autre mémoire. 
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NOTE HISTORIQUE SUR LES PHÉNOMÈNES GALVANOMAGNÉTIQUES 
ET THERMOMAGNBTIQUES, SPkUALEMENT DANS LE BISMUTH. 

Par M. A .  LEDUC. 

Je n'ai point pour habitude d e  me livrer a des réclamalions de 
prio;ité; rnais on m e  reproche de  divers côtés d'avoir laissé appeler 
N spiralcs de Lenard fi les sondas bismutliiqiws dont je suis l'auteur. 
Je crois donc* bun de remetire au  point l'historique des propriétés 
des métaux e t  spécialemrnt du I i s m . u ~ h  dans le champ magnétique. 

Je n'awai d'ailleurs que pru de rectifications à faire à l a  nomen- 
clalure de  M. K. Baedeker (4). 

1 .  Phhornthe de Hull. - Il ne saurait y avoir de doute sur la 
priorité de M. Hall. Prnilant que je répetais ses expériences, 
M. Kirhi découvrit que ce phrnomèrie était 6.400 rois plus important 
dans le bismuth que dans l'or. Je nie procurai alors une lame mince 
de cc? métal, et, griice à un dispositif très simple qui me permet 
encore actuellement (après irente ans) d e  réinstaller l'expérience en 
quelques minutes, j'ai pu Gtablir nettement les luis du pliénomène. 

L'extrapolation de la formule par laquelle je l'ai représenté rait 
prbvoir l'existence d'un niaximiim vers 10 000 C.G.S. à la tempéra- 
ture ordinaire. Cette prt;vision est  confirmée par l'observation de 
M. J ,  Becquerel, qui constate même le changement de signe du 
phénomène v e r s  3.000 C.G.3. à la tempéraiure de l'air liquide. 

2. Phinomene de Righi. - Je me suis cru pendant quelque temps 
i'auteur de la découverte de l'augmentation de l a  résistivité élec- 
trique du bismuth dans le cliamp magnéiique, phénoméne que jc 
considérais comme un corulllaire du  précédent. En fait, ma première 
expérience su r  ce sujet date du 9 avril 1884, e t  mes premiers résullats 
sont consignés dans  un article rpmis au .lournal de Physique le 
23 avril. mais paru seulemrnt dans le fascicule d'août 2884 (2). 

Or ce fascicule contient aussi un article de M. Hurion (p. 360) et 
un autre de  34. Righi (p. 3%) annonçant la r n h e  découverte, et ce 
dernier nous apprenait qu'il avait déjà piiblié ses expériences en 

(1) Die elelririschen erscheinungen in metallischen leitern. Braunschmeig, 1911. 
[?) Analyse d'un travail de M. Bidwel, J .  de l'hys., 2. série, t. Ill, p. 36b; i884. 
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Italie ci!. La priorité appartient donc à Riglii, et  nous sommes 
arrivés, Hurion-et moi, comme Mariotte aprés Boyle. 

Mais je revendique llapplication.du pliénomène à la mesure des 
clianîps magnéliques (?); car, après en avoir poussé l'étude beau- 
coiip plus loin que Higlii et déterminé ses lois, je l'ai appliqué 
effectivement i~ l'ctude du cliamp d'un éleclro-aimant de Faraday, 
puis d'une dynamo en marche. 

Cette méthode paraît avoir é1é très appréci;e; car non seulement 
elle a été irtilisée par plusieurs savants qui m'ont fait l'honneur de 
m'emprunter mes sondes bismulhiques, mais la firme Hartmann e t  
Braun a rait breveter un procédé de préparation des dites sondes 
qu'elle vend sous le nom de spirales de Lenard, accompagnées d'une 
notice oit figure une courbe empruntde h m a  thése. 

Comme des auteurs français onttrouvé bon de décrir ima rnétliode 
sous le nom d e  Lenard, j'insisterai sur  les points suivants : 

1" Les expériences de Lennrdet Hozvard (Elektroteknische Z~i tsch-  
rifl, juillet 1889) sont très postkrieures nzcr: miemes .  

-2" Ce n'est qu'après un ecliange de lettres que M. Lemrd s'est 
i - d i e '  Ù m a  fornw.de hyperboliq~w. Dans le mémoire précité, la 
variation z de la résislance est représentée par une formule parabo- 
lique; qui ne peut convenir que dans lin intervalle restreint ( 3 ) .  

30 Pour répondre a certaines ohervations,  je fais remarquer que 
certaines de rncs sondes étaient de pltcs faibles dimensions encore 
que les.spirales allemandes, el, bien que la forme n'ait aucune im-  
portance, qu'elles affectaient la forme spirnleauçsi bien que la forme 
en iM ou en U.  

En résumé, on estimera peut-être- que hl. Lenard aurait dû se 
contenter de tirer de mes expériences un profit comniercial, même 
el1 France, sans vouloir m'en ravir la priorité, 

3. I'henomZne de Leduc-IL'ighi. - C'est ainsi que Baedeker dssigne 
la diminution de  la conductivité calorifique dans le cliamp. hles pre- 
mières ol)servalions, sur le bismulli, furent communiquées à 1'Aca- 

' 1 )  I l e ~ n  dell'Acc. tli Boloylnn, 4= serie. t Y. e t  . l l / i  dei Lincei,  11 no1enrhrct883 
et  1" juin 18S I .  

(-, ('.H., t. Cl1 p.  360 : 1866; e l  J. de I ' h ! p . .  série, t. \',p. 123; 18.16. el 1. YI, 
1). 1 % ;  i 8 s .  

(:'' M. Goltlliaiunier la représente FRI- ; = AN4 que je relrouve daiis Uüedckrr 
(p.  113 6.t 415). J'ai frit reinarqiicr q i i v  celle loi es1 ii In niieniie ce ([lie Ir lo i  i ni 
e.1 à In loi de  Dewarles. 
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démie des ~ c i è n c e s  le 20 juin 1887. M. Riglii fit connaître alors 
(C.R., 18 juillet) qu'il avait publié des résultats semblables le l 9  juin 
(Acc. de i  Lincei); il m'aurait d'après cela devancé d'un jour. Mais je 
demandai (25 juillet) l'ouverture d'un pli cacheté déposé par moi le 
9 mai, d'où il résulte que j'ai bien été l e  premier à observer ce phé- 
nomène ainsi que le suivant, 

Il est  clair d'ailleurs 'que  cela ne diminue en rien le mérite de 
M. Righi, dont le nom a été légitimement associé gu mien par 
M. Baedeker, 

Je  rappelle, en passant, que l a  différence des températures de deux 
points, situés par exemple à ' i  centimètre l'un d e  l'autre le long du 
barreau de bismuth dans lequel se  propage le flux calorifique, aug- 
mente sous l'action du elaamp s'ils sont près d e  la source chaude 
mais peut diminuer s'il en sont suffisamment éloignés. Cette diftë- 
rence pent donc ne point varier dans certains cas particuliers, ce qui 
a conduit certains auteurs à nier l'existence du phénomène. 

4.  Phénomène de Leduc. - Le phénomène ainsi nommé par 
Baedeker (p. 99) est  I'analogue du phénomène de  Hall. Je  l'ai 
découvert en avril 2887. 

J'avais, dès le début de  mes recherches, émis l'opinion que les effets 
Hall et  Righi étaient dus à une modification moléculaire du métal 
sous l'action du champ magnétique. Je  ne  suis d'ailleurs pas le seul 
à avoir évoqué des comparaisons optiques, e t  il est bon de rappeler 
que Hurion a constaté la polarisation rotatoire magnétique par 
réflexion su r  le bismulh. Je  ne fus sans doute pas le seul non plus à 
penser qu'un flux de chaleur devait subir dans ce cliamp les mêmes 
modifications qu'un courant électrique. 

J'ai constaté, en effet, la rotation des lignes isothermes, qui est le 
pendant de  la rotation des lignes équipotentielles. L'observation en 
est compliquée par le pliénomène précédent,*ainsi que je l'ai 
montré (') ; mais il suflit, pour l'isoler, d'opérer par renversement 
du champ. J'ai pu constater ainsi que ces deux rotations sont à peu 
près égales dans un même cliamp. 

5. Efet thermomape'tique transversal de Nernst et con Eltinys- 
hausen (=). - Soit une plaque rectangulairc de  bismuth dont les 

(1 J .  de lJIiys., 9' s6rie. t. VI, p. 383; 1887. 
2) Poggencl. Anncikn,  t .  K X I X ,  p. 343  (nov. 1886 
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petits côtés sont saisis par des pinces en laiton; l'une de ces pinces 
étant chauffée, un flux calorifique va parcourir la lame. Deux fils 
soudés au milieu des grands côtés sont reliés à un galvanomètre. Les 
auteurs constatent que s i  l'on excite le champ, il se produit une force 
électromotrice transversale. 
- 11s affirment que cette force électromotrice n'est pas de nature 
thermo-électrique; car ils ont vérifié que la température des sou- 
dures ne change pas sous l'influence du  champ, et que le phénomhe 
est independant de la nature des électrodes. 

Ce dernier fait est peu surprenant, car le pouvoir thermo-électrique 
du bismuth est si  grand par rapport a celui des autres métaux, en 
général, qu'on a l t h e  peu la force electromotrice d'un couple à bis- 
muth en changeant le second métal. 

Quant à la première affirmation,,elle ne s'explique que si l'obser- 
vation n'a porté que sur  l'une des électrodes et si le champ a tou- 
jours été produit dans le même sens. En effet, d'un côté de la plaque 
les variations de température résultant des phénomènes 3 e t  4 
s'ajoutent, tandis qu'ils se retranchent de  l'autre cdté, e t  peuvent 
s'annuler, ainsi que je l'ai montré.il y a vingt-huit ansi. 

En  résumé, a mon avis, ce phénomène thermomagnétique trans- 
versal n'est pas autonome, puisqu'il résulte de la superposition des 
deux effets Leduc (3 et 4). 

6. Efet transversal Ettinyshausen. - Une lame de bismuth étant 
disposée comme pour l'observation de l'effet Hall, deux pinces 
thcrmo-électriques iemplacent les prises de potentiel, mais sont 
isolées du métal par des lamelles de mica. Un courant électrique 
étant admis dans cette lame, il se  produit sous l'action du champ 
une différence de température entre les deux points toucliés. 
N'ayant jamais répété cette expérience, je n'ai pas d'opinion sur  sa  
valeur ( ' ) .  

(1) En raison de l'importante perturbation produite sur l'effet Hall par I'echauf- 
femeiit d'une lame mince plongée dans Vair, j'ai toujours plongé celle-ci dans 
l'eau. 
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INTERPRÉTATION M~CANIQUE DE LA 1 0 1  DE GRAVITATION mile)  (1 

Par hl. A .  SELIGMANH-1.UI 

go Récapitztlntion des hypothèses. - Cette valeur est, à un coef- 
ficien t positif près, celle que doit prendre le premier terme du déve- 
loppement de  l'énergie élémentaire de gravité. Nous interpréterons 
cette identite d e  forme en admettant que l'énergie élémentaire est 
fonction du viriel des pressions. 

On peut donc interpréter le phénomène de la gravité en partant 
des l~ypotlièses formulées pour l a  recherche du viriel minimum. Les 
petites sp1it;res sont Ics particules de  matière pesante ; leurs dimen- 
sions sont négligeables; elles sont plongées dans un éther ilniversel 
e t  indéfini. Entre la matière e t  l'éther il doit s'exercer des pressions 
normales à la surface de contact. 

10" Justif2cution de  E'lzy$othèse des pvessions. - Pour qu'ilse pro- 
duise des pressions au contact, i l  suffit que les deus  corps juxta- 
posés soient différents. Supposons un milieu composé d'atomes 
constitués eux-mêmes par des chaînes fermées de points maté- 
riels en mouvement successif permanent. Un atonie étant immobile, 
toutes les forces, qui s'exercent sur la chaîne de points nlatériels, 
doivent s'annuler. On pourra dire qu'il n'y a aucune pression dans 
le milieu, si  les forces extérieures, appliquées à un atome, s'anuulent 
en chaque point de la chaîne, ou tout au  moins su r  la moitié de celte 
cliaine. I l  y aura pression, si la  moitié de  la cliaine est soumise a des 
forces dont la résullanle ne s'annule pas ;  l'équilibre de l'atome ne 
sera maintenu que par l'application, i l'autre moitié de la chaîne, 
d'une force résultante égale e t  contraire. 

Au contact de  deux milieux différents, on doit supposcr que les 
forces extérieures, appliquées à un atome, cessent d'être uniformé- 
ment réparties dans toutes les directions; dans la direction normaleà 
la surface d e  séparation, un atome du corps A sera soumis aux forces 
exercées par le  corps voisin B;  il est, naturel d'admettre que ces 
forces dues a B sont différentes de celles qu'exercent, dans la direc- 

(1) Voir ce vol. p. 562. 
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tion opposée, les alomes voisins, appartenant au  corps A.  La résul- 
tante, en chaque point. ne peut é t re  nulle. Un atome, voisin de la 
surrace de contact n e  se  mettra e n  équilibre que sous I'action de deux 
pressions égales et conlraires, l'une appliquée du cbté du contact, 
l'antre appliqiiée dans l a  direction opposée. 

Cette pression de contact sera,  par  syrnélrie, normale à la surface 
de séparation. Sa valeur dépendra d e  la nature des  denx corps en 
coiliacl ; rien n'indique, a priori, qu'elle doive être indépendante de  
toute autre cause, telle que variation de température, de  charge élcc- 
trique ; mais on peut facilement concevoir que ces influences secon- 
daires  oient négligeables, e t  quc  l a  pressionde contact soit sensi- 
blement constante ent re  deux corps donnés. C'est cette hypothèse 
que nous sommes conduits à admettre, pour l'interprétation d e  la 
gravité par les' pressions exercées dans un milieu remplissant l'es- 
pace. 

I l0  Hypolhése d'zcn Gther, d i d e c l r i q u ~  p w f n i l .  -Les pressioiis au  
contect des sphères out pour conséquence des pressions exercées 
dans tout l'espace, pa r  suite des conditions d'équilibre statique; l a  
distribution de ces pressions sera déterminée par  la condition de 
stabilité de l'équilibre. Cette distribition sera celle du viriel miiii- 
mum, si les deux conditions suivantes sont reinplies : 

i0 L'action réciproque d e  la matière pesante e t  de  l'étlier ne pro- 
duit, dans le système, aucune variation d'énergie cinélique. 

2' Cette action réciproque produit un surcroit d'énergie potenlielle, 
qui est fonction d u  viriel des pressions. 

Ces deus  conditions seront salisfaités, si l'éther est  un dielec- 
trique parfait. Sur les  propriétés des diélectriques e t  leur interpré- 
tation, nous renvogons, pour abréger, aux paragraphes l e  a 19 des 
Bnses d ' m e  lhéorie wdcnnique de ~'Électricilé. Rous avons admis 
qu'un diélectrique e s t  un corps incapable d'accroître son énergie. 

Pour justifier cctte conception dans l'hgpotlièse mécanique, nous 
a \ m s  montré qu'on peut définir des systèmes d e  points matériels, 
dont les variations d'énergie restent rigoureusement niilles, quelles 
que soient leurs déformations. Dans les mêmes systèmes, l'énergie 
cinétique reste invariable. 11 e n  est donc de même de l'énergie po- 
'teiiiielle, qui est  l a  difîérenqe entre l'énergie totale e l  l'énergie ciné- 
tique,.toutes deux constantes. Mais il faut ici introduire une notion 
nouvelle, en dist inguant ent re  l'énergie potententielle acquise et 
l'énergie potentielle empruntée, quantités dont voici la définition. 
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Dans un système de points mathriels, l'énergie potentielle acquise 
a u  cours d'une variation du système est mesurée, au signe près, 
par le travail des forces appliquées aux points du système. Ce tra- 
vail n'est pas nécessairement égal à la variation du potentiel des 
forces appliquées a u  système; car l e  travail des forces appliquées 
ne dépend que des déplacements du système, tandis que la variation 
d u  potentiel dépend en outre des déplacements des corps extérieurs, 
quand des forces s'exercent entre le système considéré et ces corps. 

Si l'on retranche l'énergie acquise de  la variation du potentiel, le 
surcroît est ce que nous avons appelé l'énergie potentielle emprun- 
tée. 

Dans les systèmes d'énergie invariable, que nous considérons 
comme l e  type schématique du diélectrique, l'énergie cinétique et 
l'énergie potentielle acquise restent toujoürs constantes, mais l'éner- 
g i e  potentielle empruntée peut recevoir un accroissement. 

On peut donc, sans contradiction, considérer lesvariations d'éner- 
gie potentielle d'un diélectrique, pourvu qu'on les évalue toujours 
par l a  variation du potentiel des forces : c'est de l'énergie potentielle 
empruntée, e t  l'énergie potentielle acquise ne se  localisera que dails 
les corps conduci eum. 

Il en sera ainsi pour la gravité, si l'on considère l'éther comme un 
diélectrique parfait ; l'énergie potentielle, localisée dansl'éther, dont 
nous cherchons le minimum, est de i'énetgie empruntée; l'hergie 
potentielle acquise aura pour siège les points pesants. 

12" Variations d e  Z'hergie polentielle en fonction rlît üiriel. - 
t 'hypothèse de l'éther, diélectrique parfait, à énergie cinétique in- 
variable, a pour conséquence une relation entre l'énergie potentielle 
e t  le viriel des pressions. Ecrivons 19équation de  Clausius, quidonne 
l'expression de l'énergie cinétique moyenne d'un système de points 
e n  mouvement : 

E(rnv2) =- S Sx, Yi/ + Z z .  

Dans le second membre, la somme E s'étend à toutes les forces 
appliquées a tous les points en mouvement. 

Si nous écrivons séparément les termes relatifs aux pressions ex- 
térieures et aux forces intérieures, celles-ci se présenteront sous la 
forme Z: [r ?' ( r ) ] ,  y, (r) étant le potentiel des forces exercées entre 
deux points matériels ; les pressions extérieures, définies par les 
trois pressions principales P, Q, H, donneront le viriel changé de 
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signe - (P f Q + R) dr. Si l'énergie cinétique d'une particule est 
invariable, l'application d'un système de pression P, Q,  R,  donnant 
a la force vive un accroissement - (P f. Q + R )  d r, devra s'accom- 
pagner d'une réduction égale s u r  le terme [r  y' (r)] 

. 
Considérons une déformation de  la particule, dépendant d'un para- 

mètre querconque A. On aura : 

La variation du paramètre 6A sera déterminée en fonction de 
iP f Q + R )  et  des constantes du système. Or, dans lamême défor- 
mation, l'énergie potentielle sera donnée en fonction d e  A : 

La variation de  l'énergie potentielle sera donc aussi fonction du 
viriel (P + Q + R), et  des conslantes du système. On pourra déve- 
lopper l'énergie potentielle sous l a  forme : 

Pour toute l'étendue du  milieu, l'énergie poteniidle aura pour 
valeur : 

S d r [ h  P + Q +  R}] + f d i [ ~  P + Q + R a ] +  ... 

1 3 4 t h ~  homogène et indéfini. - Pourvu que h soit constant et  
positif, le minimum d'énergie potentielle sera obtenu pour le mini- 
mum de l'intégrale du viriel; pour que ce minimum donne au viriel, 

en chaque point, la  valeur (:)> il faut que le flux de  pressions 

soit constant. Cette invariabilité peut s'interpréter, si la prcssion de 
contact s'accompagne d'une variation de la fonction B[ryr(r)], qui 
mesure 1'8nergie cinétique clans un systéme permanent. Toute varia- 
tion locale de  Z: Ir?' (Y!], dans  une fraction d'un système permanent, 
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doit être compenstie en un point voisin, si le milieu est un diélec- 
trique parfait. Une petite variation de  Y [rp' , r ) ] ,  îonciion lintaire des 
paramètres de  contact, pourra être mesurée par le ilus de pressions; 
ln variation inverse exigera un flux de  pressions égal, siir une siir- 
race voisine; e t  ainsi de suite, jusqu'a l'infini. 

Le  viriel (P + Q + R) prenant en chaque point la valeur 2 ($)- 
le second terme de l'énergie 

p;ii (P + Q + R)' 

s'identifiera avec la formule espérimcntale de l'énergie de gra- 
- mm' 

vit6 Z porirvu qiie ii soit constant pour tout l'espace, d 

négatif. 
La saleur constante de ?a e t  K implique I1li~potlièse d'un étlier 

boniogène e t  indéfini, répandu dans l'intérieiir de tous les corps; 
l'intégration pour tout l'espaceimplique des dimensions négligeables 
pour les points pesants, centres de  pressions. 

Quant aux signes de h el  k ,  ils n'ont pas de  signification appa- 
rente et dépendent de  la coiistitotion inconnue de  l'éther; on peut 
remnrquer qiie, si les signes éttiient diff6rents1 il n'y aurait pas 
d'état permanent stable, a moins de faire intervenir des forces 
étrangères à la gravit6. 

1 I o  Aucune dissipation d'énergie dans un c7iélec~rique pnrfc~it. - 
A cette conception de pari.icules pesantes, plongées dans un étlier 
uiiiuersel, s'oppose immédiatement~une objection : conment n'y a- 
t-il pas dissipation d'énergie dans l e  milieu enveloppant indéfini? Si 
le voisinage des particules pesantes modifie l'énergie potentielle 
de l'éther, la  circulation d e  ces particules devrait commiiniquer de 
I'tnergie aux rtigions successivement traversées, d'où dissipation 
d'énergie et  amortissement du mouvement. O r  l'expérience ne 
constate aucune dissipaiion scrisil~le d'énergie dans les mciiivements 
des planètes. 

Uii nouveau rapprocliemcnl s'impose ici entre l'éther et  les corps 
dibiectriques. A près avoir admis la localisation. dans le diéleciriqne, 
de l'énergie potentielle due a la charge  électriqiie d'un conducteur, 
nous avons constaté que cette énergie disparait insiantanément avec 
la charge, sans échauffement du diélectriqiie. I>c méme l'énergie de 
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gravit;, localisée dans I'éllier qui enveloppe un corps pesant, dispa- 
raît instnntnnément par  le déplacement dl1 corps pesant, pour rep:;- 
raitre en d'autres points de l'espace; nuciin écliaiiffcment ne d6céll? 
une dissipaiion d'énergie aux poiiiis ou In gravité a cessé dc 
s'exercer. 

Nous avons interprété la restiiuiion iiitégralc d e  l'énergie élec- 
trique, en admettant qiie le diélectrique n e  renlermait pas d'éncrgic 
potentielle acquise, mais seulement de l'énergie poteniielle eniprlin- 
tée. Nous n'avons rien à changer àcetteinterprétaiion pour l'étendre 
à la gravité; elle est d'accord avec l e  caracière de diélcctrique par- 
fait, que nous avons attribué à l'éllier. Pendant le iiiouvement d'une 
particule pesante, les pressions s'elahlisserit dans I'étlier ambiant, 
autour do point occuph par le centre de pression ; elles disparaisse111 
à mesure que le centre s'éloigne; il n'en résulte, dans l'éther, qiic 
des variations d'énergie poicntielle empiwntée, qui est  r e s t i tuk  
instantanément, sans échauffement ni dissipation d'éhergie. 

On ne doit pas supposer que la distribution ragonnantes'étühlisse 
dans un temps rigoureusement nul, autour du centre de pressioii 
en mouvement, jnsqu'à l'infiiii ; il serait iiiconccvalile qu'il n'y ed t 
pas une vitesse de propagation de  la gravir6 comme il y a unc 
vitesse de propagation de l'influence électrique. Mais, pour la grn- 
vité, la durée de propagation parait tout à fait insensible ; i l  
semble que cette -rapidité de propagation soit liée i la rigourcusc 
invariabilité de  l'anergie cinétique ; ce seraient les caractères d'un 
milieu, qui réalise exactement les données théoriques des systèmcs 
à énergie invariable. 

15" Transnzission des pressions de gravité parulldemcnl au 
mouvement des c o ~ y s  pesants. Energie de transmission. - La thEo- 
rie précédente a donc pour conséquence nécessaire le déplacement 
des pressions de  gravité, d'un mouvement paralkle au dPplacerneiit 
du point pesanl qui en est le centre. C'est .un pliénomène exacte- 
ment comparable à la  transmission des charges dans un diélectrique. 
liée a u  mouvement de  l'électricité dans un conducteur voisin;  ou- 
tefois, en électricité, on rédise  par  les courants un  mouvement per- 
manent de l'électricité dans les cunducleiirs et  des charges dans le 
diélectrique; tandis qu'on ne voit pas le moyen de reproduire cette 
permanence pour les mouvements sensibles des corps, et  par  con- 
séquent pour  le transport des pressions de gravité. 

En électricité, les attractions électrodynamiques nous ont déce16 
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l'existence d'une varialion d'énergie, déterminée par la transmission 
des charges dans le diélectrique. Cette transmission n'est possible 
que moyennant un  travail des forces appliquées aux points maté- 
riels du diélectrique, c i  qui exige une déformation des trajectoires 
de  ces points par  rapport à l'état de repos. On conçoit donc sans 
peine que ces ddformations soient accompagnées d'une variation 
d'énergie; variation positive, car l'état de repos correspond à un 
équilibre stable, d'énergie minima. Cette condition d'atteindre un 
minimum, pour une vitesse nulle de  transmission, nous a conduits 
a représenter l'énergie de transmission par  l a  formule W u a ,  où a 

est  l a  charge transmise, u la  vitesse de transmission, h un coeffi- 
cient spécifique du diélectrique. Cette formule se  trouve confirmée, 
puisqu'on peut en déduire les formules expérimentales de l'électro- 
dynarni?pe e t  du magnétisme. Il paraît légitime de l'étendre à la 
transmission des pressions de gravité. 

La quantité caractéristique du phénomène de  gravité est le viriel, 
dont la valeur est, pour chaque élément de  volume dr de l'espace, 

2 (:) dt. Cette somme entre en facteur dans l'expression del'énergie ' 

élimeniaire, comme l e  carré a2 de la charge électrique entre en fac- 
teur dans l'expression de l'énergie électrostatique; de même, dans 
la formule de l'énergie de transmission, le viriel des pressions de 
gravité devra remplacer l e  carré de  la charge électrique. 

Le déplacement d'un point pesant, de  masse m, détermine la 
m 

transmission d'une fraction de  viriel, égale à Y dt. C'est une quan- 
r2  

tité scalaire; il n'y a donc pas à tenir compte de l'angle que fait le 
rayon r avec la vitesse de  déplacement. Si cette vitesse est u, et q 
un coefficient spécifique de l'éther, l'énergie de transmission devra 

m 
être réprésentée par  q - uWt. Ce sera de  l'énergie potentielle 

r2 
empruntée, puisque nous avons admis qua l'éther ne peut absorber 
ni énergie cinétique, ni énergie potentielle acquise. L'énergie d e  
transmission totale, pour tous les points de  l'espace, est égale à : 

Cette intégrale, étendue à une sphère de rayon R, est égale & 
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4nR. On peut prendre R très grand,  mais non intini; car, si l'on 
supposait que l'énergie d e  transmission doit étre calculBe pour tout 
l'espace, il faiidrait admettre en même temps la propagation instan- 
tanée, jusqu'a l'infini, de la distribution rayonnante des pressions. 

l i ' i n t i g r a l e ~ >  est  nd6pendante de ni, de r e t  de la position d u  

O 

point pesant qui s e  déplace ; on peut donc remplacer le produit 

gJ$ par un coefficient p, spécifique de  I'étlier. 

1 6 O  L'énerqie de transnlission des pressions de gravifépeut s'iden- 
tifier aaec !CL force vive. - Le mouvement d'un point pesant, à l a  
vitesse u, déterminera donc dans l'éther ambiant un surcroît 
d'énergie égal apnd .  C'est la forme de la force vive. Faut-il égaler 

I 
le coefficient p à -, et  conclure que la force vive n'est autre clipse 2 
que l'énergie d e  transmission des pressions de  gravité? 

Cette conclusion peut paraître choquante,. puisque l'énergie de 
transmission doit être potentielle, tandis que l'idée même de l'énergie 
cinétique nous vient des corps en  mouvement. Il faut un  effort polir 
s'affraiicliir d'une idée familière, que l 'halitude fait tenir pour évi- 
dente : mais, s i  l'on examine de près les faits expérimentaux su r  
1e.squels repose cette idée, on reconnait que rien ne contredit l'iden- 
tification de  la force vive avec l'énergie de transmission. 

Nous mesurons la force vive par la quantité d'énergie potentielle 
dépensée pour mettre un corps en mouvement, ou par  l'énergie 
potentielle ou calorifique récupérée par l 'arrêt du mouvement. 

Rien ne s'oppose à ce que les mêmes mesures s'appliquent aussi  
bien a de l'énergie potentielle, pourvu qu'on admette les équations 
fondamentales de la mécanique. Ces équations impliquent la notion 
de force vive, sans laquelle elles n'auraient plus aucun sens;  il peut 
donc paraître étrange de les maintenir, alors que l'idée même 
d'énergie cinétique semble s'évanouir. En réalité, cette idée ne fait 

, que changer d'objet : il faut chercher l'énergie cinétique dans ' les 
mouvements internes des corps, qui se manifestent par les pliéno- 
mènes calorifiques. 

Quant aux mouvements sensibles, auxquels nous devons la notion 
expérimentale de  force vive, ils n e  produiraient en réalité que des 
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variations d'anergie potentielle ; ou du nioins l'énergie cinétique, 
due à ces mouvements, ne serait qu'un terme négligeable de l'énergie 
totale mesurahlc. 

Suivant cette conception, les équations rondanmitalcs de la méca- 
nique s'appliquenl seiilement aux moiivemcnts des points mtitériéls 
constituant les corps pesants e t  l'éther; mais il est facile de les 
é t e d r e  ailx mouvements sensi1)les des corps, cornnie conséquence 
de l'équation des forces vives. 11 n'y a donc aiicone contradiction 
entre les hypothèses faites et les lois de la mécanique. 
170 Analogies et  diffe>.ences entre I'dne~gie de gravite; et Z'Bnergi~ 

dlectrostutique, entre lu force vive et l'dnwyie Blectj.oclynart~iqlle. - 
Si la Iorce vive est une quantité comparable à l'énergie électrotlynii- 
miqiie, fait-il en conclure que dcs mesures plus précises doivent 
faire décniivrir des réoclions entre deux corps en mouvement, par lin 
mécanisme analogue aux attractions électrodynamiques? 11 y o.  
entre ces deux phénomènes, une différence essentielle : l'énergie 
électrodynamiq~ic dépend d'un vectenr, résultant de la composition 
de vecteurs él'ément;iires; l'énergie de transmission de la pavité 
dépend d'une quantite scalaire, le viriel, somme de quantités scalaires 
élémentaires. Dans l'expressinn dc l'énergie cn fonction du viriel, 
le premirr terme. du dévrloppement est linéaire; intégré pour tout 
l'espace, il donne toujours la même valeur, quelle que soit la situa- 
tion relative des points pesants en mouvement; il n'y aura donc pas 
de variaiion d'énergie, pour un déplaceinent virtuel des trajectoires': 
donc p~ir i i  d'attractions dues au mouvenient des corps pesants. 

Qnant au second terine du  'développement, son ordre de  grandeur 
est  eiiiièrement inconnu; on  doit le supposer très petit, puisqu'.il ne 
s'est irianifesl6 jusqu'à présent par aucune attraction mesutable. 

On aperqoit donc entre l'électricité e t  la gravite des diflérences 
proforid .s, tenant à la nature intime des pliénomènes. Les analogies 
senibleiit dues aux propriétés communes des tiiélectriques et de 
l'éther. 

Pour les systèmes à l'état de repos, la similitude est  manifeste 
entre la lui de Coulomb e t  l a  loi de Newton, qui expriment toutes 
deux ilrie condition d'équilibre stable, unc propriété géométrique 
des petites déformatioris. Pour les systèmes en mouvement, on 
retrouve la même arialogie, quoique sous des formes moins voisines, 
entre 1't;nergie électrodynamique et la force vive. 

M o  Ahnndorû des hypothèses cl'nction b. ymnde tlistunce. - La 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P H I L O S O P B I C A I ~  M A G A Z I N E  C i 3  

force vive étant l'énergie de transmission des pressions de gravité, 
on s'explique que le coefficient de masse se retrouve également dans 
la loi de Newton, loi de l'élat statique, et  dans 1'8qualion des forces 
vives, loi de  l'élat de mouvement. L'hypothèse des forces exercées à 
distance, n'expliquait pas la présence de ce coefficient commun, pas 
plus qu'elle n'expliquait, en  électricité, le pouvoir inducteur spéci- 
fique des diélectriques. C'est ce qui nous oblige à rejeter l'idée des 
actions à grande distance; non qu'elle soit plus difficile à concevoir 
que l'idée d'action au contact, mais parce qu'elle ne s'accorde pas 
avec les faits. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XSVIII;  mai 1914. 

J.-1. THOMSON. - Les forces entre atomes et I'allinilé cliiiiiic[ue. - p. 751-770 .  

Si l'atome est formé de centres chargés d181ectricité positive et de 
centres chargés d'électricité négative, il doit déterminer dans son 
voisinage un champ de [orce électrique. En effet, même si l'atonie 
est globalement neutre, les actions des-charges de signe contraire lie 
se détruiront pas pntiérement, car elles sont placées en divers poiriis 
de l'atome; il y aura donc un champ de forces; toutefois il diminuera 
d'intensité plus rapidement que suivant la loi de l'inverse du carré de 
ladistance, et  il ne sera pas symétrique autour de l'atome. Les forces 
ainsi existantes s'exerceront non seulement entre les atomes dont le 
groupement constitue lnmolécule d'uncomposé chimique, mais encore 
entre les atomes des divers corps, déterminait ainsi la pression in- 
terne, la tension superficielle des liquides, la chaleur latente d'éva- 
poration, la cohésion des liquides e t  des solides, etc. 

Ces propriétés physiques sont dues aux actions s'exerçant enire 
molécules, tandis que l'affinité chimique est en général due a des 
forces de même origine, mais s'exerçant entre les atomes consti- 
tuant une molécule. D'autre part, la  cansidération des actions rnu- 
tuelles entre atome est peut-étre le plus important problbme de  
tolite théorie atomique, puisqu'elle fournit l'explication de la ninjo 
rité des pliénonienes physiques et  chimiques. 

J. de Phys., 5' série, t. IV. (Octobre-Novembre 1914.) 47 
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Plusieurs théories, comme celles de Laplace, Boscovich, cherchent 
à expliquer certains phénomknes physiques en supposant que les 
molécules s'attirent aveo des forces très intenses aux distances mo- 
Iéculaires, mais qui diminuent si rapidement quand la distance aug- 
mente, qu'elles deviennent bientôt inappréciables. Dans les théories 
actuelles, on fait intervenir la structure atomique de la molécule, 
et  on suppose qiie la force qui s'exerce entre deux atomes d e t  B est 
de la forme CA C, @ (r ) ,  CA et  C, étant deux param6tres caractéris- 
tiques des atomes A e t  B et  y ( r )  une fonction de la distance les 
séparant. 

Si les forces entre les atomes sont dues aux corpyscules et 
aux centres positifs, elles ne seront pas toujours radiales et dSpen- 
dront de l'orientation des atomes. On ne pourra l e s  considérer 
comme radiales qu'en moyenne, et  dans ce cas elles seront alorsfonc- 
tion seulement de la distance intra-atomique. 

Sutherland a été le premier à déveIopper une théorie de cette 
sorte, et il étudia le cas particulier d'un atome formé d'un doublet 
électrique dont le moment caractérise l'atome et s e  conserve dans 
toutes les molécules composées dans lesquelles il intervient, à condi- 
tioncque le composé reste du  m6me type; il varie au  contraire quand 
le type du composé change. 

Sutherland trouva que, pour les éléments non métalliques, le 
moment électrostatique est -proportionnel au volume de l'atome, 
tandis que, pour les métaux, il est proportionnel aux dimensions 
linéaires de l'atome. 

Einstein et  Kleeman ont développédes théories analogues. Les forces 
exercées par une molécule AB peuvent être cependant représentées 
comme la résultante des forces dues A des doublets de momentcons- 
tant  dans A et B quand A et  B sont tous deux électriquement 
neutres, par  exemple quand aucun d'eux ne contient un excès d'èlec- 
tricité d'un signe quelconqiic. 

J . 4 .  Thomson cherche dûns le présent mémoire à montrer que 
les composés chimiques peuvent Qtre divisés en deux grandes classes : 
dans l'une, les atomes sont électriquement neutres, dans l'autre, ils 
sont chargés soit positivement, soit négativement. Les propriétés 
des composés sont nettement différentes, suivant que les atomes 
appartiennent à l'une ou l'autre ci qse. 

J.-J. Thomson commence p, a ) 1 ~ r  les preuves expérimentales 
sur  lesquelles il s'appuie pour émettr 1 liypothkse que dans les molé- 
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cules de beaucoup de gaz, les atomes ne sont pas électrisés. Ce  
sont des expériences su r  les rayons d'électricité positive. 

En particulier dans l'oxyde de carbone les atomes ne  sont pas 
électrisés. Il y a donc des composés dans lesquels l a  tendance d e  
l'atome électro-négatif à acquérir un corpuscule n'est pas suffisam- 
ment forte pour arracher ce corpu'scule à l'atome de l'élément 
électro-positif. 

Cependant les expériences sur  les rayons positifs montrent que 
dans certains cas il y a transport d'électricité d'un atome à un autre 
dans la molécule. En effet o n  trouve, dans le faisceau des rayons- 
canaux de gaz tels que l'hvvdroghe, l'oxygbne, le chlore, des molé- 
cules négatives. Ces atomes électrisés ont dû, à un moment 
donné, ètre positifs, pour avoir été expulsés à travers la cathode 
avec une vitesse considérable. Ils ont ensuite capté un électron, sont 
devenus ainsi électriquement neutres, puis ils ont attiré et retenu un 
corpuscule pris aux molécules à travers lesquelles ils se déplacent. 

J.-J.  Thomson appelle de telles molécules des molécules ioniques 
pour les distinguer des molécules dont les atomes ne  sont pas 
chargés. 

Une preuve très directe est fournie par l'étude du pouvoir induc- 
teur spécifique K des composés. En prenant comme critérium 
de l'absence d'ionisation intra-atomique l'existence de la relation 
K = nl, n étant l'indice de réfraction, on trouve, d'après les expé- 
riences, que les molécules des gaz suivants ne sont pas ionisées : 

Hz, 02, N2, He, C12, CO, COZ, CS2, CClJ, C6H" *HI,  NO2, 

tandis que les moléciiles des corps suivants sont ionisées : 

H20, AzH3, S02, HCI, CH30H, C2HSOH, CHW, CHC13. 

J.-J Thomson examine ensuite diverses questions relatives à la 
mobilité des systèmes électrisés, au radical OH, aux divers groupe- 
ments possibles des mêmes atomes en chimie organique, ainsi que 
les circonstances pouvant influer sur  l'ionisation moléculaire. 

Il étudie aussi les effets chimiques dus aux champs électriques 
produits par  l'ionisation moléculaire, le  nombre des molécules actives 
qu'une molécule peut retenir en combinaison. Enfin il traite dans l a  
dernière partie de son mémoire des conditions d'existence d'un com- 
posé cliirniqne e t  de la valence. 
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Pour qu'un composé chimique puisse exister sous une forme stable, 
il doit remplir en effet certaines conditions : une de ses molécules ne 
doit pas exercer sur  les moldcules placées dans son voisinage une 
attraction suffisamment forte pour attirer ces molécules et  donner 
naissance à de nouveaux systèmes; une autre condition est que les 
attractions mutuelles des atomes soient assez grandes pour qu'ils 
ne  puissent se  séparer sous l'influence des chocs qu'ils reçoivent 
quand les mol~cu les  s e  heurtent mutuellement. Ces deux conditions 
dépendent dans une large  mesure de la température. Par exemple 
la vapeur d'iode A haute tempdratureest monoatomique, tandis qu'à 
basse température elle est diatomique. 

Si l'on admet que les forces intra-atomiques sont d'origine élec- 
trique, l'action d'un atome dans l'espace environnant dépendra de 
l a  mobilité des corpuscules d'électricité négative. Le nombre de ces 
corpiiscules mobilesdans un atome serait égal au numéro du groupe 
auquel il appartient, dans la tahle de  Mendeleef. Ainsi l'hélium et le 
néon n'ont pas de corpuscule libre ; l'hydrogène, lelithium, le sodium, 
le potassidm en ont chacun 1 ; lc magnésium, le calcium, le stron- , 

tium, 2; le bore et l'aluminiiim, 3;' le carbone et  le siliciuni, 4; 
l ' a~ote ,  le phosphore, l'arsenic fi ; l'oxygéne, le soufre et le séleniurn, 
.6 ; i e  fluor, le chlore, le brome et  l'iode, 7 .  

J .-J. Thomson examine ensuite comment ces corpuscules peuvent 
être disposés dans l'atome. Si on reprksente, comme dans la chimie 
classiquc, les liaisons par des traits unissant les atomes, on peut 
concevoir que ces lignes représentent des tubes de  force partant d'un 
atome et  aboutissant à un autre. Ainsi tout composé saiislaisant les 
conditions ordinaires de valence satisfera aussi aux conditions de la 
nouvelle théorie. Quelques exemples illustrent cette manière de 
voir. La difficulté n'est d'ailleurs pas d'expliquer pourquoi certains 
composés noh saturés existent, mais bien pourquoi d'autres, de cons- 
titution chimique analogue, n'existent pas à yétat  libre. Pa r  exemple, 
puisque dans CO le carbone est combiné avec un élément plus 
électro-nbgatif, povrquoi CC12 n'existe-t-il pas? 

J.-J Thomson propose une explicqtion de cette anomalie. 

DA C. ASDRADE. - Marques régulières sur la surface des fils tendus 
de  métaux mous. - P. 869-871. 

Au cours de recherches sur  les métaux, l'auteur fut amené a faire 
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l'expérience suivante. On remplit de mercure un tube formé de deux 
ballons de verre réunis ensemble par un tube de  verre fin terminé 
par des tubes de caoutchouc. En immergeant l'appareil dans un hain 
d'acide carbonique solide et  d'alcool, on obtient la solidification de 
la masse et ,  en cassant le tiibe de  verre, on a des fils Ge mercure 
solide.' ,4 une température de - 7S0, l'auteur les a étirés jusqu'à la 
rupture e t  il a constaté qu'au lieu d'une contraction srmétrique, 
trouvée dans les métaux, la fracture nc présentait la contraction que 
dans un aziinutli. M. Baker a troiivé un plithomène analogue pour 
les fils de sodium accompagné de  la formation de  marques demi- 
circulaires sur  le fil. 1,'auieur a retrouvé ces marques sur  le mercure 
solide. Les apparences ont été antérieurement observées sui- le 
plomb et  l'étain. 

L. CALLENDA. -Thern~odgnamique des radiations. - P.  870. 

Complétant un mémoire d'octolire 2913, l'auteur a cllerclié dans 
le présent article à établir les points suivants : 
1' Puisque cliaqae fréquence se propage sans altération dans 

l'espace, l a  clialeur enlevée à la source par l'émission d'un faisceau 
de fréquence donnée doit, par application du premier principe de  la 
tbermodgnamique, être égale a la chaleur absorbée par la rupture. 
Bien qu'on ne puisse suivre pas à pas un processus irréversible, tel 
que celui d'une radialion passant d'une température à une tempéra- 
ture plus basse, la variation de clialeur totale doit être la méme que 
celle calculée poiir un chemin réversible. Il faut d'abord calculer la 
chaleur latente d'émission isotliermique par une radiation de fré- 
quence donnée ; 

2-n a toujours admis que ln densité de l'énergie, pour cliaqiie 
fréquence, dans une enccinte isotliernie, est directement proportion- 
ncllc à la chaleur mesurée par l'absorption, ce qui revient a dire 
que la clialeur !alente d'érnissiori est  proportionnelle à l'énergie y. 
Caliendn maintient le contraire et mo!itrc qu'elle estproportionnelle 
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HAROLD SMITH. - Etude spectroscopique de la décharge électrique 
en aigrette dans les acides faible8 et les solutions. - P. 801-823. 

L'auteur étudie au moyen du dispositif déjà décrit ( j )  la décharge 
en aigrette (Brush dischurge) au sein d'acides faibles et  de solutions 
salines. L'aigrette s e  produit à l'extrémité d'un fil de platine, qui  
affleure au  bout d'un tube de  verre et  qui peut être pris soit comme 
cathode, soit comme anode. L'auteur cherche à mettre en évidence 
les différences présentées par les spectres de l'aigrette quand on 
change sa  polarité ou quand on remplace l'eau légérement acidulée 
par une solution saline. Les faits essentiels sont les suivants, les 
deux spectres de l'hydrogène et  de  l'oxygène. Les bandes de l'azote 
et  d e  l a  vapeur d'eau apparaissent seulement un peu plus intenses 
quand l'aigrette est positive que lorsqu'elle est négative. Au contraire, 
l e s  raies métalliques sont toujours beaucoup plus fortes quand 
l'aigrette est négative que dans le cas contraire : elles manquent 
complètement dans l'aigrette positive, si l a  concentration de la solu- 
tion n'est pas très forte. 

W.-H. BRAGG. - L'intensité des rayons X réfléchis par les cristaux. 
P. 881-899. 

L'auteur compare avec l a  théorie de  Dehije les résultats expéri- 
mentaux qu'il a obtenus sur l'intensité des pinceaux de rayons X, 
réfléchis dans différents ordres par  un  cristal d e  sel-gemme : l'ac- 
cord est très satisfaisant. D'autre part, il  met en évidencel'existence 
dans le diamant d'une bande d'absorption pour les rayons X. 

R . - W .  WOOD e t  G.-A. IIEMSALECH. - La fluorescence des gaz 
excitée par les rayons ultra-schumann. - P. 839-908. 

S i  une étincelle condenske éclate entre deux électrodes, dont l'une 
est une lame métallique percée d'un trou au voisinage du point de 
jaillissement de  l'ktincelle, et si on photographie la région située 
au-dessus du trou de la lanie métallique, on trouve que l'air situé 
dans cette région émet de la lumière constituée par des radiations 
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ultra-violettes, les bandes de la vapeur d'eau e t  le deuxieme groupe 
positif de I'azote. 

Cette émission est due à la fluorescence de l'air sous l'action de 
radiations émises par l'étincelle et non à une diffusion dans i'air des 
radiations de l'étincelle elle-même, car il n'y a aucune correspon- 
dance entre l'intensité des raies de l'étincelle et celle des bandes 
obtenues quand l'air est bien privé de poussières. D'autre part, les 
radiationsexcitatrices sont de longueursd'ondes plus courtes encore 
que les rayons de Schumann. En effet, une plaque de quartz de 
i millimètre d'épaisseur rédu& à 20 010 de leur intensité initiale les 
radiations qui excitent les bandes de l'azote et une plaque de fluorine 
de 4 millimétre d'épaisseur à 5 010 celles qui excitent les bandes de 
la vapeur d'eau. 

Les conditions d'apparition des bandes de la vapeur d'eau sont 
différentes de celles des bandes de l'azote. Les premières s'affai- 
blissent considérablement quand l'air soumis aux- radiations excita- 
trices est en mouvement rapide, tandis que les dernières deviennent 
plus brillantes. Les bandes de la vapeur d'eau s'affaiblissent rapi- 
dement en présence d'un excès d'oxygène. 

F. CROZE. 

JOURNAL DE CHIMIE-PHYSIQUB. 
I 

T. XII, nos :, 2, 3 ,4 et 5 ;  f924. 

G. LEMOINE. - Vitesse de décomposition de l'eau oxygénée sous l'influence 
de la chaleur. - P. i. 

On a étudié la vitesse de décomposition de l'eau oxygénée surtout 
entre 60 et 800; aux températures extrêmes, ln vitesse est trop lente 
ou trop rapide pour permethe des mesures exactes. L'influence de 
la concentration est importante, car, pour les concentrations faibles 
(eau oxygéntie donnant de 20 à 15 volumes d'oxygène), la vitesse de 
décomposition suit la loi des réactions mono-moléculaires ; avec les 
concentrations plus élevées, la courbe exprimant y r= p en fonction 
de t est d'abord concave, présente ensuite un point d'inflexion, puis 
devient convexe comme pour les poncentrations faibles (p est le 
poids d'eau oxygénée primitivement contenu dans la solution, y le 
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poids décomposé). Le point d'inflexion correspond à la composition 
([laoz + 110" ; cet Iigdrate existe aux basses températures d'après 
de Forcrand. 

La relation enti-ep e t  V,:; (volume de la solution à I:io) présente 
aussi un point singulier pour cette composition. 

011 peut représenter la  marche de  la déçomposition dans tous les 
cas, en admettant que l'eau a une action catalytique et accélère la 
décomposition et  en introduisant dans  la formule, en plus d'un 
terme K qui représente l'action de l a  température, un terme qui met 
en évidence le poids d'eau total (poids primitif additionné du poids 
d'eau résultant de  la décom~osit ion) 

Cela explique la lenteur de décomposition initiale des solut.ions 
concentrées et  la stabilité de  l 'mu oxygénée pure. 

11 faut naturellement éviter les influences perturbatrices. Les tubes 
ayant subi un  traitement prolong6 .à l'eau a 100q, suivi d'one diges- 
tion avec l'eau oxygénée, égouttés e t  employés légèrement Iiumides 
ont donné les résultats les plus concordants. 

AIIXALDO PIDTTI. - Sur un mode de représentation des éléments chimiques 
au iiîoyen de points dans l'espace ordinaire. - P. 55. 

L'idéal serait de représenter les éléments par des points dans 
l'espace à n dimensions en tenant compte de  toutes leurs propriétés. 
Borsclier et Schmidt représentent les éléments clans un plan en por- 
tant sür  l'axe des X les points atomiques e t  en ordonnées les 
volumes spécifiques, avec cette particularité que les éléments électro- 
positifs ont des ordonnées positives, celles-ci sont pohées négatire- 
ment pour les autres. 

M. Piutti obtient une représentation dans l'espace en portant sur 
l'axe des z les chaleurs spécifiques des éléments. Par  suite de la loi 
de Dulong e t  Petit, dans le plan des xz les points représentatifs des 
éléments satisiont à l'équation zy = 6,6 qui est celle d'une h ~ p e r l o l e  
équilatkre et  les points représentatifs des éléments se  trouvent sur 
un cylindre hyperbolique coupant le plan des xz suivant cette 
hyperbole. 
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Ce cylindre est partagé en deux nappes par la gcnératrice qui  - 
coupe le plan x = z = \i6,4 = 2,53 ; sur l'une d'elles se trouvent les 
Gléments dont la clialeur spécifique est inlérieure à 2,53 et le poids 
atomiquesupérieur a cette valeur; sur l'autre les éléments de  carac- 
téristique inverse. Cette génératrice raprksente les Clémnnts p ~ u r  
lesquels le poids atomique est égal à la  chaleur spécifique. 

Or,  de  tous les éléments connus, l'hydrogène seul s e  trouve s u r  
la pi.emière nappe; cela concorde avec les conclusions d'autres 
auteurs qui veulent placer l'liydrogène à part dans les divers modes 
de représentation périodique des éléments. De plu$, sur cette nappe 
se placeraient également les proto-éléments qui ont disparu de la 
surface de la terre, mais que l'on retrouve dans le système sbiaire : 
coronium, P. atomique, 0,5131; prohofluor, P. a. 2, 3604; nébulium, 
P. a .  i,62'73. 

A.-F.-O. GERMANS. - Revision de la densité: de l'oxygène. Contribution 
à la determination de la densité de l'air à Genève. - P.  66. 

La dJtermination exacte du poids d u  litre normal d'osygènc est 
aujourd'liui de  première importance, puisque l'on rapporte le poids 
a tomiqwdes  éléments à ce gaz. 

011 a employé la mét1iode.d~ ballon e t  déterminé le poids du litre 
de gaz à la température de la glace fondante, sous la pression de -. ,(>O niillimétres de mercure au niveau de la mer et à la latilude 
de 43". 

L'appareil est entiérement en verre soudé, sauf les raccords avec 
les ballons. Ceux-ci sont au nombre de quatre, de dimensions diîîc- 
renles. Les manomètres sont aussi au' nombre de quatre, de dia- 
métres diff6rents. L'appareil est purifié par remplissage, aprt's avoir 
fait le vide, avec de l'oxygéne purifié par distillation fractionnée. 011 
a tenu comptedc la contraction des ballons par le vide, dans la cor- 
rection des pesées; ils sont tarés pa r  des ballons de même voliime 
alourdis au I)esoio, par un peu de mercure. La correction est rame- 
née à celle qui correspond à des poids en laiton, ceux-ci ayant été 
citalonnés par comparaison avec 4 kilogramme normal en lailori. 

La correction d'altitude et de latitude est presque négligeable; 
d'après les dernieresmesures de M. Guye, elle donne pour l'oxygène 
une correction additive do'0,00002.2 et pour l'air de 0,000021. On a 
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aenu compte de la correction de compressibilith de l 'oxyghe pour 
ramener les mesures a la pression normale. 

LA'  A = - (760 - P ) ,  760 

P k a n t  la pression moyenne de fermeture des ballons et A ;  le 
coefficient de compression du gaz. 

La moyenne des résultats a donné L =1,42906. 
Ce résultat est très rapproché de  ceux de  Morley, 1,42900 et 

Rayleih 1,42304. Il es t  un peu plus fort, cependant l'auteur propose 
d e  prendre comme valeur définitive, donnant ainsi un peu plus de 
poids à ses mesures faites avec de l'oxygène purifié, 1,42905. 

On a procédé avec le même appareil à la mesure de la densité 
d e  l'air dans le voisinage du laboratoire et on a trouvé 1,2930. 
Cependant la série semble indiquer un résultat un peu plus faible par 
liausse barométrique, 1 ,2927  (défant d'oxygène) e t  plus fort par 
pression décroissante, 1,2832. 

F.  BRISER. - Sur le caractère atomique de la dynamique chimique 
des systèmes gazeux. - P. 109. 

On a pu dans quelques cas déterminer la chaleur de  formation A 
des  molécules grammes des éléments à partir des atomes, on con- 
n ait en particulier les nombres suivants : 

Corps Température CuePLieient de dissociation h en cal. 

.Iode.. ........ 1390° 0,66 32,4 
Brome ........ 10500 0,06 57 
Chlore ........ 1670° 0,Oi 113 
Soufre.. ...... 2 1 Ï ï 0  0,50 120 
Hydrogéne.. ... 2 4 2 7  0,iO 130 

Pour  l'azote dont on ne connaît pas le coefficient de  dissociation, 
A 'est supérieur à 150  calories. 

On peut donc, dans certains cas, établir la chaleur de  formation 
d e s  combinaisons à partir des atomes; pour la combinaison de deux 
gaz a molécules biatomiques, M h t  Na qui forment le composé hlR', 

s i  Q est lachaleur de  formation à partir des molécules; m et n res- 
p ectivement les  clialeurs de formation des molécules des gaz M2 
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et Na à partir des atomes 

On a ainsi pour : 

HC1 ...... Q = 2 2  A = 443,s 
HBr  ...... 12,4 405,9 
H I .  ...... 2,45 84,8 

On peut admettre ainsi qu'à partir des atomes toutes les combi- 
naisons chimiquès sont exothermiques. 

Ces considérations font disparaître certaines contradictions au 
principe de Le Chatelier, car, a partir de températures s$Qsamment 
élevées, la concentration des corps dits actuellement endothermiques 
doit diminuer avec 17élévation de température e t  par suite passer 
avant par un maximum. 

Il faut également tenir compte du rôle jouépar  les atomes dans la 
vitesse d e  réaction, même aux températures où l a  concentration en  
atomes n'est pas mesurable, ce qui permet d'interpréter les faux 
équilibres, l'inertie chimique et quelques actions catalytiques. 

Enfin, cette considération fournit une base théorique pour l'éta- 
blissement d'une relatiofi entre la vitesse de  réaction et la tempéra- 
ture dans les systèmes homogènes gazeux. 

A. WERNER. - Sur la constitution de la configuration des combinaisons 
d'ordre Cleve. - P. 133. 

Revue. 

8.-N.  MENSCHUTKIN. - Influence des substituant6 sur 1 action du benzEne et 
de quelques benzènes substitués sur le chlorure de benzoyle en présence du 
trichlorure d'antimoine. - P .  193. 

La réaction est accélérée par l a  substitution d e  groupes alkglés, 
et ralentie par la substitution des halogènes. L'influence du  triclilo- 
rure d'antimoine est  accélératrice de la réaction, mais elle doit ktre 
considérée comme intermédiaire entre la vraie catalyse et  la réac- 
tion accouplée dont le produit final est une combinaison molku-  
laire stable dans les conditions de l'expérience. 
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G. RAUME. - Ileinarrlue sur les courlies de fusibilité de quclqiies systèiiies 
volatils. - P. 206. . . .  

Le principe de la rnétliode et  un certain nombre.de résultats ont 
déjà été publiés en 1911 ('). 

En donnant les résultats obtenus depuis, avec ses collaborateurs, 
l 'au~riir  résume les conclusions que  l'on peut tirer de ces travaux. 

L e s  courbes de fusibili~é des systèmes connus par d'autres 
métliodes ont pu être reproduites exactement, sauf pour ceux dont 
l'allure caractérise-la formation de composés d'addition exotlier- 
miques. La méthode est limitée par l a  vitrification, certains m&- 
langes devenant visqueux et donnant par refroidissement de véri- 
tables verres incristallisables qui rendent les déterminations pknibles 
ou impossibles. 

On a pu mettre en évidence de nombreux produits d'addition : 
L 

hydrates de gaz, combinaisons oxonniennes, et  vérifier les concep- 
tions de  M. Ph.-A Guye su r  le mécanisme des réactions. Ce dernier 
distingue trois zones de temperatures carlictérisées par  l'indifférence 
(basses températures) ou par l a  formation de produits d'addition, ou 
enfiii par des produits de substitution (températures élevées). Si 
les catalyseurs chimiques agissent en donnant des produits passa- 
gers d'addilion, les catalyseurs pliysiques semblent plutôt agir en 
élevant arlificiellenwnt et localemcnl la température e t  faisan: ainsi 
passer les sgstkmes d'une zone à l'autre. 

G .  B \ L X E .  - Courbes de fusibilité des systèmes forinbs par l'oxyde de nié- 
tbyle avec i'acide rlilorliydricpre, l'anhydride sulfureux ct le chlorure de 
méthyle. - P. 216. 

G .  BAUME et E.-L. PERROT. - Coiirbes de fusibilité des sgst2nies que foriiient 
l'oxyde de niéthyle et l'alcool métliglique avec l'ammoniac, I'acide sulfhy- 
drique et l'anhydride carboniqiie. Densité dc quclques gaz 1iqui.fiés. - P. 225. 

1;. U.%VkI\.IE et A.-F.-O. GERUANN. - Courbes de rusibilité des systèmeslormi.s 
par i'acélylène, 1'élliyli.iie avec l'oxyde de rni.11iyle. - P. 242. 

G.  D.tG,\IE et  N. GEORGITSES. - Courbes de fusibilité des systèoies rornih par 
l'acitlr sulîhytlrique, l'éthane et  l'acide propionicpe nvec L'acide clilorliydrique. 
- 1'. 230. 
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G. BAUME e t  G.-P. PAYFIL. - Courbes de fiisibilite des systèmes roriiies p ~ r  
l'acide chlorhydrique et  i'anhydride sulfureux avec l'alcool niéthylique ; m$c+ 
nisrne de la formation des ethers. - P. 256. 

G .  IIAUME et illliaA. TYROCLSER. - Courbe de fusibilité du systCnie 
anhydride siilfureux-eau. - P. 271. 

G.BAUME et W. ROI{OWSKI. - Courbes de fusibilité des systènies foritiea 
par l'acide chlorhydrique et l'alcool méthyliqiie avecle chlmure de uiïthylc. 
Système CR20fI-II?O. - P. 276. 

11. PRUDIIO.MME. - L'indice de réfraction au point criliqiie. -P .  2Y2. 

n2 - 1 ' 

Le rapport - 
1 . 1 ~  + I qui reprbsente la fraclion cl~i volume total 

réellement occupé par les rnolecules vers ?O0 tcnd vers une cons- 
tante en croissant dans iine série homologue. I l  en est d'ailleurs de - 
même du rapport des densités aux températures ordinaires et cri- 
tique. Ce rapport, qui au poinl critique devrait être 0,33 ou 0,2&, est 
environ 3,3 fois plus petit. Cela est d'accord avec les résultats de 
S. Young qui a montré que le volume critique théorique est plus 
petit que le volume critique réel. 

La considération de l'indice de réfraction au point critique permet 
de ahoisir pour certains corps entre l'hypothèse Vc = 4 b  ou 
Vc = 3u. 

A. BERTHOIJD. - La chimie physique en 1913. -P. 289. 

Revue. 

E.-P. WIGHTMAN, P.-B DAVIS, A. HOLMES et II.-C. JONES. - Conductibilil~s 
et viscosités dessolutions d'iodure de potassium et dïodure de sodium dans Ica 
mélanges d'alcool éthylique et  d'eau. - P. 385. 

Siiite des études en cours au Laboratoire de chimie de 1'Cniver- 
sité de Jones Hopkins. Les deus  sels produisent une augmentation 
de la viscosité en passant de 100 010 a 60 010 d'alcool. I I  se produit 
une diminution continuelle de la cbnductivité en passant de  l'eau pure 
à I'aicool pur. Cette diminution pst beaucoup plus rapide dans les 
pourcentages élevés de l'eau. Ces phénomknes peuvent être expli- 
qués par une modification de l'association. 
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A.-P. MATHE WB. - Relation entre l'attraction de cohésion 
et l'attraction de gravitation des molécules. - P. 428. 

La masse d e  cohésion d'une molécule M est proportionnelle a 
la  racine cubique du produit obtenu en multipliant l a  masse de 
gravitation rn par le nombre de valences dans la molécule. 

hl = C ( m .   al)''^. 

E. BRINER et A. KUHNE. - La décomposition d u  carbure de calcium 
e t  sa formation à partir des éléments. - P. 432. 

La présence du charbon (10 0'0) dans le carbure de calcium qui a 
été porté vers 9000, n'est pas due à l a  formation de  sous-carbures, 
mais à une décomposition du corps en ses éléments , assimilable à 
l a  dissociation des composés exothermiques. L'absence de calcium 
provient de la volatilisatien du métal mis en liberté, qui est brûl6 
quand on opère en présence de l'air, ou altère la porcelaine quand 
on opère dans le vide. La réaction est réversible et  un mélange de 
Ca et de  C maintenu pendant dix heures dans un creuset de gra- 
phite donne un produit qui traité par l'eau dégage, avec un grand 
excès d'hydrogène, un  peu d'acétylène. On ne  peut mesurer la ten- 
sion de dissociatiun, car la phase gazeuse est  constituée par de la 
vapeur de calcium qui attaquerait tout système manométrique. 

La  quantité de carbone contenu dans le carbure industriel est 
faible, parce que la crotite qui recouvre l a  masse pendant le refroi- 
dissement arrête les vapeurs de calcium et  limite rapidement la 
décomposition. Mais pendant la fabrication une partie d e  la perte en 
Ca  doit être attribuée au départ des vapeurs du  métal dans le cou- 
rant  de CO et non simplement à l'entrainement mécanique de la 
chaux. 

R .  MARCELIN. -Mécanique des phénomènes irreversibles à partir de larègle 
ae  distribution de Boltzmann-Gibbs. - P. 451. 

O n  a donn6 (') une formule générale exprimant la vitesse de réac- 
tion d'un s\ s cme susceptible de se  rapprocher d'un état d'équi- 

(i-) J .  dePhys . ,  5 erie, t. 1, p. 1065; 1891. 
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libre irréversible. L'auteur retrouve la même formule en partant 
de la règle de  Boltzmann-Gibbs. 

Si on appelle E l'énergie nécessaire pour faire passer les molé- 
cules de l'état moyen à l'état actif ou critique (liÿpothèse de Van 
t'Hoff) oii l'énergie de la molécule gramme est & et  u l'énergie 
moTenne 

E = C: - 11 = 11T2 (1 Ln v 
C~T-  

v est la vitesse de réaction observable. 

D . 4 .  TSAKALOTOS. - Ln coinplesité uioléculairc 
au point de fusion. - P.  161. 

En général, les courbes de viscosité des sustemes binaires sont 
positives etles courbes de fusion présentent un ou plusieurs maxima, 
cela s'explique en admettant que les constituants forment déjà des 
combinaisons moléculaires h l'état liquide. Il n'en est pas de même 
pour les acides gras et l'eau, il semble que ces combinaisons esis- 
tant à l'état liquide disparaissent à l'état solide. 

J.-1. CRABTREE. - La nature de la surtension. - P. 493. 

Un appelle ainsi la différence entre l e  voltage d e  décomposition 
d'un électrolyte sur  le platine platiné e t  su r  l e  métal étudié. Cette 
quantitr varie avec la température, la densité du courant, l e  temps 
de l'action du courant. Le platine platiné est pris comme terme de  
comparaison parce que l a  tension d e  décomposition est constante 
avec le temps: mais pour avoir des valeurs comparables, il e s t  
indiqué d'étudier plutôt la surtension cathodique la plupart des 
métaux étant oxydés a l'anode) e t  dans des conditions de  tempéra- 
ture, de densité, de courant et de temps identiques. 

La surtension cathodique par rapport au platine platiné range les 
métaiix dans l'ordre suivant : 

Hg Pb Sn Ni Sb Cu Cr Au Ag Ir 
0,690 0,585 0,548 0,441 0,425 0,357 0,304 0,350 0,248 0,220 volt 

J,a surtension en fonction de la densité de courant présente u n  
phénomène analogue à l'liystér6sis. 
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Ces phénomènes s'expliqueraient par la pénétration plus ou moins 
proronde des ions à l'intérieur du métal et  l'action catalytique des 
métaux su r  la transformati'on des ions II  en molécules H3. 

A .  BOUTARIC. - Quelques conséquences d'une formule de Lord Rayleigh 
relativeaux milieux troubles. - P. 517. 

Partant de  la formule d e  Rayleigli pour les milieux troubles 

! L ~  étant l'indice d'un milieu liornogène, n Te nombre de parti- 
cules de volume T introduites par centimetre cube, p. l'indice du 
milieu trouble; D' et D etant les densités opliques des particules et 
d u  milieu. On a dans le cas de particules sphkriques : 

K désignant l a  constante diélectrique du milieu Iiomogène et K' 
celle qu'il faudrait attribuer à la  substance des particules prsie à 
l'état continu. 

M. 8outnric montre que l'on doit avoir alors pour les gaz 

c'est-à-dire que Kr doit être infini, ce qui est en  accord avec la ~liéo- 
rie de Lorentz. 

On a aussi : 

le  volume des  molécules pour les différents gaz est proportionnel à 
l'excès de l'indice su r  l'unité; on en  déduit une explication de la loi 
d'addition des coefficients atomiques de réfraction. 

On peut alors calculer la densité des particules : 
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31 masse moléculaire. On trouve des valeurs pour les gaz qui sont 
de l'ordre de g ~ a n d e u r  des densités solides. 

Enfin, en appliquant aux solutions considérées comme suspension 
d ~ :  molécules dissoutes, on a : 

p, étant l'indice du dissolvant,nl l'indice de la matière dissoute e t  
p l'indice de l a  dissolution. On est ainsi conduit à l'interprétation 
d'un certain nombre des résultats obtenus par M. Cheneveau. 

E. BRINER. -Recherches sur le niécanisme de I'action chimique 
des décharges électriques. Considérations générales. - P. 526. 

L'activité des décharges électriques sur les mélanges de gaz est à 
!a fois d'ordre thermique, éIeütronique et électrochimique. Le phé- 
nomène est donc trbs complexe ; l'étude d e  cette action doit tendre à 
mettre en évidence la part  de chacun de ces facteurs. 

E. BRINER et  J. KAHN. - Formation de l'ammoniac. - P. 444. 

Le système Az $ H3, soumis à des décharges électriques, donne 
lieu à la  formation d'ammoniac, et dans les mêmes conditions I'am- 
rnoniac pur se  décompose jusqu'a une concentration limite iden- 
tique à la première. Cette concentration limite ne  peut être assimi- 
lée à un équilibre chimique vrai, puisqu'il dépend d'un système qui 
n'est pas à une températurehomogène, mais il caractérise bien le phé- 
nomène. I l  donne lieu à une contraction,et la mesure de  la pression 
du gaz dans le tube laboratoire permet de  constater si on a atteint 
la limite et de calculer, soit la proportion du mélange combiné, soit 
la concentration relative ou absolue en  ammoniac. 

Onaktudiéainsil'effet des décharges sous forme d'étincelles, d'arc 
et d'effluve. L'influence de la pression montre avec l'étincelle et l'arc 
un maximum de concentration relative vers 100 millimètres. Avec 
l'eftluve, la quantité d'ammoniac formée est beaucoup plus faible et 
prkente également un maximum vers 100 ou lS0 millimèlres. 

L'élévation de l'intensité du courant dans le cas de l'arc provoque 
un accroissement d e  la proportion d'éléments combinés, mais on 

J .  de Phgs., 5' série, t. IV. (Octobre-Noveinbre 191i.) 48 
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peut prévoir une limite. Quant a l'action de la température, il y a 
pour la proportion d'éléments combinés un  minimnm à 100" un 
masimum voisin de 300; faiblement marqu8; à partir de 400° les 
électrodes sont attaquées et la marche devient irrégulikre. 

A. BERTIIOUD. - Démonstration par la méthode statistique dc la loi 
de Maxwell gbnéralisée. - P.  564. 

La formule de Bohzrnann-Gibbs jointe à l'liypotlièse des isomères 
tliermiques et  de la constance de la chaleur spécifique conduit à des 
r2siiltats concordant avec l a  loi de Maxwell généralisée. 

3.-R. ILYDBERG. - Recherches sur le systame des élénienls. - P. 585. 

Les anomalies des parties extrêmes de la classification métlio- 
diqne de Mendeleef justifient que l'on cherche à la modifier quelque 
peu. M. Rydberg propose une classification où les éléments 
sont classés suivant des numéros d'ordre qui ne sont autres que  
la série des' nombres entiers. Il s'agit ensuite de  chercher com- 
ment cespurnéqos peuvent être groupésd'après les propriétés connues 
des éléments auxquels sont attribués ces numéros et  ensuite com- 
ment ces propriétés peuvent &tre déduites de  l a  place dans les 
groupes et  de la valeur même de ces nombres. 11 y a d'ailleurs une 
grande analogie avec l a  classification de Mendeleef, et  les poids ato- 
miques vont en croissant avec les numéros, ce qiii met les élémerits 
dans le même ordre, mais i l  y a quelques diffërences dans le nombre 
de places attrihuCes à chaque groupe. 

La  division en groupes s e  fait d'après l a  forinule G i  = 4pa, ces 
groupes sont interrompus et  le 'dernier numéro d'un groupe peut 
être considéré comme l e  premier du suivant. Il admet un groupe G,, 
qui comprend un seul terme num6roté O e t  qu'il attribue à l'électron. 
I,e groupe G, a quatre termes, les no" e t  4 correspondent à H et He, 
et les no" et 3, qui n'existent pas dans la classificatioii de Mendeleef, 
peuvent être attribués au  coronium e t  au  néhulium. Les groupes G ,  
avec seize termes et  G, avec trente-six termes ont le même nombre 
de termes que dans le système habituel; ils correspondent aux deus 
séries de huit termes e t  aux deux séries de dix-huit termes (petites 
et p a n d e s  périodes). On voit que les deux groupes se partagent 
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naturellement en demi-groupes. Le gros groupe G ,  aurait soisante- 
quatre termes, dont la moitié, c'est-à-dire trente-deux, driit corres- 
pondre aux trente-sixotermes de la classification de Mendeleef. de  
X à Nt  (non 56 à 88). La correspondance avec les éléments connus et  
la croissance des poids atomiques justifie ce  nouveau groupement. 
En somme, on aajouté deux termes au début; on en retranc!ie qpntre 
dans les dernières séries. 

Les propriétés des éléments ainsi group6s peuvent sauvent s e  
déduire de leur posilion dans les groupes partagés en  demis et  
quarts. Tous les groupes commencent par des éléments de  valence O 
(gaz rares). On peut alors les représenter en  un tableau ou par  une 
ligne sinueuse ou mieux par des cercles concentriques non fermés 
réunis par des traits entre chaque groupe. 

On a quelques relations simples entre les propriétés et le numcro N 
d'ordre, mais paFfois la complkxtion devient assez grande, et  il faut 
admettre des périodes complexes. Pour l a  valence, on a V=N- K ,  
K ayant les valeurs de N pour V = O  ; mais K subit l'influence d e  
périoies plus compliquées qui donne une prédominance marquée à 
la valence 3. Les poids atomiques peuvent &Ire également exprimés 
en fonction de N. 

G. ROY. 

ANNALEN DER PHYSX; 

H. RUKOP et J .  ZENNECG. - L'arc électrique ggnérateur d'oscilliitio~is 
en courant alternatif'. - P. 97-111. 

En alimentant un arc par du courant alternatif e t  en plaçant en 
dérivation su r  cet arc  un circuit self-induction condensateur d e  pé- 
riode variable, on constate que le courant dans ce circuit passe par  
une série de maxima et de  minima lorsqu'on fait varier la période 
d'une façon régulière. , 

Les maxima correspondent aux harmoniques impaires, les minima 
aux harmoniques paires. L'importance des maxima va en dcicrois- 
sant, lorsque le nombre des périodes croît, le  plus élevé correspon- 
dant à l'harmonique 3. 
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La distinction entre le8 maxima et les minima se constate pour des 
fréquences d'autant plus élevées que la résistance du circuit divisé 
est  plus faible. 

Lorsqu'on étudie ces oscillations a u  tube de  Braun, on constate 
que les harmoniques paires s'éteignent a cliaque demi-période quand 
le courant s'annule pour recommencer avec un décalage de i8W. 

Ces oscillations se produisent soit avec des charbons liornogènes, 
elles peuvent alors être de même nature que les oscillations de pre- 
mière espèce ordinaire régies par la condition de  Duddell, soit avec 

- - 

des charbons minéralisés ; elles correspondent alors à un  mécanisme 
spécial. Les deux modes de production peuvent agir  simultanément. 

Si le circuit secondaire n'est pas accordé sur une harmonique, on 
observe au  tube de Braun les battements entre cette harmonique et 
l'oscillation propre du circuit. 

Dans le cas de  fréquences élevées, supérieures à 300 fois la pé- 
riode d u  circuit d'alimentation, les charbons minéralisés ne produi- 
sent aucune oscillation. Le courant pouvant être pendant quelques 
instants considéré comme constant, étant donné la période du cir- 
cuit dérivé, les charbons homogènes engendrent comme un courant 
continu dans ce circuit des oscillations qui sont, suivant les cas, de 
première ou de seconde espkce. 

L'examen au tube de Braun montre que les premières ont l'air de 
former deux trains d'onde par demi-période, les autres un seul train 
durant un quart de période. R .  JOUAUST. 

B. BAULE. - Étude théorique des phénomènes se passant dans les gaz dilués. 
P. 145-176. 

Lorsqu'un gaz très dilué est  en  contact avec une paroi solide, ilse 
passe au voisinage de  cette paroi des phénomènes particuliers; c'est 
ainsi que si la  température du solide n'est pas l a  même que celle du 
gaz, il se produit au voisinage de la surface de  séparation une cilute 
de  température ; de même si le solide est animé d'un mouvement de 
rotation, il y a une variation brusque de la vitesse d'entraînement du 
gai. L'auteur, renonçant aux hypothèses dont se sont servi Srnolu- 
cliowslii et  Kundt et  Warburg,  cherche à obtenir quelque chose de 
précis sur  ces pliénomènes, il s'appuie sur  la théorie moléculaire et 
su r  quelques hypothèses concernant la structure et  l'agitation molé- 
culaire des solides. 
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I I  trouve ainsi des formules dont la vérification expérimentale est  
excellente. 

Fi i i~~ inCi i  ~ A C H T E R .  - Détermination du quantum élémentaire éieotinque 
par voie thermo-mécanique. - P.  427-144. 

Si  on suppose que dans l'électrolyse l a  vitesse des électrons au 
départ des électrodes est l a  même que celle d'un corpuscule catho- 
dique pour l a  m&me différence de  potentiel, et si  l'on suppose les élec- 
trons en équilibre thermique avec les molécules, on trouve que.l'éner- 
aie correspondant a la formation de 1 kilogramme d'eau est  
1.640.193 kilogrammétres, l a  chaleur de formation de  l'eau corres- 
pond à 1.623.496 kilogrammètres. 

On peut donc exprimer l a  tension électrique aussi bien que la tem- 
pérature en force vive, et l'on trouve que l'énergie correspondant à 
I volt est 7.800 fois plus grande que l'énergie correspondant à un 
degré. 

On peut alors calculer l e  quantum électrique à partir de l'énergie 
cinctique des gaz, de la chaleur spécifique des solides, des liquides 
ou des gaz (3,OI . 10 'O, 6,21 . iO-'@, 3,37 . 10-"', 4,441 . U. 
E. S.). 

On peut donc concevoir l'électricité comme un mouvement des 
molécules et des électrons. Ceux-ci seraient alors la plus petite por- 
tion de matière qui, au repos, ne serait chargée ni de clialeur ni 
d'électricité. 

Les travaux dlEhrenhoff démontrent d'ailleurs qu'il n'y a ni quan- 
tum d'électricité ni électron, au sens actuel de ces mots. 

O .  LEIIMAXN: - Brusque changement de forme de cristaux liquides, provoqué 
par la variation de la force d'orientation par suite de transformations poly- 
morphiques. - P. 112-126. 

Le r6samé d e  ce  mémoire a paru aax Comptes rendus de 1'Acadé- 
mie des sciences, 191 1, p. 398. 

P. JOB. 
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E. IIO1.bl. - Théorie électronique slatistique du magnétisme. 
P. -'il-256. 

Récemment Kroo (') a cherché h établir une théorie statistique du 
magnétisme sans tenir compte des liaisons des électrons. 

L'auteur montre que  la manière dont Kroo a traité le problBme 
revient à envisager, pour l'angle a que fait le moment d'une molé- 
cule avec la direction du cliamp, une loi de rGpartition différente de 
la 10-i de Uoltzmann utilisée p a i  Langevin. 

Il reprend l'étude de la question dans l e  sens où celle-ci a été en- 
visagée par ce dernier, et montre qu'on arrivé à des résultats en con- 
tradiction avec ceux de Kroo, mais conformes à ceux obtenus pré- 
cc;dcmmerit par Voigt et J.4.  Tliomson. 

R. JOUAUST.  

FEI{s.%M SCHMIDT. - hlesures des variations de la cons tante di8lectrique 
sous l'influence de la température. - P. 329-336. 

Pour le soufre, enlrc - 440° et  + 80°, la constante diélectrique 
croit avec la température, suivant une loi sensiblement linéaire, et 
de 0,0010 par degré (coefficient de  température). 

Résultat analogue, entre - 160° et + lSO, pour un corps plios- 
pliorescent (CaBiNa). Le coefficient de  température mesuré (0,0021) 
est en  bon accord avec celui qu'on peut déduire du déplacement des 
maxima d'ekcitation de  pliosphorescence sous l'influence de la tem- 
pérature. 

CH. FO~TIN.  

Pen~rs . i su  SCHMIDT. - Sur le pouvoir iictino-diélectrique. - P. 477-4M.  

Les r6sullais de Lénard et  Sem Saeland son t  confirmés dans leurs 
grandes lignes par le présent travail. , 

L. Bituni iu~~aus .  

( l )  Voir ce vol. p. 324. 
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1. MALYBORC. - Recherche sur le pouvoir amortisseur de chocs de 
différents matériaux sous des charges variables. - P. 337-368. 

Étude experimentale portant su r  le caoutchouc, le liège, la sub& 
rite, le feutre imbibé d e  liquides visqueux. 

Les mesures de  l'auteur le conduisent aux résultats suivants, dans 
lesquels C e t  F désignent les facteurs de l'écart et de sa  dérivée 
première dans l'équation des mouvements amortis : 

Ms" f Fs' f Cs = O (M, masse du corps). 

.\ charge constante e t  pour des chocs d'intensités croissantes, le 
décrément logarithmique e t  la période augmentent ; l7 est sensiblc- 
ment constant ; C diminuo: 

A choc constant et  des charges croissantes, le Jécrément 
logarithmique e t  l a  période diminuent. F et  C augmentent. 

L'auteur préconise l'emploi de matériaux élastiques imbibhs de  
tluidcs visqueux (feutre et glycérine). 

E.-M. 1,Eersiiau. 

A. EINSTEIN et A.-D. FOKKER. - La théorie de la gravitation de Nordstrüin 
du point de vue di1 calcul diflérentiel absolu. - P. 321-328. 

On sait que le mouvement d'un point matériel dans un champ de 
gravitation satisfait à la  loi : 

pourvu que l'élément deligne soit défini par : 

Les dix quantités g ,  sont des fonctions de  l'espace et du iemps e t  
caractéhent  le champ de  gravitation; ds joue le rdle d'invariant 
fondamental. 

Or, étant données des lois relatives a une multiplicité euclidienne, 
les rnéiliodes du  calcul différentiel absolu permettent d'obtenir les 
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lois généralisées pour le cas d'une multiplicité correspondant à un 
élément de ligne donné ; des lois de la tliéorie originelle de la relati- 
vité, on pourra ainsi tirer des lois ghnéralisées généralement cova- 
riantes. 

Ces derniPres exprimeront de quelle maniCre le champ de gravi- 
tation influe sur les pkénoménes ph) ' s ~  'q ues. 

C'est ainsi qu'on pourra généraliser le principe de conservation d e  
l'impulsion et de l'énergie. Dans la tliéorie ordinaire, les propriétés 
énergétiques s'exprimentau moyen d'un tenseur aux composantes T,,. 
A ces composantes correspondent dans la tliéorie généralisée les 
grandeurs G,, : 

où y est le déterminant des y, O un tenseur cohtravariant. 
Dans la théorie généralisée, 1:s principes de conservation s'ex- 

priment sous la forme covariante : 

* .  pr: 

où y,, est le déterminant mineur adjoint à y,, et divisé par y. Quand 
l'on envisage l'électromagnétisme ordinaire, les g sont constants, le 
second membre est nul, les 6 se réduisent aux Tl et l'équation ainsi 
dégénérée exprime le principe de conservation de la théorie ordi- 
naire. 

Les considérations générales précédentes s'appliquent aussi bien 
à la théorie de Nordstrom qu'à celle d'Einstein-Grossmann. La diffé- 
rence des deux tliéories consiste en ce que, dans la première, on ad- 
met que, @ce à un choix convenable du système de référence, le 
principe de constance de la vitesse de la lumière peut &Ire vérifiè. 
Les auteurs montrent maintenant que, par le choix d'un sgstème de 
référence convenable, les dix quahtit6s y se réduisent a une seule, a2- 
On a alors : 

Il reste à déterminer @2: On y parvient au moyen d'une équation 
différentielle qui, ainsi que oelle de Poisson, doit avoir un caractère 
scalaire. Cette équation est &déterminée si  l'on s'impose les condi- 
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tions suivantes: elle doit étre du  second ordre e t  être une générali- 
sation de l'équation de Poisson. Les auteurs montrent que finalement 
on peut la faire concorder entièrement avec l'équation fondamentale 
de la théorie de  Nordstrom. 

Les méthodes du calcul différentiel absolu fournissent ainsi une 
vue nette du contenu formel de cette théorie; en outre, les auteurs 
estiment que, de tautes les théories, satisfaisant au  principe de cons- 
tance dé la vitesse de la lumibre, celle de Nordstrom merite l a  pré-- 
Iéren'ce. 

E.-M. LRMBRAY. 

PHYSXALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

T. XV; 1914. 

W.-H. KEESOM. - Sur l'aimantation des corps ferromagn6tiques 
en relation avec I'hypothèse de l'énergie au zero absolu. -P .  8-17, 86-88. 

Deux formules ont été proposées par  Planck pour représenter 
l'énergie E d'un résonateur de fréquence v à la  température abso- 
lue T : 

où h est égal à 6,7 .  IO-27 et  K à 1,22. 10L'% Dans le premier cas, 
pour T = O, or1 a E = O ; dans le second, pour T = O, E est égal 

hv 
à -; c'est-à-dire qu'il existe encore au zCro absolu une énergie 2 
égale à un demi-quûntiim. La loi du  rayonnement noir peut être 
obtenue indifféremment avec l'une ou l'autre formule ; de m&me l a  

dE 
loi de variation de  la chaleur spécifique - d'un corps solide. 

d T 
Einstein et Stern ( l )  ont montré que les expériences réalisées par 

-- - 

(1) J. cl. Pllys., Se série, t. 111, p. 553; 1913 
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Eucken sur  la chaleur \;pccifique de l'hydrogène sont bien repré- 
sentées dans l'liypothèse de l'énergie ail zéro absolu. D'autre part, 
Oosterliuis i4), grâce à cette même hypothèse, a introduit avec suc- 
cès la tlikorie des quanta dans la théorie du  paramagnélisme de 
Langevin. Il a pu expliquer les écarts que présentent la plupart des 
corps par rapport à l a  loi de Curie. 

L'auteur s'est proposé un problème analogue pour l'aimantation 
spontanée dessubstances ferr&agnétiques. 11 calcule d'abord l'éner- 
gie de rotation moléculaire en l'absence d'une force directrice. Puis 
il introduit l'espression trouvee dans la théorie de Weiss. Pour cela, il 
tient compte de  l'action du cliamp, car si l'énergie de rotation des 
aimants nloléculaires dépeud des fréquences qui interviennent dans le 
corpsconsidéré.1'existenced'un champ magnétique peut les modifier 
e t  l'énergie de  rotalion doit dépendre du champ. On peut calculer en 

T 
fonctionde - (Tc étant la température absolue de pertedu ferro-ma- 

T c  

gnétisme), le rapport de l'aimantqtion spontanée a au produit de 
niu 

la masse magnhtique moléculaire p par  le nombre n des aimants 
moléculaires. On a une bonne concordance avec les courbes obte- 
nues pour la magnétite et  le nickel par Weiss et  Kamerlingh Onnes, 
tandis que Ia courbe calculée d'après 1'Pquipartition s'en 6carte aux 
basses températures. 

Une conséquence importante de l'hypothèse de l'énergie au zéro 
absolu est que l'aimantation à cette température est  différente de 
l'aimantation à saturation np qui aurait lieu si  tous les aimailis 
moléculaires étaient paralléles. 

L'auteur étudie encore quelques conséquences relatives au  ferro- 
magnétisme au-dessus du point de Curie. 

L. MANDELSTAM. - Ilayonnement d'une source luniineuse qui se trouve au 
voisinage iinniediat de la surîace de séparation de deux milieux transparents. 
- P. 220-225. 

Quand une source lumineuse se  trouve au  voisinage immédiat de 
la surface de  séparation de  deux corps transparents, il se passe un 
p1iPnoméne dont les lois ordinaires de la réfraction ne rendent pas 

(1) J.  de Phys. ,  ce volume, p. 92. 
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compte. Dans le milieu le plus rhrringent, la lumière qui vient 
d'un point situé dans le milieu l e  moins réfringent n'est paslimitée a 
un cdne dont l'ouverlure est égale au  double de  l'angle limite. La 
lumière est rayonnCe dans toutes les directions. On peut l e  montrer 
aisément. S u r  une cuve remplie jusqu'aux bords d'une solution fluo- 
rescente, on place un prisme à angle droit en  verre. La surface 
hypothénuse est en contact avec le liquide. On projette l'image d'un 
filament delampe Nernst sur  la surface de  séparation du verre et du 
liquide. On observe la l u m i i ~ e  envoyée par cette image, à travers le 
prisme, en se  plaçant du même côté que la source, sous des angles 
variables. Quand l'angle de la direction d'observation avec la nor- 
male à la surface est petit, on observe une luniière intense. Quand 
l'angle d'observation atteint l'angle de réflexion totale, l a  plusgrande 
partie de la lumière disparaît. Mais elle ne disparait pas complète- 
ment. Il y a encore de la lumière envoyée et  qui provient de  la partie 
de l'image qui est très rapprochée du plan d e  sc'paration. 

L'auteur établit la théorie de ces phénomènes. 

h w i n  FREUXDLICH. - 
mité rouge du speclre 
P. 369-371. 

Siir le déplacenient des lignes du Soleil vers l'extre- 
d'après les hypothèses de Einstein et Xordstrtiin. - 

Dans son m6moire cc Sur  I'influencedela pesanteur sur  la propaga- 
tion de la lumière », Einstein ( l )  a déduit de sa théorie l'existence de 
deux effets. 

La vilesse de la lumière c, et  par conséquent sa direction est 
modifiée par un  cliamp de graviiation, Si est le potentiel de  pra- 
vitntion, la vitesse devient ': 

\ 

De même la lrCquence v, devient : 

On peut donc prevoir un déplacemenl vers le rouge 6gal à G, 
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D'autre part ,  Nordstrom (') a prévu à partir de sa théorie de la 
gravitation un déplacement des raies sans déviation de la lumière. 

En fait, les recherches de Tewell et de Buisson et Fabry ont mon- 
tre qu'il existe un déplacement vers le rouge des raies du soleil. Ces 
auteurs l'attribuaient à un  effet de  pression. O r  Evershed(?) a mesuré 
les déplacements de 140 lignes du spectre. Ces déplacements ne 
peuvent être dus à l a  pression, car des raies dont la sensibilité a la 
pression est différente et mênie de  sens contraire présentent des dé- 
placements égaux vers le rouge. Everslied explique ces déplace- 
menl,s par des courants qui se produiraient dans les couches supé- 
rieures du Soleil. Selon l'auteur, les théories d'Einstein et de  
Nordstriim peuvent aussi bien rendre compte de ces déplacements.. 
Elles peuvent aussi expliquer pourquoi Halm (3) a observé que le 
déplacement vers le rouge augmente vers le bord du  Soleil. Si on 
admet que les raies périphériques proviennent de couches plus pro- 
fondes, elles doivent subir une chute de potentiel plus forte. 

RENE \ ~ ' U R R I S E R .  

RGDOLF RUER et KIOStiKE KANEKO. - Transformation polymorphique à tem- 
pérature constante reliée à lin grand dégagement de chaleur et à une grande 
variation des propriétés magnétiques. - P. 17-18. 

En étudiant par  une méthode magnétométrique la variation en 
fonction de la température des propriétés magnétiques des alliages 
contenant 55 010 de fer e t  45 010 de cobalt, les auteurs ont constaté 
qu'au voisinage d e  980" l a  température de l'éprouvette restai t  cons- 
tante pendant un temps assez long, la perméabilité diminuant en 
même temps. Au refroidissement, la réapparition du magnétisme 
est accompagnée d'un palier dans la courbe des températures en 
fonction du temps, mais ces pliénomènes se produisent à des tem- 

-pératures plus basses que lors d e  l'échauffement. 
Avec du fer pur, le  palier de  la courbe d e  température est de plus 

courte durée et  la différence entre les courbes descendante et ascen- 
dante est  moins marquée. 

Ces faits conduisent les auteurs à eonclure que dans le cas des 
alliages fer-cobalt, il y a  bien transformation d'une variété de  cristaux 

-- 

( 1 )  Phys .  Zeitsclw., X I I ,  p. 1126; 1910. 
(a) Kodnik.  O b s e r v n t o ~ y  Bulletin, no 3 6 .  
( 3 )  Aslr. Nnchr.,  C L S X I I I .  
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en une autre et non pas, comme on l'admet pour le cas du fer p, une 
simple discontinuité dans la loi de variation'de l a  chaleur spécifique. 

R .  J o u ~ u s r .  

K .  L~HLER.  - Enregistrement de la teneur en émanation de l'air du sol 
à Postdam au moyen de l'électromètre de Benndorf. - P. 37-31. 

L'auteur utilise un cylindre creux de zinc fermé à sa partie supé- 
rieure et enterré dans un trou de Im,50 de profondeur et de 0m,45 de 
diamètre. Dans l'axe est disposé un fil isolé relié l'aiguille de l'élec- 
tromètre. Un mouvement d'horlogerie charge tous les quarts d'lieure 
l'aiguille e t  le fil à 130 volts et l'électromètre enregistre la déperdi- 
tion. 

La teneur moyenne calculée su r  289 jours d'observation est de 
0,28 x 20-Y E .  S. E.  par centimètre cube. 

Endros avait trouvé A Munich 1,2 x iO-' (moyenne de quatre mois) 
et 0,8 x 10-' a Zusmarsliausen en Souabe ; Gückel, de 2 à 7 X iO-7 
E. S .  E. à Fribourg (Suisse). 

Ces écarts tiennent à la  nature géologique du sol. 
C'est en été que la teneur est le plus élevée (septembre, 0,27 Y 10 7 ;  

juillet, 0,26 x 40-y) et  en hiver qu'elle est le plus faible (janvier, 
0,16 X iO-'; novembre, 0,18 x 10-'). 

La variation diurne montre une double période avec un maximum 
principal à sept heures du soir et  un autre à six lieures du matin, le 
minimum principal s'observe vers midi, il en existe également un 
autre plus faible vers minuit. Cette variation ressemble à celle de la 
.chute de potentiel et surtout a celle de la pression atmospliérique. 

On doit considérer les, variations de la pression atmosphérique 
comme causes principales des variations de la teneur en émanation. 
Par vent fort, elle croit et  ne  semble présenter aucune relation avec 
la conductibilité électrique de l'air. 

J.-R. WRIGHT et O.-F. SMITH. - Détermination de la variation de la te- 
neur en émanation du radium dansl'atmosphère en fonction de l'altitude. - 
P. 3i-39. 

Les auteurs ont employé la méthode d'absorption par le charbon 
de nnix de coco à la détermination de la quantité d'émanation du ra- 
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diuin existant dans l'atmosphère d e  Manille (altitude, 5 mètres) et 
dans celle du sommet du mont Pauaï à 2.460 mètres d'altitude. 

La teneur moyenne en émanation, rapportée à son équivalen~ de 
radium, est par mètre cube dc 85,48 x 20-'"rammeà Rlanille alors 
qu'elle descend à 19,s x 10-4' gramme au sommet du Pauaï. 

L a  quantité d'émanation présente dans l'atmosphère varie en  un 
lieu donné entre des limites très étendues suivant l'état météorolo- 
gique. Un temps pluvieux accompagné de vent donne toujou+s des 
valeurs plus Iaibles que par temps calme et beau. 

Les valeurs obt~ni ies  sont plus élevées la nuit que le jour. 
R .  FRIC.  

Iijnès POCKELS. - Angle de raccordeliient et extension des liquides 
sur l e s  solides. - P. 39-46. 

Détermination d'angles de  raccordement en utilisaut un procédé 
analogue à celui employé dans l a  mesure des angles des cristaux. 
Les observations ont éLé faites successivement dans deux cas dis- 
tiiicts : soit dans le cas del'équilibre obtenu après avoir fait progres- 
ser la goutteliquide sur  la paroi solide ; soit en étendant artiticielle- 
ment l a  goutte à l'aide d'un fil métalliqlle et en attendant qu'elle se 
rétracte spontanément. Ces deux angles ont la même valeur dans 
quelques Cas, mais sont généralement un peu. dinërents. 

Les déterminations ont porté s u r  des lames solides de verre et 
de platine convenablement nettoyées e t  sur les liquides suivants : 
eau, glycérine, benzine, éther ordinaire, sulfure de carbone, huiles. 
Quelques autres mesures ont été faites en employant comme sul~s- 
tances solides des lames de zinc, de cuivre, des lames cristallines, 
de la glace. D'après les résultats obtenus, l'eau mouillerait parfai- 
tement la glace, le verre, les métaux. et la plupart des substances 
inorganiques. 

Le mémoire contient les valeurs des angles d e  raccordement 
trouvés pour les liquides qui ne mouillent pas parfaitement les 
solides. 

II. LABROUSTE. 
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K. SCHAPOSCHNIICOW. - Sur une action pondéroniotrice 
des ondes électroinagnétiques. - P 46-47. 

(t Les ondes traversant un corps actif absorbant tendent a le Faire 
tourner autour d'un axe parallèle au rayon : le sens de rotation est 
contraire au sens de rotation du plan de polarisation. )) 

Considérons un électron (ou un ion) vibrant sous l'action du champ 
électrique E dû à une onde Blectromagnétique. Si F est l'écart à la  
position d'équilibre, le moment est : 

où e est la charge. Si, dans l'unité de volume, il y a II' éle'ctrons de 
charges ei et  d'écarts E i  ( i  = i, 2, ...), le  moment total est : 

N 

le vecteur p = Xe,ii est la polarisation électrique du diélectrique. 
i 

D'après Driide ('),, , 

4r;E = aE + p curl El 

r/. et [3 étant des fonctions de la longuenr d'onde. En faisant la somme 
pour les différents écarts, on a : 

En portant p dans ( l j ,  on a l'expression du monlent moteur. 
Si, par exemple, les ondes tombent normalement su r  une lame 

plan-parallèle, on a : 

Alors 

1) P .  DRUDE, Zehrbuch d. Optik ,  p. 389;  1906. 
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La valeur moyenne pendant une période T est : 

l 

d tu M = f -  r ( E: + e; ,t, avec (1' = - 
(12' . T 4% 

Si le corps est transparent pour les ondes données, zo ne dépend 

dw 
pas de a , M  est nul. Sinon - n'est pas nul; il est négatif puisqiie E2 

d a  
' décroît quanda augmente. Or f est, pour une longueur d'onde dow 

née, proportionnel à la rotation du plan de polarisation et de même 
signe. 

Uonc le moment moteur est de sens contraire à la rotationdu plan 
de polarisation. 

E.-M. I , É ~ R A I - .  

H. STARK. - Méthode stroboscopique pour la démonstration et la mesure 
de faibles décalages. - P. 47-48. 

L'auteur applique la méthode stroboscopique à la démonstra- 
tion, par projections, des différences de phases de courants alterna- 
tifs dans les moteurs asynchrones. 

W. H. JULIUS. - Sur la réfraction de la luinicre dans les masses gazeuses 
tourbillonnantes et sur les taches solaires. - P. 48-54. 

L'auteur développe la théorie des taclies solaires qu'il a donnée 
-déjà ( l )  et  d'après laquelle la distribution de lumière qui produit 
l'aspect des taches solaires est due aux variations dans la densité de 
l a  matière gazeuse solaire entraînée dans des tourbillons : tour- 
billons, dont l'existence a été retrouvke expérimentalement au moyen 
du spectrohéliographe et confirmée par la présence d'un eiTet 
Zeeman. L'auteur est d'ailleurs arrivé à produire des apparences 
analogues au moyen de tourbillons àrtificiellement provoqués. 

A. LO SURDO.- Sur l'analogue électrique du phénomène Zeeman. - P. 1.72. 

L'auteur indique qu'il a retrouvé le phénomène étudié par Star l i  

(1 )  Phys. ,  2* S. XI, p.  56 ; 1910. 
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au niveau de  la première couche cathodique dans un tube de Geiss- 
ler étroit rempli d'hydrogène à basse pression. Il n'est pas néces- 
saire alors d'introduire un champ électrique artificiel. 

Si l'on observe perpendiculairement au champ, on trouve que H y 

est divisée en  cinq composantes, les trois composantes intérieure s 
vibrant perpendiculairement, et  les deux composantes extkrieur'es 
vibrant parallèlement au champ. 

En observant parallèlement au cliamp, on trouve trois compo- 
santes non polarisées. 

A. GARBASSO. - ConsidBrations thioriques sur le phénomkne de Stark. 
Lo Surdo. - P. 

L'auteur fait remarquer que le phénomène observé par Stark  e t  
LoSurdo ne peut s'interpréter théoriquement en adoptant le modéle 
d'atome donné par J. -J .  Thomson, mame si  l'on introduit la généra- 
lisation de Voigt. Au contraire, si  l'on adopte, comme l'a fait Bohr,  
le modèle de Rutlierlord, en introduisant dans les équations de Bohr, 
qui donnent la frkquence des. raies d'un speclre en sdries, des termes 
relatifs à l'action d'un champ électrique, on retrouve les caractères 
principaux du pliénoméne présenté par les raies de l 'hydroghe 
quand on observe perpendiculairement au champ. 

J. STARK. - Remarque sur une conimunication de M. Co Surdo, - P. 215. 

L'auteur réclame cont.re Lo Surdo la priorité de l'observation de  
l'effet électrique, soit transversal, soit longitudinal, s u r  les raies 
spectrales, et insiste pour qu'on n'appelle pas l'effet qu'il a découvert 
phénomène Stark-Lo Surdo. 

K .  F. IIERZFELDT. - L'eiïet Zeeman dans les thCories des spectres en séries 
basées sur la théorie des  quanta. - P. 193-198. 

L'auteur applique à l'effet Zeeman les théories des séries spec- 
trales de l'hydrogène données par Bohr et par Hasenohrl. Dans les 
deux théories, comme dans l a  théorie de  Ritz, l'électron effectue 
dans le champ magnétique un mouvement de précession. La façon la 
plus simple et  la plus plausible d'appliquer la loi des quanta est 

I .  (le Phys.,  5 O  série, t. 1V.  (Octobre-Novembre 1914.) 49 
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d e  supposer les quantités qu'elle conditionne rapportées au plan de 
p~écession. Dans ces conditions, on obtient avec les deux théories 
un triplet normal. La tliéorie de  Bohr donne en outre un dépla- 
cement d e  l'ensemble du triplet e t  un élargissement des composantes 
proportionnel au carré du champ, qui devient sensible seulement 

les termes de rang élevé d'une série e t  pour des champs assez 
intenses. 

F. Cnoza. 

B. PREDENHAGEN. - Disparition de l'effet photoélectrique pour les surfaces 
mételliques fraîchement grattees en l'absence de g u  chiuiiquewent actifs. - 
P. 65-68. 

Depuis quelque temps déjà se répand parmi les physiciens l'opi- 
nion que l'effet photoélectrique doit vraisemblablement être accom- 
pagné de réactions chimiques. L'auteur, en 1912 et Greinacher, en 
1913 l'ont prétendu à la Société de Physique de Berlin; Pohl et 
Pringslieim (7 sont persuadés que les pliénomènes chimiques doivent 
fortement augmenter l'intensité de l'effet photoélectrique. 

Les deux importants mémoires de Fredenagen et de Küstner pa- 
raissent prouver sans conteste que l'effet Hertz du zinc disparaît, si 
l'on prend soin d'éliminer aussi complètement que possible les gaz 
qui peuvent r6agir sur le métal (oxygène, eau). 

L'explication la plus simple consisteà admettre quel'absorption de 
la lumigre est liée a un effet pho-tooliirnique e t  qu'il y a une émiesion 
d'électrons proportionnelle à la réaction, comme cela se produit 
dans les expériences de Haber e t  Just (7. 11 résulte d'ailleurs de ces 
dernières recherches qu'il suffit de traces extraoidinairement petites 
de gaz pour entretenir pendant t rès  longtemps un courant notable : 
1 milligramme d'oxygène suffirait à entretenir pendant quatre mille 

ans une densité de courant de amp. 
cm2 

Cette théorie, basée sur un effet de remCion, permet de rendre 
compte de la fatigue photoe'leclrique : il se  formerait une pellicule 
extrêmement mince qui protégerait de plus en plus le métal contre 
une attaque ultérieure, et on conçoit pourquoi la diminution est d'a- 
bord rapide, puis plus lente;  après la formation de la première 

1) Physikalische Zeitschr., XIV, p. 112 ; 1913 
(i) J .  de Pllys. ,  5' serie, t. 1, 1041; 1911. 
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.couclie, les réactions sont encore possibles, grâce aux gaz qui dif- 
fusent dans l'intérieur. 

L'expérience cruciale de cette théo~ie  a été réalisée par Kïistner, 
dans le mémoire publié ci-dessous. 

H. KUSTNER. - Disparition de i'effetph~toéleet~ique pour les surfaces de zinc 
fraichernent grattées en i'ttbsence de gaz chimiquement actif. - P. 6175 .  

On conçoit, d'après le mémoire précédent, qu'il faille éliminer 
complètement les moindres traces de gaz actif : or, les meilleures 
pompes moléculaires de Gaede sont tout à fait insuffisantes. 

Après avoir atteint le meilleur vide possible, on le parfait par 
l'emploi du potassium chauffé, dans la vapeur duque1 on fait passer 
des  effluves; dans ces conditions, on absorbe tous les gaz du tube 
et on favorise le dégagement de gaz des parois e t  des autres parties 
métalliques. I 

Pour avoir des surface6 très propres', l'auteur a imaginé un grat- 
teur électromagnétique, fonctionnant dans le vide, pouvant gratter 
plusieurs milliers de fois en peu de minutes, et assez énergique pour 
qu'on aperçût les pelliczlles arrachées. 

Les résultats obtenus peuvent être ainsi résumés : 
i0 Des surfaces propres de zinc,en l'absence de gaz chimiquement 

actifs, ne donnent aucun effet photoélectrique mesurable; ce dernier 
est certainement inférieur au millième de l'effet normal; 

&O En présence de gaz actifs, la fatigue photoe'lectriqsle s'explique 
bien par la réaction des gaz sur le métal et par la diffusion de ces 
gaz vers la lamelle de zinc. On observe alors : 

a) Soit une diminution de l'effet avec le temps (fatigue ordinaire 
due à un eKet de réaction) ; 

b) Soit une augmentation due à la diffusion des gaz vers le zinc; 
c) On est même arrivé a compenser les deux effets et à obtenir une 

émission d'électrons qui ne varie pas avec le temps. 
3" La présence des gaz neutres ne produit aucune influence sur le 

phénomène, tout au moins tant que l'ionisation par chocs n'intervient 
pas. 

Il y a lieu d'insister sur Yimportance d e  ces expériences, qui pa- 
raissent devoir modifier considérablement nos idées sur  l'effet plio- 
toélectrique. 

MARCEL BOLL. 
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GUST.\VE MIE. - Remarques à propos de 1s théorie de gravitation d'Einstein. 
P. 115-111 et 169-176. 

L'auteur montre que la tliéorie d'Einstein n'est en somme qu'un 
cas particulier d e  sa propre théorie. La tliéorie de Mie conduit, 
d'après lui, à des formules plus claires que celle d'Einstein. L'auteur 
montre quelles lippothèses supplémentai'res permettent de déduire 
la théorie d'Einstein de la sienne. 

En particulier la généralisation du principe de  relativité que fait 
Ilinstein ne signifie pas autre chose que l'existence d'une relativité . 
du potentiel de gravitation, relativité qui  existe dans la théorie de 
Mie et  qui S'J- introduit beaucoup plus simplement. Qiiant'a l'hypo- 
thèse de CC l'équivalence N, elle n'est pas soiitenable; la démonstra- 
tion d'Einstein repose sur  des hypotlièses supplémentaires, d'ailleurs 
contradictoires. L'égalité des deux masses parait impossible. 

En tout cas, l'essai de  généralisation d'Einstein, travail si ingé- 
nieux e t  qui Ini a coûté tant de peine, n'a abouti qu'à des résultats 
négatifs. 

Le mémoire se  termine p a r  quelques mots sur les deiix théories 
de Gunnar Nordstrom. 

E. GEBRCKE. - Modele pour expliquer l'émission lu~nineuse.  
P. 123-126. 

L'auteur développe un C( modèle n plus simple que celui de Bohr 
(Phil. Mc~g., XXVT, 1 ; 1913). 

nwa 
Lorsqii'un électron possède une énergie cinétique - par rapport 2 

à l'atome et  qu'il la  transfornie en énergie de  vibration de fré- 
quence V ,  on a : 

Soit 7-, la position d'équilibre de l'électron; il ne peut rejoindre cette 
position qu'en partant de points situés à des distances r,, r,, ..., etc., 
de l'atome telles que : 

r ,  = pzr, ( p  = 1, 3, etc. 
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De cette liypotlièse, l'auteur dEduit la série de Balmer. L'appli- 
quant au calcul de  l'effet Zeemann, il obtient, contrairement à Bohr, 
des résultats conformes à la théorie de Lorentz, enfin il peut calculer 
la répartition de l'énergie clans le spectre : 

expression qui est bien l'expression ohlenue expérimentalement. 

J .  I,.iUR. - Quelques phénomknes observés dans le passage de rayons 
de RonLgen durs a travers les corps. - P. ii0-141. 

Les rayons X très durs ayant passé à travers des Cpaisseurs de 
cliarbon de  bois de 3 ou 9 centimètres ou à travers du soufre donnent 
des photographies dont l'aspect rappelle celui d'un halo. 

Cet effet es t  sans  doute dû a un rayonnement secondaire de ces 
corps diffracté par les atomes. 

D .  V O R L ~ N D E R .  - lnisotropie optique des cristaux liquides. 
P. 141-145. 

Tous les cristaux liquides sont uniaxes e t  leurs mol6cules ont une 
forme linéaire all.ongée. 

L'auteur nie l'existence de cristaux liquides hiaaes annoncée par 
Lehmann et par  Wallerant. 

Les cristaux liquides optiquement actifs ont une birkfringence 
négative ; leur activité est  due à l'asymétrie de leur molécu?e qui a 
la forme d'un feuillet ; les cristaux liquides inactifs sont posilifs, 
leur molécule a la forme d'un bhtonnet. 

Haxs TIIIRqll\'G. - Oscillations réticulaires et chaleurs spécifiques 
des corps polyatomiques. - P. 127-133 et 180-185. 

Extension au cas des corps poljatomiques de la théorie de Born et  
Kirmkn. On peut alors calculer ii partir des constantes élastiques 
les chaleurs spécifiques aux basses températures des cristallx 
cubiques polyatomiqyes. 

Application a : CIXa, ClK, F,Ca. S,Fe; les écarls avec l'espé- 
rience ne dépassent pas 4 0/0. 
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A. EINSTEIN. -Principes de ka théorie ghémlisëe de la relativité 
et de la gravitation. -. P 176-180. 

Les critiques de M. Mie tiennent à une compréhension inexacte de 
la théorie d'Einstein. Cette erreur s'explique d'ailleurs par ce fait que 
les principes de la théorie n'avaient pas encore été posés bien claire- 
ment. L'auteur s'efforce de le faire dans ce travail. 

G .  JAUMANN. - Question de priorité pour k théorie de gravitation. 
P. 15Q.-iaI. 

L'auteur a publié une théorie de la gravitation huit mois avant 
Abraham. Il se plaint du silence gardé sur cette théorie qui per- 
mettrait des vérifications expérimentales. 

CONGRES DE VIENNE 

C H ~ ~ L E S  G. BARKLA (Edimbourg). - Rayonnement carecta5ristique de Rontgen. 
P .  160. 

Résumé des propriétés de ce rayonnement. 

J .  KERN. - La question de la répartition de I'intensite dans les photographies 
des interférences des rayons de Rontgen. -P.  136-140. 

Pour des distanoes infinies de la sonrce a u  cristal et du cristal au 
plan d'observation, les plans réfléchissent proportionnellement au 
carrd de la densit6 moléculaire et  proportionnellement à un facteur 
qui dépend de la répartition de l'énergie dans le spectre et de l'agi- 
tiltion thermique (ceci est encore vrai pour des distances finies). L'in- 
fluence de l'agitation thermique est d'autant plus fai6le que la densité 
moléculaire est plus grande. 

Y. BORN. - Méthode des vibrations propres dans la théorie des chaleurs 
spécifiques. - P. 185-19t. 

La théorie de Debye repose sur l'hypothèse soivante : 
Les 3n vibrations propres du réseau mdéculaire coïncident avec 
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les 392 premiéres vibrations propres qu'admettrait le corps supposé 
continu. Cette hypothèse a permis d'obtenir pour les gaz, bien 
qu'elle soit évideniment absurde dans ce cas, des résultats conformes 
à l'expérience. 

L'auteur montre que dans le cas particulier de deux phases 
(liquide-cristal, ou deux liquides) en présence, elle conduisait à des 
résultats faux. 

Luowro FOPPL. - Forme fondamentale du réseau du diamant. - P. 191-193. 

C'est l'intqrsection d'un tétraèdre et d'un rhornbododécaèdre. 
P. JOB. 

C. KRUTKOW. - De l'hypothèse de quantums de lumière indépendants 
decoule la formule d~ rayonnement de Wien. - P. 133-136. 

Rappelons que la théorie des quantums de lumière d'Einstein 
ou, comme on dit encore, la théorie des atomes de lumière - repose 
sur trois hypothèses : 

1" Tout d'abord l'hypothèse des quantums de Planck, a savoir 
qu'un résonateur de fréquence v ne peut prendre comme énergie 
que les valeurs 0, hv, 2hv, ..., phv, ... ; 

2" Ces valeurs de l'hnergie sont prises g r h e  a l'apport de.quotités 
(Beitrage) élémentaires, indépendantes les unes des autres e t  cha- 
cune égale au quantum hv. 

3"nfin il existe de ces quantums de lumière dans l'espace vide 
de matihe. 

En s'appuyantsur Ces hypothèses, l'auteur montre qu'on parvient 
- non pas, comme on pourrait s'y a t t end~e ,  à la loi de rayonnement 
de'Planck - mais à la loi de Wien, qui met l'énergie UV de fré- 
quence v émise par un corps noir sous la forme : 

(où A est une constante), e t  qui,.dlaprès les mesures de Paschen, est 
insuffisamment vérifiée par l'expérience. 
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N. U N 0  W. - Un sens possible de la théorie des quanlums. - 1'. 380-382. 

L'hypotlièse des quantums de Planck naquit des échecs des tenia- 
tives qui s'efforçaient de déduire les lois expérimentales du rayonne- 
ment et  des chaleurs spécifiques d e  la loi d'équipartition de Maxwell. 
La caiiae de ces échecs n'a pas encore Cté élucidée, et, tant qu'il en 
sera ainsi, on n'est pas autorisé à rejeter la loi d'équiparlition. 

L'auteur s'efforce, dans le présent mémoire, d'obtenir la loi de 
rayonnement de Planck à partir de la loi d'équipartition de hlaxwell, 
et ceci au  prix de deux hypotlièses complémentaires : 

in L'éther - ou, si  l'on préfère, l e  champ électromagnétique - 
est sensible d'une manière différente vis-à-vis des mouvements désor- 
donnés des molécules; 

Z0 Cette sensibilité est  déterminée par le nombre d'oscillations 
1 

propres de la molécule et donnée par la fraction - où v est la [ré- 
h v 

quence de la rnolt;icole et h est une constante universelle, pnisqu'elle 
dépend exclusivement des propriétés de l'éther. 

MAIWEL BOLL. 

H. H IJKOP et J.  ZENNECK. - La transformation d'un courant de haute îréquence 
. en un courant de fréquence triple. - P. 145-152. 

Le principe de la mbtliode, indiqué dejà dans un précédent 
article('), consiste à utiliser un arc pour tripler la fréquence d'un 
courant alternatif. C'est en effet une propriété bien connue que la 
tension aux bornes d'un a rc  présente dans certaines conditions lin 
harmonique 3 très important. A l'aide d'un circuit oscillant monté 
en dérivation, il est aisé de le faire entrer en résonance e t  de l 'u~i-  
liaer pour des mesures. 

Les auteurs ont recherché les conditions les plus iavorables pour 
l'application d~ la méthode et ont déterminé le rendement qu'il est 
possible d'obtenir en opérant avec des courants primaires de frC- 
quences 4 000 e t  8 000 périodes par seconde. La puissance 1, 
absorbée dans l'arc était mesurée avec un éleclromètre binaire de 

(') J. ZEN~ECK, Physékrilische Zeitsclii i t ,  t. S111, p. 953 (1912), e t  J .  d e  l'hys., 
5' série, t .  I I I ,  p.  76;  1913. 
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Dolezalek. En  même temps on déterminait l'intensité 1, du courant 
de fréquence triple dans le circuit oscillant monté-aux bornes de1'ai.c. 

HIL2 
Si R est la résistance totale effective de ce circuit, le rapport - L 
est le rendement cherché. 

Les expériences ont permis d'étudier l'influence des facteurs 
suivants : longueur de l'arc, atmosplibre où il jaillit, intensité di1 
courant d'alimentation, capacité et  résistance du  circuit oscillant. 
Les meilleiirs résultats ont été obtenus avec un arc  de trés faible 
intensité enfermé daris un vase clos primitivement rempli d'air. 11 
fant avoir soin d'intercaler ilne résistance inductive dans le circuit 
d'alimentaiion. Dans ces conditions, le rendement peut s16lever 
à 49 010 ou à 41 010, la fréquence du courant primaire étant de 
4000 ou de 8000 périodes par seconde. Les puissances mises en 
jeu dans les expériences étaient t r è s  petites : on ne pouvait, dans J e  
bonnes conditions de rendement, dépasser 30 watts. Les auteiirs 
espèrent étendre leurs reclierclies à des puissances beaucoup plus 
importantès en employant des tensions plus élevées et en faisant 
agir  sur l'arc un champ magnétique de fréquence égale à celle du 
courant d'alimentation. 

E. BOMPIANI et G. RUMELIN.  - Un dispositif pour les mesures 
calorimétriques. -P. l52-154. 

Les auteurs décrivent un calorimkire servant à mesurer des clia- 
leurs de réaction à diverses températures. Cet appareil présente no- 
tamment les particillarités suivantes : I q  le couvercle est formé 
d'une caisse en laiton parcourue par un courant d'eau dont la tem- 
pérature peut être maintenue constante et réglée à volonté à une 
valeur très voisine de celle du calorimètre. On évite ainsi en grande 
partie les pertes de  chaleur par cohduction causées par l'agitateur, 
les pipettes, la resistaiice chauffante, etc., en contact plus ou moins 
direct avec l'air extérieur : 2" lcs mesures de température sont réa- 
lisées à l'aide d'un tliermomètre a résistance formé d'un fil de pla- 
t ine  intercalé dans un pont den'heaststone. L'auteur discute et  met 
en évidence par des excmples la sensibilité d e  la méthode. Bien 
qu'elle ne metteen muvre que des appareils tecliniqucs d'usage cou- 
rant, la  précision des mesures dapasse beaucoup celle qu'on pour- 
rait obtenir avec un  tliermométre à mercure. Une variation de tem- 
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pérature d'un degré correspondait à une déviation du galvanomètre 
de 700 millimètres. 

A .  hl. TYNDAC et G.-W. WHITE. - Les propriétés des blocs 
de sélénium. - P.  154-133. 

Les auteurs ont étudié de petits cubes de  sélénium cristallisé 
qu'ils utilisaient soit comme cellules de prerniere espèce (conducti- 
biIité, mesurée dansune direction perpendiculaire à celle de la lu- 
mière), soit comme cellules de seconde espèce (conductibilité mesu- 
rée suivant la direction de la lumière). Toutes choses égales d'ail- 
leurs, les variations de résistance avec l'éclairement furent toujours 
beaucoup plus grandes dans le derniar cas. Ces expériences permet- 
traient de supposer que l'action de la lumière sur le sélénium n'est 
pas due, comme on le pensait jusqu'ici, a un changement de cmduc- 
tivité de cette substa.nce, mais à une modification des résistances de 
contact. l'appui de cette hypothèse, les auteurs allèguent les faits- 
suivants. La rcsistance apparente d'un bloc de sélénium *cristallise 
dépend dans une très large mesure de la nature des électrodes; elle 
s'accroît quand on lime les surfaces de contact; elle varie avec la 
tension appliquée, !adireetion du courant, la pression aux électrodes. 
Ces propriétés, déjà 6tucliées dans beaucoup de mistaux .('), s'ex- 
pliquent par la présence d'une résistance de contact élevée. 

PAUL DE LA GORGE. 

ZEITSCHRIFT FüR PHYSIKALISCHE CHEME; 

T. LXXXIV; 1913. 

SPERANSKI. - La tension de vapeur des solutions saturées. - P. 160-168. 

Les résultats se rapportent à NaCl et ont été obtenus par la rné- 
tliode de l'ébullition. L'application dé la formule de Raoult : 

(1) Voir en particulier STREINTZ, Physikalische Zeilschrif't, t .  X I I ,  p. 845 (iHi) 
et J .  de Phys., b série t. 1, p.  1047 ; 1YI1. 
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donne pour le poids moléculaire 20,4, et on trouve : 

alors que ae rapport ne peut dlipasser 2. 11 doit y avoir formation 
d'un hydrate. 

PAWLOWITSCH. - Détermination des solutions aqueuses saturées 
par la méthode de l'ébullition. - P. 169478. 

Les expériences ont porte sur So4Cu, BHaO, SO4Xaa, AzO3KV 
ClO3K. On a trouvé : 

P io Que la grandeur RT log A qui représente le travail nécessaire 
P 

pour séparer une molécule d'eau du sel qui la sature croit de façon 
a peu prés linéaire avec la température ; 

2" La formule de Bertrand : 

s'applique bien quand la solubilité du sel varie peu avec la tempéra- 
ture; dans les autres cas, l'exposant est inférieur à 30 ; 

3"a formule de S-peranski : p = a log C + b ,  ou C désigne la 
concentration, ne s'applique bien qu'aux solutions des deux pre- 
miers corps. 

W i H L .  - Recherches optiques auxpressions élevées. - P 179-202. 

Les études ont,porté sur le tétrabromure de carbone e t  i'acide 
\propionique bibromé en a P ;  la pression s'est élevée jusqu'a 1.50i3 
kilogrammes par centimètre carré. 

I o  Pour le tétrabromure, on sait qu'il existe dans les conditions 
ordinaires sous deux modifications, l'une cubique stable, l'autre 
monociinique instable. 

Une variation de pression de 16 kilogrammes par centimètre carré 
éléve le point de fusion de io et le point de transformation d e  0°,5 
seulement, les deux ouurbes ne se coupent donc pas aux pressions 
élevée8 et la modification monoclinique ne peut htre amenée à la 
fusion. Le triple point théorique serait réalise pour une preesion 
négative considérable. 
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2 O  L'acide bibromopropionique cxiste sous deux variétés monocli- 
niques. 

Quand on refroidit le liquide, c'est en général la variété instable 
qui cristallise; elle fond à S I 0 ,  mais ce liquide se  solidifie en donnant 
la variété stable qui fond a 64: L'expérience a montré que les 
deuxcourbes de îusion s'éloignent l'une de l'autre quand la pression 
s'élève et c'est toujours la même variété qui est instable. 

GLTBIER. - La catalyse de l'hydrûzine par le noir de platine. - P. 203-219. 

En présence du noir de  platine, l'liydrazine s e  détruit suivant 
l'équation : 

on ne peut assigner à la réaction aucun ordre constant; la cinétique 
de cette réaction varie beaucoup avec l'échantillon du catalyseur. 

Enfin la diminution rapide de la constante des vitesses tient à ce 
que l'ammoniac libéré paralyse l'action du platine. En présence d'liy- 
drate de baryum, la destruction a lieu suivant un processus différent 

et  méme, quand la proportion de baryte augmente beaucoup l a  r6ac- 
tion se  rapproche de  : 

En somme, si x désigne le rapport du nombre de molécules dc 
baryte à celui des molécules d'hydrazine, la réaction se représente 
par : 

(3 + X) W H 6  = 4NH3 + (1 + r) N' + 2xH.2. 

La soude a une action analogue, mais elle doit être en qiiaritité 
moléculaire double. 

Ces résultats conduisent à admettre le processus suivant. L'liydra- 
zine,au contact du platine, se sépare d'abord en azote e t  liydrogiwe, 
mais cet hydrogène réduit deux autres molécules d'hydrazine en 
donnant de  l'ammoniac; la présence des hases fortes empêche la 
réduction par l'hydrogène qui reste gazeux. 

Les vitesses des réactions sont à peu près proportionnelles à la 
quantité de platine. 
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SMITS. - Réponee à l'article de Tainmaon siir la riouvelle théorie 
de l'allotropie de Smits. - P .  

Suite de la discussion. Il y a dans l'article de Tammann des 
erreurs et des malentendus. 

TAhl lhNN.  - Le diagramme d'état de I'eau. - P .  257-292. 

On sait que, s'appuyant sur  un nombre de faits encore petit, 
Tammann pense que la classitication des formes polymorphiques 
peut être faite d'après la position mutuelle des surfaces r représen- 
tant les potentiels thermodynamiqnes. Quand deux de ces surfaces 
ne se coupent pas, les formes correspondantes appartiennent au 
même groupe, quelles que soient leurs stabilités respeciives. Le pré- 
sent travail critique et  expérimental justifie l'hypothèse précédente. 
11 resterait à trouver la relation précise entre les surfaces i' des 
formes appartenant a u n  même groupe. On connaît de  la sorte quatre 
groupes de  cristaux de glace et quatre formes au moins se  rattachant 
au premier, deux au moins au troisikme e t  probablement davantage 
ntis autres. L'introduction de l'hypotlièse de Tammann simplifie les 
diagrammes d'état en  limitant le nombre des courtes d'équilibre et  
des points triples; elle réunit en un même groupe toutes les formes 
constituc;es par les mêmes molécules. 

TAMMBNN. - Les relations entre la surfacé des volumes 
et le polyinorphisme de I'eau. - P.  293-312. 

On avait d'abord cru pouvoir allirmer que pour l'eau la surface des 
volumes qui, dans les conditions ordinaires est  anormale, devenait 
normale pour les pressions supérieures à 3.000 kilogrammes par 
centimètre carré, mais des expériences plus récentes montrent que 
les anomalies se poursuivent jusqu'à 20.000 kilogrammes e t  on en a 
conclu l'exislence de deux nouveaux groupes de formes cristallines. 
Le présent travail est destiné à controler ces résultats. II existe en 
elret sis groupes cristallins pour l'eau, le sixieme n'étant réalisé que 
pour des pressions et  des temperaturés illevées. Mais, en outre, les 
relations entre les volumes et les entropies des différentes espèces 
moléculaires de l'eau correspondent aux relations des groupements 
cristallins. 
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KUESÇWER. - Les différences de solubilité aux diverses faces des cristaux. 
P. 313-320. 

11 s'agit d'un court travail théorique dont le but est de montrer que 
les hùpothbses faites conduisent à des résultats contradictoires kt  
que  le matériel expérimental est insuffisant pour les vérifications. 

HANTZSCH. - lnfluencede la concentrationet des diversionsmétalliquesincolores 
sur l'ebsorption des solutions salines colorées. - P. 321-347. 

On sait que les métaux alcalins et  alcalino-terreux et même le 
thallium e t  l'argent peuvent donner avec certains anions des sels 
polychromes ou des sels ciiromoisomères. Cela arrive toutes les fois 
que la structure de l'anion n'est pas invariable et  les variations de 
couleur, c'est-à-dire d'absorption lumineuse, sont dues à ces varia- 
tions de  'constitution. Mais les anions colorés d e  constitution inva- 
riable ne donnent que des sels monochromes. C'est le cas des ferro- 
cyanures, des. chromates, des bichromates, des permanganates et  des 
.chloroplatinates. Le présent travail a été entrepris pour savoir si, 
malgré tout, l'ion métallique n'aurait pas, même dans ce cas, une 
faible influence sur  l'absorption lumineuse et la couleur. Et ,  en effet, 
des mesures précises ont montré l'existence d e  cet effet, mais seule- 
ment pour les solutions très alcalines e t  très concentrées des chro- 
mates ; il est  surtout très faible pour les anions inorganiques ; pour 
les anions organiques, les variations de l'absorption lumineuse ne 
sont sensibles en solutions étendues q,ue pour les dissolvants autres 
que l'eau. Enfin les divers ions métalliques s e  rangent à ce point de 
vue dans l'ordre suivant : Ca, Sr ,  Ba, Li, Na, K. Rb, Cs. 

SWINNE. , U n e  preuve de la loi de soiubilité des gaa de DolezaIek 
donnde par I'emanation du radium. - P. 348-352. 

Soit 1 le  coefficient de solubilité du gaz, d la densité et M le poids 
moléculaire du  dissolvant liquide, n le nombre de molécules- 
grammes du gaz par litre de l'espace qu'il occupe, q la fraction de 
molécuIes du gaz dissous; on a d'aprés Dolezalek: 
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Cette formule ne se montre surfisainment approchée que p o i i ~ ~  les 
dissolvants non associés. 

GEORGIEVICS.  - La nature du phénomène de partageld'une substance 
entre deux dissolvants liquides. - P. 363-364. 

Les lois proposées ,jusqu'ici pour ce phénomène sont ineuffisanies 
e t  il semble qu'on doive le rapprocher du phénoméne d'absorption ; 
des travaux ultérieurs développeront cette analogie. 

P L O T N I A O W  et ROKOTJAN. - La conductibilite des solutions d'iode 
dans le brome. - P. 365-370. 

Le phénomène est très remarquable ; la conductibilite soit spéci- 
fique, soit moléculaire, diminue quand l a  dilution augmente. Les 
bromures d'iode dissociés en ions aux grandes concentrations sont 
détruits par la dilution. Enfin ici le dissolvant a une faible constante 
diélectrique. 

EULER et  CATTEL. - La destruction'de l'acide monochloracétic~ue. 
P. 371-379. 

La réaction : 

es t  fortement catalysée parJ'ulti-a-violet. 

SMITS.  - La loi des transformations graduelles dlOstwald e t  la théorie 
de l'allotropie. - P. 385-409. 

L'application de  la théorie de l'allotropie- due à Smits conduit aux 
conséquences théoriques suivantes : 

I o  Quand on refroidit brusquement la vapeur d'une modification 
stable, il s e  sépare un liquide ou bien celle des phases solides pos- 
sibles dont ia composition est la plus voisiiie de  celle de la vapeur; 

2. La précipitation brusque d'une substance allotropique d'une de 
ses solutions donne un solide dont la composition correspond à l'équi- 
libre interne de  l a  solution. 

Dans le cas où l'on opère lentement, les phénomènes sont moius 
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simples, et  leur explication exige cette autre hypothèse que chaque 
phase prépare en quelque sorte la formation de nouvelles phases. Il 
en résulte que, si les diverses modifications d'une même substance 
ont des compositions très différentes, celle qui s e  sépare spontané- 
q e n t  du liquide refroidi a la composition la plus voisine de celle du 
liquide et se transforme à son tour suivaril la  même règle. 11 en est 
de même pour les phases obtenues en partant de la vapeur ou par 
précipitation d'une solution sursaturée. Mais on connaît à cette règle 
de nombreuses exceptions dans les cas où les diverses modifications 
ont des compositions voisines. 

LOIINSTEIN. - La loi de Tate. - P. 410-118. 

L'auteur reprend les arguments qu'il a déjà donnés contre l'inter- 
pr6tation théorique de la loi de  Tate  soutenue par Morgan et ses 
élèves. 

POLAI; et VAN DER GOOT. - Les équilibres hétérogénes 
dans les systèmes anhydride sulfureux-halogènes. - P. $19-450. 

Ce travail rassemble des résultats nouveaux avec des résultats 
déjà obtenus par Smits, qui avait étudié les équilibres hétérogènes 
solide-li,quide dans le système.Cl"-SO" juqu'à - 130". La difficulté 
consiste dans la formation de  SO%12, qui a lieu même dans l'obscu- 
rité, mais lentement ; on la surmonte en opérant rapidement. On a 
déterminé les courbes de solidification des mélanges binaires 
S02-S02C12etC1'-S02C:", d'où l'on déduit l'essentiel pour le système 
ternaire S02-CP-S02C12. 

l,e camphre se  montre un catalyseur remarquable de l'équilibre 

S02C1' -2 SO" $12. 

Avec, le brome, les courbes de fusion ont des formes analogues, 
mais on n'a pas réussi à obtenir S02Br ' .  

A.  S i n .  
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QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION DE LA MBTHODE DES CYCLES FERMES; 

Par M. E. BOC'TY. 

1. - Quand on veut appliquer les principes de l a  thermodyna- 
miqiie a un système donné, on tend de plus en plus à abandonner, 
même dans l'enseignement, la méthode des cycles fermés. On pré- 
fkre recourir aux m5thodes analytiques qui font usage de l'énergie 
interne et  de l'entropie. 

La méthode géométrique des cycles a cependant, au point de vue 
pédagogique, l'avantage de serrer la réalité physique de plus près. 
Elle est plus intuitive et  souvent conduit au but d'une manière aussi 
rapide. C'est ce que je voudrais rappeler, par quelques exempies, 
dans cet article tout à fait exempt de prétentions à l'originalité. 

2. - Soit, en premier lieu, à établir les propriétés des chaleurs 
spécifiques des fluides saturés. Considérons (fig. 1) le cycle élémen- 

.taire ABCD formé par deux lignes isothermes infininient voisines e t  
deux éléments AB e t  CD de  la courbe de saturation. 

Appliquons d'abord le principe d e  l'équivalence. Soient a, e t  la, 

les volumes spécifiques, c,  et c, les chaleurs spécifiques du liquide - 
saturé et  de l a  vapeur saturée, P la pression maximum. De A en B 
et de C en D il faut respectivement fournir et  enlever au système du 
liquide et de sa  vapeur des quantités de  chaleur c,dT et c,dT dont 
la signification est évidente. Le long de BC il faut lui fournir 

dL L + di; dT e t  le long de DA lui enlever L. En résumé, on a 

J.  de P h y ~ . ,  5' série, t. IV. (Décembre i91C.) 50 
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lourni [(cl - e , )  + g] dT qui doit équivaloir à l'aire du cycle 

cl P 
(v? - a , )  ,CET 

d 1 

Le principe de  Carnot applique sous la b r m e / T  = O, qui con- 

vient aux cycles fermés, doniie à son tour : 

De (1) et (Z), on tire immédiatement les deux formules clas- 
siques : 

T tlP L 1 - (v,  - v,) -- . 
J 1 I T  

3. - Au lieu de  chekher  ce que deviennent ces équations quand 
on suppose que la vapeur, à une assez grande distance du point cri- . 
tique, est  lassimilable à un gaz parfait, même au voisinage immédiat 
de  la saturation, ayons plutôt recours i un nouveau cycle fini que 
nous constituerons de la h ç o n  suivante : 

Deux récipients étant portes aux températures T, e t  T, > T, 
extrayons du premier un gramme de  vapeur saturée que nous sur- 
chauffons d'abord à T, sous volume constant, puis a laquelle nous 
ferons subir une compression isotherme jusqu'à la pression P, de la 
vapeur saturée à T,. Liquéfions cette vapeur, ramenons au premier 
récipient un gramme de liquide après  l'avoir refroidi de T, à Tl 
enfin vaporisons à T,. Le cycle est  fermé et  réversible. 

Appliquons d'abord le principe de l'équivalence et, pour cela, 
énonçons d'abord le lemme suivant dont on peut faire un fréqueril 
usage : 
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Qwnd un cycle f e m é  compreml des ope'mtion.s isothermes esécu- 
tc'es suri lesgaz pctrfaits, il est loisible, pour appliquer le principe de 
I'4quivalenes, de faire abstraction de ces opérations, car  elles com- 
portent des pctn&t& de chaleur fournie et de travail  produit que 
s'equivalent esactemelob (énergie intérieure invariable). 

Si nous remarquons de glus que le travail de  refoulement du 
liquide sous la pression P, est  négligeable, il n'y a plus a considé- 
rer que : i0 les quantités de chaleur nécessaires pour ;chauffer ln 
vapeur et  refroidir l e  liquide entre Ies températures T, e t  T, ; et 
?O les chaleurs latentes de  vaporisation et de condensation. Soient c 
la chaleur spécifique de  la vapeur, x celle clu liquide, on doit avoir :. 

( 5 )  L, + ( c -  X )  (T, - T,j - L p =  O ,  

( 5  bis) 1, - (C  - x )  T  Cie. 

La chaleur latente e s t  une fonction linéaire de la température. 

4. - On admet généralement qu'entre 0" e t  100. on peut assimi- 
ler la vapeur d'eau à un gaz parfait, même au voisinage de la satu- 
ration. Essayons donc d'appliquer à l'eau la formule (5 bis). . 

Ici x est sensiblement égal à 1. La chaleur spécifique C d e  l a  va- 
peur d'eau est, d'après Regnault, 0,4805. M. Leduc ( ') donne pour 

C 
le-rapport  - relatif à la  vapeur d'eau 1,373, d'où c = 0,33. La 

c 
formule (6 bis) se réduit donc a : 

. D'autre part, Regnault représente exactement ln chaleur latente 
de la vapeur d'eau par la formule empirique : 

La fonction est bien linéaire, mais le coefficient 0,693 de T dans 
la formule (7) l'emporte sur  le nombre théorique 0,63 d'environ 7 010. 
Au voisinage immédiat de la Eique~action, la vupezcr d'eau m peut 
donc e'tre que &ês grossièrement assimilée à un  g a z  parfait .  

Nous en verrons an  paragraphe G une preuve plus frappante. 

(1 )  L~ucc ,  Ann. de physique, t. IV, p .  17 ; 1015. 
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5. - Pour appliquer au cycle précédemment considéré le prin- 
cipe de  Carnot, il faut, bien entendu, rétablir la  quantité de cha- 

R v 
leur - log- correspondant à l'opération isotherme. v4 et  v, sont 

J v4 
ici les volumes spécifiques de  l a  vapeur saturée à T, et a T,. Kous 
obtenons : 

1'9 R v. 1.1 + (c -.) l o g A +  - log 3 - & =  O ,  
TI Tl I ul T, 

ce qui, toutes réductions faites, donne : 

Cette formule permet de calciller la pression maximum P eri fonc- 
L 

tion de la température. Il suffit d'y remplacer - par  sa  valeur tirée T 
de (5 bis). c - x étant une constante pour un  fluide donné, on arrive 
définitivement à la  formule : 

dans laquelle B et  A sont deux constantes déterminées par les 
valeurs que l'on assignera à la pression maximum Po et  à la chaleur 
latente L, à l a  température T,. 

La forme de  fonction exprimant log  P a été donnée pour la pre- 
mière fois par Athanase Duprk ('). 

6. - Si l'on adopte pour valeurs de l a  chaleur latente de la 
vapeur d'eau et  de  la pression maximum à 0° les nombres 606,s et 
4"",60 de mercure donnés par Regnault ; que l'on exprime les pres- 
sions en millimètres de  mercure et que l'on passe des logarithmes 
népériens aux logarithmes vulgaires, en conservant d'ailleurs les 
valeurs 0,4805 e t  0,35 d e  C et cl utilisées ni1 3 4,  on trouve : 

(1) Ath. DUPRR, Théorie ntécauique de la chaleur, p. 97, Paris, 1869. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A P P L I C A T I O N  D E  L A  M É T H O U E  DES C Y C L E S  F E R M É S  765 

Or Bertrand (') a montré que la formule empirique 

représente d'une manière à peu près parfaite les pressions maxi- 
mum de Regnault entre - 30-t + 230°. 

La formule ( I O ) ,  au contraire, donne des résultats tout h fait 
inacceptables. I l  n'y a pas lieu d'en être siirpris (voir 5 4), mais bien 
phtôt  de  s16tonner de la concordance dela forme, de la coïncidence 
des signes des termes dans les deux formules et  d e  la presque iden- 
tit6 des coefficients de log T (ce coefficient nedépendant que de C,c 
et  x ) .  La différence n'est que de 3 010. 

7. - 11 suffira de rappeler ici que les formules (5 bis), (8) et (9) s'ap- 
pliquent immédiatement aux phénomènes de dissociation monova- 
riants comprenant une phase gazeuse, par exemple : dissociation du 
carbonate de chaux. 

8. - On peut aborder par les mêmes méthodes le problème traité 
par Gibbs de l'équilibre dans un mélange gazeux homogène. 

On sait que la théorie de Gibbs se fonde sur  la double hypothése 
que l'énergie interne et l'entropie d'un mélange de gaz parfaits 
sont respectivement égales à la somme des énergies internes e t  des 
entropies des gaz constituants supposés occuper chacun le volume 
entier du mélange. La première de ces hypothèses ne soulève 
aucune difficulté, l'énergie interne d'un gaz parfait ne  dépendant 
pas de son volume. Au contraire, l'entropie dépend essentiellement 
du volume, et  si l'on voulait appliquer l'hypothèse d e  Gibbs a u  
mélange d'un gaz avec lui-même on aboutirait, comme je l'ai montré 
jadis, à une contradiction (%). 

On ne saurait se  passer de  l'liypothèse de Gibbs. Mais on peut, 
comme l'a fait van t'Hoff, lui donner une interprétation physique 
saisissante en imaginant des parois perméables à un seul gaz. On 
réaliserait de telles parois en imprégnant un tampon poreux d'on 
liquide dans lequel l'un des gaz serait siipposé soluble, àl'exclusion 

- / @ BER,,,,,, Théorie mécanique de lu chalew,  p. 93,  Paris, 1887. 
(2)  J~ars et BOUTT, Cozu.s de phgs. de l'É'cole polytechnique, 1" supplément, 

p. 62 en note. 
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des autres gaz du mélange. La condition d'équilibre est évidemment 
que le gaz considéré possède la même pression de part et  d'autre de 
ln paroi semi-perméable: dans ces conditions on peut le faire passer 
réversiblement d'une face de la paroi à l'autre. C'est bien la condi- 
tion de réversibilité imposée par  I'h,ypotlièse de  Gibbs. Or on voit 
que l'objection tirce du nze'lange d'un gur avec lui-même perd ici 
toute siguification. 

9. - Considérons maintenant des' gaz susceptibles d e  réagir les 
uns su r  les autres. La règle des phases nous apprend que le systèhe 
des gaz mêlds est polyvariant. L'équilibre dépend de la pression 
individuelle de chacun des gaz donnés et de celle des produits de 
leur réaction. On peut donc prévoir qu'à chaque température corres- 
pond une ihfinité d'équilibres possibles, suivant les masses des gaz 
mises d'abord eu prksence. 

10. - Soient, pour fixer les idées, deux gaz AB, CD susceptibles 
d'équilibre par, rapport aux gaz AC, BD résultant de  leur réaclion 
suivant la formule 

n,,  n,, n,, n ,  représentent les nombres .de molécules réagissantes 
proportionnels aux volumes de  gaz qui prennent part à la réaction. 

Supposons les quatre gaz en équilibre dans un premier récipient 
A,  a des pressions respectivement égales à p,, p,, 14, p, : ùa.ns un 
second récipient A,, ils sont en équilibre à l a  même température 
sous des pressions dillërentes T,, i~, x,, n,. Il s'agit de  trouver unc 
relation entre ces pressions. Rejoignons les deux récipients par au- 
tarit de tubes qu'il y a  de  gaz, chaque tube étant Fermé a ses extré- 
mités par deux parois identiques perméables au  seul gaz correspon- 
dant. 

Cela posé, je considère avec van t'Hoff un cycle fermé isotherme, 
constitué d e  la manière suivante. J'extrais réversiblement du réci- 
pient A, e t  je refoule réversiblement dans le récipient A, des 
volumes de AB et d e  CD, correspondant respectivement à n, e t  à n, 
molécules. En meme temps j'extrais réversiblement du récipient 
A, et je refoule rjversiblement dans l e  récipient A ,  des volumes 
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correspondant a n, et n, molécnles des gaz AC et BD. Ces opéra- 
tions étant simultanées et infiniment lentes, la masse totale e t  la  
composition du  mélange n'ont cliange dans aucun des deux réci- 
pients ; l'équilibre qui y existait d'abord n'est pas modilié. Le cycle 
est donc fermé. Puisqu'il est isotlierme, la quantité toiale de clialeur 
fournie et  !e travail mécanique accompli doivent &Ire séparément 
nuls. 

11. - Considérons d'abord le travail. D'après la loi de Mariolte, 
les travaux d'extraction et de refoulement réversible sous les pres- 
sions p ,  et .x, sont égaux et  de signe contraire. Mais on a dû amener 
r4versiblement le gaz d e  la pression p, à la  pression i ~ ,  par une 
compression isotlierrne, ce qui, pour n, molécules, correspond à la 

?: 
dépense d'un travail n, KT log K représ&te ici la constante uni- 

P 4 
versellede la formule des gaz parfaits, rapporl6e à une moléciile. 

Prwant en  ons sidéral ion les quatre gaz, la condition dc  travail 
nul se  traduit par Ia relation : 

(1 2 b is )  

i-9 $ ni log' - na log2 - n, log3 
1). P:! P i  

A étant une constante. 
C'est la loi généralisée de  Guldberg et  \Jraage, trop connue pour 

qu'il y ait lieu d'insister. 

12. - Passons aux quantités de clialeur. D'après le lemme du S 3, 
les quantités de chaleur absorbées dans les opérations isothermes 
sont équivalentes aux travaux produits correspondants et  puisque la 
somme d e  ceux-ci es t  nulle d'aprés la formule(l2) il en est  de meme 
de ces quantités de clialeur. 

11 ne reste donc à considérer q u e  lesquantilésde chaleur I,,,four- 
nie au  premier récipient pour produire la réaction (21) dans le sens 
de la flbche iiiférieure, et L, enlevbe au  second recipient pour la pro- 
duire dans le sens de la tlèclie supérieure ; et cesqiiantités de cha- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



768 H O U T Y  

leur doivent se compenser exactement 

b 

La chaleur de réaction L à une température donnée T est donc 
indépendante des masses en présence. 

13. - Nous aurions pu aborder d'embléeun problème plus général 
en supposant les récipients A, e t  A,  à des températures T, et T, 
différentes. Il nous a paru plus intéressant, au point de vue de 
l'enseignement, d'arriver immédiatement à la formule de Guldberg et 
Waage. 

Voici actuellement l e  cycle dont nous ferons usage. 
Après avoir extrait réversiblement de A, n, molécules du gaz AB, 

je les chauffe sous volume constant de Ti  à T,, je les comprime iso- 
thermiquement jusqu'à la pression .rr, et les introduis réversiblement 
dans A,. Opérant d'une manière analogue sur le gaz CD et en sens 
inverse sur  AC e t  BD, j'ai fermé le cycle comme précédemment. 

14. - Appliquons d'abord le principe de l'équivalence. Pour cette 
application, le lemme du S 3 nous permet de faire abstraction des 
compressions isotliermes. Las seules quantités de chaleur dont nous 
ayons à faire état sont les chaleurs de  réaction L i  et L, et les quan- 
tités de chaleur telles que n,c,  (T, - T,)  employées à faire varier 
Ea température des gaz. 

Les seuls travaux à considérer sont ceux qui se  rapportent à 
l'extraction ou à l'introduction réversible des gaz, par exemple, 
pour le gaz AB, n, (x,ul - p,v,), a, et u, étant les iiohmes spéci- 
fiques de la molécule de  ce gaz sous les pressions p, e t  n, e t  aux 
températures T, et T,. D'après la formule des gaz parfaits, 

Nous avons donc pour exprimer le principe de l'équivalence : 

(14) 4- t,2+(nlç4+n2c2-n3~-n~)(T,-T,)=JR(n,+na-n3-n.4) (T2-Ti . 

La chaleur de rbaction est une fonction linéaire de la température. 
Elle devient une constante si  l'on a simultanément 
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c'est-à-dire si  la  réaction a lieu sans condensation et si  les chaleurs 
spécifiques moléculaires des quatre g a z  sont égales entre elles. 

16. - Pour appliquer le principe de Carnot, il faut tenir compte 
de  la chaleur fournie a u  cours des opérations isothermes. Le gaz AB 
qui a été échauffé sous volume constant de Tl  a T, est passé de  la 

T 
pression p,  à p Le terme fourni i par son passage de  la 

T, 
T 

pression p ,  à 2, à l a  température constante T, sera 
T, 

-r: T 
n,JR log3 ' 

Pi T2 
et l'équation obtenue est 

OU encore 
r .  

L l  - I , - 2 + [ ( n , ~ ,  + n,r2 - n3c3 - n,c,) - Jii (n,  + n, - n, - n,)] log ; 
I a T, 

k 
Le dernier terme peut s'ticrire JR log2, Ji, et  k, représentant les 

4 
valeurs à T, e t  à T, de la constante k de la formule (12 bis) ( l ) .  

On écrira donc enfin : 

formule dont l'analogie avec la forn~ule (8) relative à la vaporisation 
est  remarquable. 

Pour les reactioiis opérées sans condensation et  pour des chaleurs 
spécifiques moléculaires égales, le  coefficient de log T s'annule et 
l'on a simplement (I) 

L 
(16) T - JR log Ii = Cte. 

(1) On restreint d'habitude le problème que nous venons d'étudier au cas où In 
réaction s'accomplit en vase clos, c'est-à-dire où le travail est nul. On voit 
qii'en s'affranchissant de crtte restriction, le problème n'est pas sensihlemenl 
plus compliqué. 
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PROPAGATION DE L'ÉLECTRICITÉ A TRAVERS L'HUILE DE PARAFFINE (1) : 

Par hl. G .  GOURli DE VILLEMONT~E 

L'élude actuelle es1 la suile de celle que j'ai publicedans le Jour -  
net de Physique ('), sur  la propagation de  l'électricité à trayers les 
liquides mauvais conducteurs. 

Les expériences suivantes ont été faites sur  l'liuile de  paraffine de 
deiisité 0,876 à 34 C .  fournie par la maison Poulenc telle qu'elle a 
été livrée. Le liqiiidc élait placé entrc deux c ~ l i n d r e s  de  laiton mon- 
t i s  I l'intérieur l'un d e  l'autre de manière que les axes coïn- 
cident. L'ensemble formait un condensaieur. 

Les dimensions des condensateurs employés on t  éte : 

iïoms 

dcs 
coiidcnsalcur.s 

Cl 
C, 
Cs 
C , 
c:i 
C, 
c, 1. 
C, L 

Diamètres bss armrtnres 
en iiiillimi.1rt.s 

.--- 
Armalure Armature 
externe iolernc 

3& 6 
I 1 a 
29,L 4.5 

100,s f 1,8 
100 6 
10 O , ,  
22,; i 
14 3,; 

Haufeuc 
des 

armalures 
eii oeiilirni.lrei 

On cliarge l'armature externe par des éléments Gouy, par des 
ékments  Daniell, par des accumulateurs. On mesure par une 
n-iéthode de  zéro les quantités d'électricité q u i  apparaissent sur 
l'armature interne à l'aide : 

i0 D'un électromêlre à quadranisMascart, amorli par des aimants; 
9" D'un électromètre a quadrants, systéme Moiilin. 

P R E M I È I I E  PARTIE 

Charges de longue durée. 

1,'ensémble des appareils est disposé comme l'indiqiie le schéma 
suivant (/?y. 1). C, condensateur; P, pile de charge ; 1 ,  interrupteur 

Coinmunication faite à la Société de Pliysiqiie ù la séance du I juin 191;. 
(', 4. série, t. Y, p. 4 0 3 .  
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formé de marteaux de platine reposant sur des enclumes de platine; 
E l  électromètre ; (3, quartz p i ezoé le~ t r i~ue .  

~ x r i i i i ~ x c ~ .  - fî l'état de  repos, toutes les pièces sont au soi. On 
règle l'électromètre de manière que la cliarge de  l'aiguille par  l'un 
des pôles d'une battcrie d'accumulateurs Ac, l'isolement dcs qua- 
drants reliés à l'armature interne du condensateur, le jeu de l'inter- 
rupteur sans cliarge ne produisent aucune déviation. Ces conditions 
vérifiées, au temps zéro, on abaiss eipultanément les leviers a b  des t 
iiiterrupteurs 1, les cominunicationg svea le sol sont rompues, I'ar- 
mature externe reliée au pOle de charge est portée e t  maintenue au 
potentiel V, l'armature interne est  mise en comm~inication avec une 
paire de  quadrants del'électromètre, l'aiguille est  déviée. On clierclie 
quelle traction p il faut exercer sur  le quartz pour ramener l'aiguille 
au zéro. 1.a quantité d'éleclricité dégagée sur  le quartz est propor- 
tionnel au poids tenseur p.. 

1.c tableau suivant contient les nombres relevés dans une expé- 
rience faite avec le condensateur C,  à la tempéralure 18'5 C. L'ar- 
mature externe a été portée au potentiel V = 4,17 volts. 1.a pre- 
iniére colonne renferme le temps t compté en secondes e t  minutes 
depuis le moment où la communication de l'armature externe avec le 
pblc de la pile P a été établi jusqu'au moment oh la compensation a 
61; réalisée. Les nombres de  la dernii.re colonne sont les valeurs de 
la traction p évaluée en grammes. 
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t P 
min. sec. grammes 

1 .............. 300 
1 50  .............. 420 
2 45 .............. 460 
3 .............. 920 
4 .............. 610 
5 .............. 660 
4 30 ., ............ 770 
7 35 .............. 860 
9 23 ............... 960 

11 25 . . . . . . . . . . . . . .  i l 0 0  
13 15 .............. 1300 
15 1 0  .............. 1350 
17 .............. 1470 

t P 
min sec. grammes 

18 .............. i310 
10 30 .............. i6JO 
21 45 .............. 1820 
22 4 0 . .  ......... :. . 1880 
24 3 0 . .  ............ 4970 

.............. 27 10 2100 
29 .............. 2230 

. . . . . . . . . . . . . . .  30 2315 
31 .............. 2360 

.............. 38 2410 

.............. 34 2640 
............. 35 15. 2700 

Les mesures faites pour déterminer la déperdition et la sensibilité 
.ont montré que les :poids p sont évalués à 30 grammes près, le 
temps t à 1 010 et les potentiels V à 0,01 près. 

Si l'on représente par Q, la quantité d'électricité dégagée sur 
l'armature interne pendant le temps t, par K la constante de quartz: 

La quantité d'électricité dégagée sur' l'armature interne pendant 
l'unité de temps, par l'établissement e t  le maintien d'un potentiel 
.égal à un volt.; est, par suite : 

RÉSULTATS. - I o  Varicltions du rapport - Pour suivre les 
V t 

P variations de - en fonction du temps, j'ai construit des courbes en 
Y t 

P portant en abscisses les temps t e t  en ordonnées les quotients -- 
\'t 

La courbe (fig. 2) est construite avec les nombres du tableau 1. De 
l'origine des temps à I minute, les ordonnées décroissent avec une 
extrême rapidité e t  donnent naissance à une branche asymptote a 
Oy. Lorsque le  temps t augmente de I à 7 minutes environ, la varia- 
tion moins rapide des ordonnées indique une période de transition 
au delà la ligne se  prolonge par une partie rectiligne dont le coef- 
ficient angulaire est  inférieur à 0,OQ. 
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Pour élargir l'étendue correspondant au début, il convient d'em- 

O 10 20 30 minutas 

P ployer comme coordonnées les lugaritlimes : log, t et log, 7 \ t - La 
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coiirbe (/tg. 3), tract5e avec ce dernier système, est formée d'une 
partie rectiligne inclinée su r  O& correspondant aux variations de t 
de zéru à douze minutes, ensuite d'une partie infldchie e t  finalement 
d'une partie rectiligne très peu inclinée su r  Oz. 

L'équation de la partie rectiligne est : 

P log, - = - a logct + CL", 
V t  

2 - &t-a ,  
V t  - 

(It - K e b t - n ,  - 
V t  - 

e base des logarithnies népériens, a et 6 deux constantes. 
La même méthode a été appliquée dans toute la suite pour discu- 

ter les résultats directs des expériences e t  déduire les conclusions 
énoncées. 

P ' 4" Ge'1~61dilé  du î-ekzdtnt. - a .  La loi des variations de - a été 
\; t 

trouv6e la même en répétant l'expérience 21 des époques dilTérenies 
e t  avec des durées de  charges différentes (26 minutes, 33 miiiutes, 
37  minutes, II1,Ci minutes, 311,12 minutes). 

P b. Les variations du rapport - en fonciion du  temps après une V t 
durée de cliarge t ,  sont les mêmes dans les deux cas suivants : 
Io lorsque, dans l'intervalle de  temps de  zéro a t,,, on annule la 
charge de l'armature interne à des intervalles de temps irréguliers 
par la traction du quartz; 2 O  lorsqu'on annule la charge, pendant le 
même intervalle de temps, par une communication directe dc I'arma- 
tiire interne avec le sol. 

P c. Les variations du  rapport - sont les mf?mes, lorsqu'qn porte 
V t 

l'armature externe au  potentiel 20 volts par  unc batterie d'accurnu- 
lateurs de  résistance intérieure négligeable e t  lorsqu'on parte la 
même armature au potentiel 20,83 volts par une batterie d'élements 
de pile de résistance intérieure d'environ 180 W. 

P d. Laloi  de variation du rapport - est indépendante des dimen- 
V t  

sions du condensateur. 
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30 Loi des forces eleclromo~rices. - J'ai énoncé dans l e  mémoii c. 
cité ( 4 )  la loi suivante : N Les quantités d'électrici~é dégagées si:r 
l'armature in.ternc après des temps de charge égaux sont proporlioii- 
nelles aux diffërences de potentiel de charge, aiitremcnt dit aux 
forces électromotrices. n hl .  Bouchet (?) a relevé le désaccord di. 
l'énoncé précédent avec les résuli a h  des expériences d c  M. Egon von 
Schweidler (3) sur le toluène. 

J'ai repris les recherches en portant successivement I 'armal~irc 
externe du condensateur Cs aux potentiels suivants : 

J'ai trouvé des résultats semblables a ceux des premieres exph- 
riences. . 

Gaiigain, Propagation de E'électricitd duns les corzductezcrs nlc- 

diocres ( R n .  de Chimie et de Physique, 3" serie, t .  LX);  - P. Curie, 
Conductibilile' des die'leclriques liquides sotci l'influence desrayons du 
radium et des rayons ~ 6 n t p n  (C .  R., t.  CSXXIV ; 1902); 
M. J .  Curie, Gonductibilite' des corps cristallises (An. de Chimie ( t  
de Physique, 6" sé-rie, t .  XVII1 ; 1889) obtiennent le mdme résultal 
dans des limites b e a i ~ c o ; ~  plus dendues.  

L'eiiserxible de ces travaux prouve que la loi est vraie dans les 

limites (le charge oit les exphiences ont éte faites. 
4" Comparaison c2rs faits observés avec l'huile de paraffit~e et k ~ s  

résullats obtenus avec les diélectriques solides. - La méthode adop- 
tée daiis les expériences préctidentes est la méthode choisie par  
M. J .  Curie pour étudierlaconductibilitédes corps cristallisés (+ . En 
rapprochant l a  courbe 3 qésumant les expériences avec l'huile d c  
paraifine d e  la courbe en logarithmes résumant les expériences 
faites sur le verre par M. J. Curie, j'ai constaté la similitude de  
forme des deux lignes. La mème analogie existe entre les résultats 
des expériences de  Hess su r  la gutta, la paraffine, le caoutchouc :'). 
La vitesse des variations seule difïère. 

(1) J .  de Phys.,  4' série, t .  V, p .  416. 
(2) J. de I'lcys., 4' série, t. V111, p. 664. 
(3) Drude's Annalefi <le)* PhysiL,  t .  IV ; 1901. 
(4) An. dé Ch. et de Physique, 6'? série, t. S\'ll. 
(6) J .  de Phys., 3' sbrie, t. II, p. 449. 
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2' A R M A T U ~ E  EXTERNE MAIXTEXUE A U N  POTENTIEL COSSTANT.  

~ % R M A T U R E  INTERNE ISOLÉE. 

La loi des variations de charge de l'armature externe a été trou- 
vée la  même : i0 lorsque l'on compense constamment l'électricité 
apparue par une charge égale et contraire, comme il a été dit ; 
CL" lorsque l'on maintient l'armature interne en communication avec 
une paire de secteurs isoleé de  l'électromètre et lorsque l'on déduit 
la charge d'une graduation préalable de 19él&tromètre. Toutefois les 
charges développées sur  l'armature interne dans le premier cas sont 
plus grandes que les charges mesurées dans le second après des 
intervalles de temps égaux. 

Charges de très courte durée. - Phénomènes de début. 

Le développement de la charge 'de l'armature interne au début de 
la charge de l'armature externe est, d'après ce qui précède, extré- 
mement rapide. J'ai cherché à en suivre l'évolution dans les cas 
suivants avec les condensateurs cylindriques longs CI,. 

1" CHARGES TOTALES DEGAGEES S U R  L ' A R M A T U R E  I N T E R S E  

P A R  DES CHARGES DE T R ~ S  COURTE D U R E E  D E  L'ARMATURE EXTERNE 

a.-M~THODE. - Com~nutateur (fig. 4). - Les extrémités f,, fi de  
deux fils de nickelreliés,l'un à l'armature externe, l'autre àl'armature 
interne du condensateur cylindrique,sont fixées aux extrémitésd'une 
barre horizontale AB, dont Ie milieu est maintenu dans un étrier. 
Cet étrier est soudé à un fil d'acier tendu verticalement entre deux 
pinces montées sur un support solide en fonte. Le mouvement de la 
barre enMaine les fils qui traversent le mercure de cuvettes reliées 
la première c, au sol, la seconde c, à l'un des pôles de la pile de 
charge, la troisième c, à l'électromètre e t  par suite établit ou inter- 
rompt les communications au  moment voulu. 

Pour réduire la durée de charge à une fraction très petite de 
seconde, un fil forinant pont établit la communication entre les cu- 
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vettes c,, CJ pendant la durée du passage des branches du pont dans 
le mercure des deux cuvettes. La durée de l'établissement du pont 
et par suite la durée O de la charge est réglée par le déplacement du 
chariot d'une machine à diviser, sur  lequel est montée la cuvette c: 

Avant l'expérience,un arrêt maintient la branche AB, les fils f i ,  f ; ,  

et  par suite les armatures externes et  internes en communication 
avec les cuvettes c ,c , ,  reliées au  sol. Un déclanchement mécanique 
laisse le pendule libre, les fils f,, fi quittent ' les cuvettes c , ,  c , ,  tra- 
versent les cuvettes de charge c*, c3 l'armature externe est chargée, 
l'armature interne est alors reliée par  f i  à l'armature a d'un conclen- 
sateur nz dont la seconde armature p est rattachée a l'électromètre et  
au quartz. Une lame 1 Formant ressort culbutée par l a  branche h 
enipêclie le retour de  AB et  maintient fi en communication avec a .  

On cherche quelle traction p il faut exercer su r  le quartz pour 
ramener l'aiguille au zéro. 

La communication de l'armature interne avec a est maintenue 
depuis le moment de  la charge de l'armature externe, 1:) charge 
mesurée su r  p est donc égale a la charge totccle développée sur a 

depuis le moment de la charge de l'armature externe jusqu'à la fin 
de la mesure de la charge développée sur l'armature interne. 

J .  de Yhys;, 5- série, t. 1V. (Dkcenibre 1914.) 51 
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b. Discussio~ DE L'BXPÉRIENCE. - 10 Comp~trubilite'des appareils. - 
Deux séries d'expérienoes ont été faites avec le même condensateur 
C,L à deux années de distance, la seconde série a été faite av& 
l'appareil transformé et perfectionné, les différences entre les résul- 
tats sont de l'ordre de grandeur des erreurs d'expérience. 

8 O  Dure'e miniml de chu-e. - La durée de charge la plus courte 
que j'ai pu réaliser a été 0""',00028. Cette durée a été reproduite dans 
deux séries d'expériences faites à deux années d'intervalle avec les 
condensateurs C,L, C,L, les différences des résultats ont été infé- 
rieures aux erreurs d'expérience. 

c. RESULTATS. - Quatre séries d'expériences faites a des Gpoques 
différentes avec le même condensateur C,L ont amené aux mêmes 
conclusions. Les résultats de la quatrième série sont : 

Potentiel 

de 
charge 

5',56 
l) 

)) 

l> 

>l 

?) 

Duree de charge 
de 

l'armature éxlerné 

Traction 
compensalrice 

en grammes 
B 

2.400 
2.700 
2.750 
2.750 
2.800 
2.800 

P La ligne construite en prenant comme coordonnées log, O et log - 'YS 
1 est une droite dont le coefficient angulaire est a = 0,98. La loi de 

variation est donc : 

5 = e ~ a ,  

ou sensiblement : 

2' CHARGES DÉCAGÉES S u n  L'ARMATURE INTLERNE PENDANT LES D ~ I I E E S  
DE CAAIIGE DE L'ARMATURE EXTERNE. 

La durée de communication de l'armature interne avec les appa- 
reils de mesure a été limitée a la durde de charge de l'at.mu&re 
eztmne par l'emploi : 1" d'un interrupteur à chilte; d'un interrlip- 
teur pendulaire. 
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P R B M I ~ R R  SÉRIE. - Interrupteur ù chute. - Les armatures externe 
e t  interne sont reliées respectivement a deux fils de nickel f,,f, mon- 
tés sur l'équipage mobile d'une machine d'Atwood, A l'état de repos, 
les extreniités des fils f i  f, sont plongées dans deux tubes à essai, 
remplis de mercure. Avant les expériences, toutes les pièces 
sont au sol. Au moment d'une expérience, un levier formant bas- 
cule : losépare  du sol les armatures du condensateur cylindrique; 
Yétablit la communication du mercure de l'un des tubes avec le 
pôle de la pile de charge ; 3" détermine le mouvement de l'équipage 
de la machine d'Atwood; 4 O  provoque la sortie des fils fiire du rner- 
cure. La charge de  l'armature externe e t  la communication de l'ar- 

, mature interne avec le plateau cr du condensateur m durent seule- 
ment pendant le temps employé par f, fi pour sortir du mercure des 
tubes correspondah,s. 

La durée de charge a été déterminée par une méthode graphique. 
KESULTATS. - Le tableau suivant contient les résultats d'expé- 

riences raites avec le condensateur C,L. Les nombres de la seconde 
colonne sont les moyennes d'un grand nombre d'expériences, les 
écarts entre les nombres dont j'ai pris les moyennes étaient compris 
antre O et 35 grammes. 

Ihr8e de charge Traction compensalrice Rapport 
de du quartz 

l'armature externe en grammes 2 
P VT 

OS,013 27 5 15226 
OS,026 280 1748,E 
0S,28 366 940,36 
i sec. 465 334,55 

La loi de variation déduite comme précédemment est : 

avec a = 0,99. 
Par suite, en négligeent la différence entre 0,99 et  1 : 

Les résultats sent les mêmes lorsqu'on supprime le condensateur 
rn et lorsqu'on relie directement l'armature interne à l'électromètre. 

DEUXIÈME sÉnie .  - Inte?.rupteur pes~dzclnire de torsio?~. - Pour 
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réduire la durée des communications de l'armature interne avec les , 
appareils d e  mercure à la durée de  charge de  l'armature externe un 
nouveau fil fa rattache au plateau ci du condensateur ap est fixé sui. 
la branche B du pendule d e  torsion à une très petite distance de f ,  

(fig. 5). La liaison du plateau ci e t  de l'armature interne est réduite 
a la durée du contact simultané des fils fa, fi avec une lame triangu- 
laire de  laiton 2,. Cette lame es t  placée d e  manière à obtenir la 

simultanéité d'une part de  la charge de  l'armature externe par le 
passage de f, sur  Z, et d'autre part  de la liaison du plateau K et de 
l'armature interne du condensateur. Toute communication de l'ar- 
mature interne avec le plateau ci cesse avec l a  fin de  l a  charge de 
l'armature externe. Le fil fa  isolé aprés avoir quitté 1, est  amené pa r  
le pindule sur 1, qui établit l a  communication de fa  avec l'éleciro- 
mètre et le quartz. 

Les cuvettes à mercure de  l'interrupteur précédent sont rempla- 
cées par  des lames triangulaires de laiton, le condensateur fixent est 
remplacé par un  condensateur à plateaux mobiles ap.  

Les mouvements réalises sont les suivants : I"éc1anchement 
niécanique de AB; 2"solement de toutes les pièces; 3 O  simultané- 
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nient liaison de  l'armature externe avec le pôle de  charge et  commu- 
nication de l'armature interne avec le plateau a du condensateur ap; 

ho isolement de  l'armature externe, séparation de l'armature interne 
.et du plateau x ; 50  établissement de  la communication du plateau a 

avec l'électromètre; 6houlevement  du plateau S; 7" traction du 
quartz par un poids p de manière à ramener au  zéro 1'imag.e de l'élec- 
tromét& déviée par  la charge venue de  l'armature a et par suite de  
l'armature interne du condensateur cylindrique. 

Tous les mouvements sont commandés successivement et  automa- 
tiquement par  l e  déclanchement d'un treuil avec cordes et poulies de  
renvoi e t  sont effectués en quelques fractions de seconde. 

La durée de charge T est  déduite de la durée d'oscillation d u  pen- 
dule et  de l'étendue de  la lame 1, rencontrée par f,. 

La réalisation de  la comparabilité des expériences est une des dif- 
ficultés des experiences. Je  l'ai oblenue : 1-n enfermant tous les 
appareils dans une armoire dont les parois étaient entièrement cou- 
vertes de  feuilles de  tôle ou d'étain reliées au  sol ; 20 en supprimant 
tout emploi d'électricité soit pour l'éclairage, soit pour la manœuvre ; 
3" en produisant tous les mouvements à distance par  des transmis- 
sions purement mécaniques ; 4 O  en renonqant m&me à l'emploi de 
bec de, gaz dans l e  voisinage des appareils. Il faut en outre que les 
ruptures de  contact aient lien, autant que possible, par arraclie- 
ment sans glissement. Le glissement de lamelles flexiblès trop 
longues fixées à f i  et  fa, leur déformation au moinent du passage sur  
les lames fixes Z,, I ,  déterminent des déplacements de  l'image de 
l'électromètre d'un grand nombre de divisions de l'échelle. 

Avec les précautions indiquées, les expériences faites avec un 
même interrupteur sont comparables. 

S e ~ s r n i ~ ~ , r É .  - Une traction de un gramme détermine un déplu- 
cernent de un millimètre de l'image su r  l'échelle. Les résultats d'une 
série d'expériences faites dans ces conditions ont été : 

Polenliel Durae de charge Poids tenseur h p p o r l  
de charge de 

de 1';irmalure exterue 2 
l'armature externe T 

P v1 

- 2 volts Os,0O0ti5 350 269.320 
1) Os,O0325 63 0 60.166 
>) Os,O0585 640 37.607 
II OS,026n 450 8.654 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'autres séries ont été faites avec le même potentiel et les durées de 
charge : 

08,005 08,030 OB, 105 

chaque série amène à la même conclusion ; la loi de variation des 
charges est : 

-E = #Ds-n, 
VT 

arec a = 0,96 ou très approximativement : 

2 -= - 8 -  
Vr 

Conc~us~ons.  - La charge brusque de l'armature externe produit 
une charge brusque de l'armature interne. Cette charge est suivie 
d'un développement lent d161ectricité pendant les miilièmes de 
seconde qui suivent la charge instantanée. 

La traction compensatrice p variant lentement après les premiers 

23 P millièmes de seconde, le quotient - ou -paraît infiniment grand, 
v9 Vr 

lorsque e ou z devient infiniment petit. 
O n  retrouve la distinction établie par M. J. Curie (loc. c d . )  entre 

la charge brusque correspondant au pouvoir inducteur spécifique e t  
la charge lente désignée sous le nom de charge résiduelle. 

Relation entre les charges, des armatures externe et interne. 

Expériences faites en portant l'armature externe du condensateur 
* cylindrique C,L au potentiel V = - 2 volts : 

l0 La durée de charge de l'armature externe étant 0"c,00065, le 
signe de la charge de l'armature interne est le  même quele signe de 
la charge de l'armature externe ; 

2" La valeur absolue de la charge mesurée sur l'armature interne 
ne dépend pas du signe de la cliarge de l'a rrnature externe ; 

3" La charge de l'armature interne séparée de l'armature externe 
par la couche d'liuile de paraffine est. plus faible que la cliarge de 
l'armature externe et augmente avec la durée de charge de l'arma- 
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ture externe. La variation due à la  pénétration des charges à travers 
I ' h d e  de paraffine est inappréciable, lorsque la durée de pénétration 
est OwC",00; 

.tO En chargeant l'armature externe pendant OstC,00295 e t  mesu- 
rant par eornpensation la charge de l'armatnre interne aprés des 
intervalIes d e  temps compris entre 35 secondes et  5 minutes, j'ai 
constaté qne la charge de  l'armature interne réduite a zéro après 
33 secondes reparaissait avec affaiblissement après 5û secondes. La 
charge compenstie après 50  secondes es t  de nouveau sensible après 
1 minute 10 secondes et ainsi de suitejusqu'à3 minutes 30secondes. 

KP Les quantités d'électricité p = - qui apparaissent ainsi successi- 
Vt  

vernent s u r  l'armature interne décroissent avec le temps t écoulé 
d e p ~ i s  k moment de  la charge de  l'armature externe suivant la pela- 
lion : 

- ;t = e b t - 4  

avec n = 0,73. La variation lente de  la décharge correspond à l a  
variation lente de la charge. 

QUATRIÈME PARTIE. 

Influence de l'épaisseur du diélectrique. 

Deux périodes particulièrement intéressantes sont mises en évi- 
dence par  !es expériences précédentes : la période de début corres- 
pondant à la charge brusque; la période finale correspondant a la 
charge longue. $'ai cherché quelle est  l'influence de  l'épaisseur du 
diélectrique dans ces deux cas. 

1. - P Ê ~ I O D E  INITIALE. 

Les expériences ont été faites sur  les condensateurs C,L, C,L. 
a. Rapport des  charges totales. - L e  potentiel de charge de l'ar- 

mature externe étant 5,56 volts, les quantités d'électricité dévelop- 
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pées sur les armatures internes après les durées de cliarge 

des armatures externes ont été mesurhes par  la méthode dévelop@e 
précédemment (deuxième partie, division 1). J'ai déduit de l'étude 
des courbes que le Eapport des cliarges totales développées sur  les 
armalures internes depuis le moment de la charge de l'armature 
externe jusqu'à la fin de  l a  mesure d e  la charge de l'armature in- 
terne est un. 

5 .  Le rapport des cliarges développées su r  les armatures internes, 
pe~zdant la durée de charge des armatures externes, cette durée étant 
la même pour les deux condensateiirs, a été déduit des deuxgroupes 
correspondants d'expériences de la deuxième partie, division II. 

Pn E M I E R  cnoum. - Expdriences faites avec i?zterrz~pteur à chule. 

- Les variations du rapport des quotients ('1, ck (&12 corres- 

pondants aux deux condensateurs sont : 

. . 
DurCe de charge 

1)~cxiiralo moum. - Expériences fuites avec iaterrupteur pendu- 
laire de torsion. - Une nouvelle série d'bxpériences a été faite avec 
l'interrupteur pendulaire de  torsion complètement ,remonté dans le 

'but  de  vérifier les résultats précédents. 
Le potentiel de  charge de l'armature externe a été -- 2 volts. La 

mesure des quantités d'électricité développées sur  les armatures in- 
ternes a été faite alternativement s u r  les deux condensateurs CiI1,  
C,L chargés par  l e  même pôle, avec le même interrupteur à des in- 
tervalles de temps aussi courts que possible. L'égalité des nombres 
trouvés avec un même condensateur C, L avant e t  après la mesure 
faite sur  C,L a été virifiée pour contrôler le jeu des appareils. Les 
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charges comparées sont les charges mesurées directement dans 
chaque expérience et non les moyennes. 

Les durées de cllarge des armatures externes ayant été : 
Première série : 

Deuxième série : 

J'ai trouvé que la valeur di1 rapport des cl1arg.e~ développées s u r  
les armatures internes, pendant la durée de charge des armatures 
externes, cette durée l t an t  la même pour les deux condensateurs, est 
UIZ. 

En résumé, la valeur du rapport des chargcs, dans les limites des 
expériences, est uîz. 

I I .  - PÉIIIOUE FIXALE.  

Charges de longue dzwcé. 

h Lorsque la durée de  cliarge augmenk,  le rapport .  - tend vers une 
Vt  

valeur constante. Les valeurs des rapports correspondants a uiie 
même durée t decllarge des armatures externes sont faciles à déduire 
des corirbes. Le tableau suivant contient les valeurs des rapports des 
quotients correspondants aux condensateurs dont les noms sont ins- 
crits dans la premiSre colonne. La seconde colonne contient les 
temps t écoulés depuis le moment de  la cliarge de  l'armature 
externe jusqii'au moment de  la détermination du poids p. Dans la 
quatrième colonne sont inscrites les valeurs du rapport inverse des 
épaisseurs du diélectrique dans les condensateurs eriiployés. 

Les potentiels de cliarge ont été compris entre0,24et 8,34volts. 
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786 GOURÉ DE VILLEMONTEE - PROPAGATION DE L'ELECTKICITK. 
Rapport des quolicnis 

Noms Durée Rapport inverse 

des de qll (3. dcs 

condensateara charge ipaiaseurs 

YI - - e 
C ,.... C , ........... 20 min. - 4,259 = 0,98 

Ya e4 

C ,.... C , ........... 35 min. Qfi = i , u 3  e2 - - - 1,495 
Qr e~ 

C4. ... C , .  .......... 20 mia. - = 1 , k Ï  
Y4 

35 min. 1,413 
e 

1'1 15 min. 1,202 -' = 0,99 
e t  

Cz. .  .. C 4 . .  ......... 5 min. !b = 4,203 
91 

10 min. 1.820 
20 min. 2,51 

50 min. 3,33 e ,  - - - 3,1% 
e2 

C, .... Cs ........... 4 min.  gL- - 4 
4 5  

3 min. l , 2  
13 min. l , i i  

1 heure 2 

2, heures 2,6 es - - 3 ,3  
e l  

L'ensemble des nombres montre : 
a. Que le rapport des charges trouvées sur  les armatures internes 

des deux condensateurs varie dans un même sens avec la durée de 
charge de l'armature externe ; 

h .  La valeur du  rapport des cliarges des armatures internes après 
les durées de charge respectivement les plus longues des armatures 
externes, dans chaque séri,e d'expériences, diffère très peu du rap- 
port  inverse des épaisseurs du diélectrique. 

C o x c ~ u s i o ~ .  - Les lois de la propagation de l'électricité à tra- 
vers l'huile de paraffine sont l e i  lois que M. J. Curie a établies au 
sujet de  la propagation de l'électricité à t raversles corps cristallises. 
L'analogie que j'avais signalée antérieurement est  confirmée et  pré- 
cisée. Lerapprochement des expériences précédentes et des résultats 
des expériences de Gaugain, de  Hess, de  M. J. Curie (loc. c i t . ) ,  de 
M. Bouty (An. cle Chimie et de Physigue, 6e série, t. III, XIV, XXIV, 
XXVII), présente le plus grand int6rêt en montrant quelles sont les 
propriétés communes à tous les diélectriques. 
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METHODE DE LOCALISATION DES CORPS &RANGERS DANS L'ORGANISME, 
PAR VOIE RADIOGRAPHIQUE(1) ; 

Par BI. E. COLARDEAU. 

La détermination de la position exacte, dans l'organisme, d'un 
corps étranger tel qu'un projectile a, le plus souvent, été obtenue 
josqu'ici par deux radiographies prises dans deux plans rectanga- 
laires. 

Quand ce corps étranger se trouve dans un membre tel que le 
bras ou la jambe, par exemple, les deux radiographies, l'une antéro- 
postérieure, l'autre latérale, s'obtiennent généralement sans  dif- 
ficulté. 

Mais lorsqu'il se trouve dans le voisinage de l'épaule, dans le. 
haut de la cuisse, dans le thorax ou dans l'abdomen, l'application de. 
la méthode devient plus difficile et  souvent impraticable. 

L'épreuve antéro-postérieure s'obtient assez facilement avec une 
pose suffisinte. Mais l'épreuve prise dans une direction perpendi- 
culaire a l a  première exigerait une pose de profil qui, à cause des 
grandes épaisseurs à traverser, serait généralement trés défec- 
tueuse et souvent difficile à iqterpréter. 

De plus, à cause de la divergence des rayons X à partir d e  leur 
point d'émission, il y a lieu de tenir compte de déformations qui, 
acceptables à la  rigueur dans un membre de faible épaisseur (bras au 
jambe, par exemple) prennent une importance énorme eu deviennent 
une causa d'er~etzirs gravas pour les régions épaisses. 

On sait que les images données par les rayons .Y sont très difi&- 
rentes de celles fournies par l'objectif photographique ordinaire. 
Elles sont assimilahles à de véritables ombres portées, dessinant les 
contours des objets et  dont l'intensité est plus ou moins grande 
suivant que les corps intercalés sur le trajet des rayons X sont plus 
ou moins transparents powr ces rayons. 

Soit une ampoule radiographique donnant, par le point 0, une 
émission de  rayons X vers une plaque photographique sensible S 
(&. 1)- Intercalons, entre l'ampoule et la plaque, des corps A, R, 
C, non transparents aux rayons X, comme des balles d e  Fusil, noyés 
-7- 

 communication faite la Société frnnpise de  Physique. Séance du 
1s décembre 1914. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



788 C O L A H U E A U  

dans des parties plus ou moins transparentes telles que des cliairs 
et des os. Leurs ombres s e  projetteront en A', B', Cr, sur  la plaque 
sensible qui restera inaltérée en ces points, alors qu'elle seraimpres- 
sionnée partout ailleurs. Au développement, les images A', B', C' 
des projectiles apparaîtront en clair sur  le fond plus ou moins 
sombre des cliairs et  des os. 

Si tous les projectiles A ,  l3, C (nous les supposons, pour faciliter 
les explications, au nombre de trois) sont dans un même plan paral- 
lèle ;à la  plaque sensible, le triangle A', E', C' formé par leurs 
images sur  l a  plaque sera semblable à celui formé dans l'espace 
par les projectiles A, B, C eux-mêmes. Mais il aura des dimen- 
sions plus grandes. A l'examen de  l'épreuve radiographique on 
jugera ces projectiles plus éloignés les uns des autres qu'ils ne le 
sont réellement. On aura une altdration en grandeur de la figure 
A, B, C d e  l'espace. 

Si le plan du triangle formé par les projectiles A ,  R,  C n'est pas 
parallele à l a  surface sensible S, sa projectionAf,, B',. C', (/tg. 2) sur 
cette surface sensible ne sera plus semblable a la figure de l'espace. 
Ainsi, l'angle A étant,, par  exemple, de  60" pourra, dans la figure 
projetée, être un angle droit, si l'inclinaison du plan de cet angle 
siir la  plaque sensible a une valeur convenable. 11 y aura, cette fois, 
une altération de forme qui se  superposera à l'altératioii i n  p a n -  

deur dont on a parlé plus haut. 
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La radiographie laissera croire que le projectile C est, à partir du  
point A, dans une direction perpendiculaire à la direction AD,alors 
qii'il est dans une direction inclinée de 60" siir celle-li. Elle don- 

nera aussi des indications inexactes sur la distance réelle AC qui 
sépare le projectile C de A. 

Ainsi, dans le cas général, une Ligure obtenue par voie radiogra- 
phique e s t  agrandie et déformée. On voit alors immédiatement les 
graves inconvénients de ce fait. 
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Sur une radiographie, une balle placée dans le voisinage d'un os, 
mais ne le touchant pas, en paraîtra plus éloignée qu'elle ne l'est 
réellement. 

De même, dans la radiographie d'un thorax, un projectile Pl 
@y. 3) qui se trouve au-dessus de la troisième côte C,, par exemple, 

.apparaîtra, sur une épreuve prise du point O,, an point P',, milieu 
de l'intervalle qui sépare la première côte de !a seconde. Il pourra 
,paraître facile à atteindre par une opération tentée du côté du corps 
qui touche la plaque sensible, alors qu'il sera masqué par une côte. 

Inversement, on pourra hésiter à tenter l'extraction du projectile 
P, sous prétexte que la radiographie le montre derrière la cAte C,, 
-alors qu'en réalité il est dans I'intervalle qui sépare les deux cûtes 
.consécutives C, et  C,. 

Si, jugeant cette radiogr'aphie insuffisante, on venait à en prendre 
u n e  se conde avec une position O, de l'ampoule un peu différente de 
la précédente (fig. 4), les images des projectiles apparaîtraient a des 
endroits difiérents au milieu du système des côtes. P, semblerait 
maintenant se trouver au-dessus de la deuxième c6te C, tandis que 
P2 apparaîtrait dans l'intervalle qui sépare la neuvième de 1 i ~  

dixième. On pourrait donc croire, à tort, que le projectile s'est 
déplacé à travers les organes, dans l'intervalle d'exécution des deux 
~adiographies .  De là cette opinion que : la radiographie fait 
voyager les projectiles. 
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Une radiographie unique ordinaire donne donc des indications 
qui, acceptées sans une discussion approfondie, peuvent fausser le 
jugement, e t  entraîner le chirurgien aux erreurs les pliis graves. 

L'emploi de deus radiographies rectangulaires atténue w s  incon- 
~én ien t s ,  niais ne supprime pas toute cause d'erreur. En particu- 
lier, elle laisse subsister les altkrations en grandeur, e t  je pourrais 
d e r  nombre de cas où, même avec deux radiographies rectangu- 
laires, des opérations d'extraction de projectiles n'ont abouti qu'a 
des insuccès. 

D'autre part, la radiographie ne donne pas, comme la piiologra- 
phie ordinaire, l'image des détails de la surface de l'objet, mais celle 
de leurs contours. Une radiographie ne doit donc pas être inter- - - 
grétée comme une photographie ordinaire. 

Quand, sur une photographie ordinaire, nous voyons un objet 
opaque A interrompre les contours d'un autre objet B (fig. 5 ) ,  nous 
en concluons immédiatement que A est intercalé entre B et notre 
mil, c'est-à-dire qu'il e ~ t  en avant de B. 

Si, dans une radiographie, A est un objet opaque aux rayons S, 
oomme un pnojectilé logé dans un thorax, par exemple, son image 
interrompra les contours d'une côte B. On aura donc tendance a 
admettre que A est en avant de B. Or il suffit de réflicliir iin ins- 
tant pour se rendre compte qu'en vertu des propriétés des rayons S 
il peut tout aussi bien être en arrière. 

Je vais essayer de monber qu'en adoptant une teclinique opéra- 
toire convenable on peut éviter toutes ces causes d'erreurs e t  déter- 
miner, d'une manière précise, l a  position des corps etrangers à 
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extraire de l'organisme, le but définitif a atteindre étant le suivant: 
marquer sur la peau du blessé, en deux points opposés de  la région 
du corps où se trouve le projectile, deux signes tels que deux petites 
croix O,, 0, à côté de chacune desquelles se  trouvera inscrit un 
nombre, de telle manière que le  projectile se  trouve sur la droite 
joignant ces deux petites croix, à la profondeur indiquée par l'un 
ou l'autre nombre à partir du repère 0, ou du repère O,. 

Ce résultat est obtenu en choisissant d'abord un système d'axes 
rectangulaires de la manière suivante : on marque sur  la peau dublesse 
une premiére petite croix que nous appellerons repère origine, dans 
le voisinage de la région où l'on a des raisons de  supposer que le 
projectile se  trouve. On prend ce point pour origine de trois axes 
rectangulaires, l'axe des m étant parallèle à la direction gauche 
droite d l  blessé, l'axe des y parallèle à l'axe du corps (direction des 
pieds vers la tète) et l'axe des z perbendiculaire aux précédents, 
traversant le corps du blessé. 

. / 

On cherche à déterminer d'une manière précise, par voie radiogra- 
phique, les trois coordonnées X, Y,  i! du projectile par rapport a ce 
système d'axes. Les deux coordonnées X et Y portées à partir du 
repi.re origine sur la surface du corps indiqueront au chirurgien le 
point au-dessous duquel il doit trouver le  projectile à .la profon- 
deur Z. 

Pour évaluer X,  Y, Z, il suffit de prendre, dans les conditions qui 
vont être indiquées, deux radiographies coiisécutives de la région 
du corps ou se trouve le projectile. 

La plaque sensible entourèe de ses enveloppes protectrices de 
papier est contenue dans une boite plate B ($g. 6 et 7) formée de 
deux planchettes de 5 millimètres d'épaisseur écartées l'une de 
l'autre de 5 millimètres par un cadre intercalé entre ces deux plan- 
chettes sur trois de leurs côtés. Par le quatrième côté libre on peut 
introduire dans cette boîte, comme dans un po~tefeuille, l a  plaque 
photographique. Une échancrure permet de saisir la plaque et de la 
retirer facilement de la boîte. Dans le bois du couvercle sont creu- 
sées deux rainures rectangulairès dans lesquelles 'sont noyés deux 
fils métalliques de quelques dixièmes de millimètre de diamètre. Ces 
deux fils s'imprimant d'une façon très nette sur le  cliché pendant la 
pose forment un systkme de deux axes rectangulaires xx', yy' qni se 
croisent au centre O de la plaque e t  dont on verra l'utilité plus loin. 

On place cette boite au-dessous de l'ampoule radiograpliique de 
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manière que la surface sensible se  trouve a une distance D = 30 cen-. 
timétres du poinhd'émission des rayons X. 

Un fil à plomb tombant de Ia direction de ce point d'éniission per- - 
met de mettre le point O de la boite su r  la verticale passant par ce 

point. C'est cette verticale qui sera notre axe des z .  Aprks avoir etfec- 
tué ce réglage de la position de la plaque sensible sur  la table radio- 
graphique, on place le blessé de manière que la région où l'on sup- 
pose être le projectile soit à peu près centrée sur  le milieu O de la 
plaque. Un a placé d'avance, en ce point 0, sur le couvercle de la 
boite, une étiquette gommée humide qui vient se  coller d'elle-même 
sur la peau du  blessé lorsque celui-ci applique sur  cette boite la 

J. de P h p . ,  5' série t. IV. (Décembre 1914.) 52 
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région du corps a radiographier. Cette étiquette marque donc sur le 
corps un des points O où l'axe de i  Z le traverse. 

Le second point d'intersection se  trouve au  nioyen du fil à plonil) 
dont on vient de parler : on l e  laisse tomber de manière que sa 
pointè effleure la peau du blessé et  I'on marque en ce point, à l'aide 
du  crayon dermographiqiie, une petite croix dont on oriente les bras 
suivant les directions mm', yy' marquées sur  la boîte. C'est cette petite 
croix gui va être l'origine de nos trois axes rectangulaires. 

Ceci fait, on déplace l'ampoule parallèlement à la direction zs' 

d'une certaine quantité 6, de manière qu'elle occupe une position A, 
e t  I'on prend une première radiographie dans laquelle l'image du 
projectile se  forme en P,. 

On extrait ensuite la pleqiie impressionnée de  la boîte en recom- 
mandant au blessé de  garder  son immobilité. On la remplace par 
une nouvelle plaque non impressionnée et l'on exécute immédiate- 
ment une deuxième radiographie après avoir déplacé l'ampoule 
parallèlement à l'axe des m de manière qu'elle occupe une deuxième 
position A, symétrique de A ,  par rapport à sa position initiale. La 
distance A,, A, est donc 26 ( l )  L'iriiage du projectile se  forme alors 
en P, sur  cette deuxienir eprriive. 

(1) J'adopte, en pratique, pour 22, la valeur 64 millimètres qui est l'écartement 
moyen des yeux, de manière à pouvoir observer les deux clichés dans un sté- 
reoscope approprié, avec le relief exact. 

f 
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Les deux plaques une fois développées lamanière habituelle four- 
nissent deux clichés C,, C, (&/. 8) sur lesquels les deux images P ,  , 
Pa du projectile se trouvent en deux points différents dc la plaque. 

On mesure, à l'aide d'un double décimètre : 
2" L'abscisse sc, de P, sur le cliché C, ; 
Bo L'abscisse .r:, de Pa sur  le cliché C,; 
30 L'ordonnée y de P, ou de P, sur l'un ou l'autre cliché. Cetle 

ordonnée est évidemment la même sur  les deux clichés. 
Ida profondeur Z' du projectile, comptée a partir de la plaque sen- 

sible, se calcule alors t i + ~  facilement. E h  effet, les triangles sem- 
blables de sommet commun P sur la f iy. 6 donnent immédiatement : 

d'où : 

ou,  avec les valeurs numériques adoptées (exprimées en milli- 
mètres) : 

Si l'on veut avoir la profondeur Z comptée à partir du point 
marqué par le fil à plomb sur  l a  peau, il suffit de mesurer l'épais- 
seur e du membre entre les deux repères e t  de retrancher Z' de e : 

Pour avoir les deux autres coordonnées X et  Y du projectile, - - 
reportons-nous à muveau à la fig. 6. Les deux triangles semblables 
Q'QP, O'OM donnent : 

a 
d'où : 

La valeur de Z' 6tant connue, celle de X se déduit immédiatement 
d e  cette expression. 
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On aura évidemment k' en fonction de y par la même formule : 

d'où : 

P 1 (D - Z') y (500 - Z') y 
- 

0 500 

Ces trois coordonnées connues, on marquera sur  le .corps dm 
blessé, par un signe cofiventionnel, le  point de coordonnées X et Y. 
On inscrira à c6té la profondeur Z ou Z' suivant qu'on partira de 
l'un ou de l'autre des deux repères marqués sur  le corps e t  l'on effa- 
cera, pour éviter toute erreur, le repère origine. Le blessé étant 
amené devant le chirurgien, celui-ci sait qu'il doit chercher le corps 
étranger au-dessous du point marqué par le signe conventionnel, à 
la profondeur indiquée par le nombre inscrit à cbté de lui. 

Dans la pratique courante, au lieu d'employer les formules ci-des- 
sus, on consultera un barême calculé d'après ces formules. On aura 
ainsi très rapidement l'emplacement exact du projectile avec l'indi- 
catiou de la profondeur à laquelle il se trouve. . 

CHALEUR LATENTE DE FUSION DE LA GLACE. 

H . 4 .  DICKINSON, D.-R. HARPER et N.-S.  OSBORNE. - Chaleur latente 
de fusion de la glace. - Bulletin of Bureau of Standards, vol. X, no 2 ;  1914. 

Les déterminations antérieures a 1870 ont donné, pour la chaleur 
latente de fusion de la glace, des nombres variant de 79 à 80. Les 
mesures les plus récentes et les plus dignes de confiance ont donné 
la valeur moyenne 79,6. 

Les expérimentateurs du Bureau of Standards ont employé deux 
méthodes. La méthode des mélanges qui a l'avantage de donner le 
résultat directement en calories et une méthode dite électrique dont 
le  résultat dépend de la valeur admise comme équivalent calorique 
de l'énergie électrique. Cette dernière consiste à compenser, par 
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l 'apport d'énergie électrique dans une bobine chauffante, l x  cha- 
leur absorbee par la f u s i o ~  de la glace; elle diminue beaucoup la 
correction portant sur les échanges de  chaleur entre le calorimètre 
et l'enceinte pendant une expérience. 

La glace employée est obtenue par congélation d'eau pure (véri- 
fication faite par une mesure de résistance électrique), dans des 
moules qui lui donnent la forme d'un cylindre creux : pour la glace 
$naturelle, on a taillé des cylindres de niême forme qui peuvent être 
ins6rés dans des supports de cuivre. Ces blocs sont d'abord mainte- 
nus  plusieurs jours dans un cryostat, puis pesés tout en étant main- 
tenus dans un cryostat spécial, immédiatement avant d'être intro- 
duits dans le calorimètre. Les cryostats étaient maintenus soit a 
- 0',72, soit a - 30778. 

On a tenu compte de toutes les causes d'échanges de chaleur pos- 
sibles. La conduction calorifique des fils d'amenée du courant, 
l'échauffement dû au courant qui passe dans la résistance en platine 
des thermomètres, l'évaporation sont négligeables. La quantité de 
chaleur apportée électriquement est mesurée par une méthode 
potentiométrique, on a admis comme équivalent d e  la calorie à 15" 
la valeur $1, 187 j ~ u l e s  internationaux; le choix dlaiitr,es valeurs ad- 
mises ne changerait d'ailleurs pas le résultat de 1/1000. 

Dans les deux méthodes, on devait employer une donnée peu ou 
mal connue : la chaleur spécifique de la glace au  voisinage de OO. 1.a 
comparaison des chaleurs totales de  fusion obtenues en partant, 
soit de  - 0°,72, soit d e  - 3",78, a permis de fixer cette valeyr a . 
0,520. 

La moyenne des résultats obtenus par  la mé~hode électrique a été 
79,G calories à 15". La moyenne des mesures par la méthode des 
mélanges a dansé 79,61. L a  moyenne de  2l  mesures donne enfis : 

79,63 par gramme masse. 

Quelques essais avec de la glace contenant up millième de  sels 
(AzH3, NaCl, CaCl%) a donné des valeurs 1,4 010 plus basses que la 
glace pure. 

G. ROY. 
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ANNALEN DER PHYSM; 

T. XLIV, n- 12 et 13 ; 19i'i. 

OTTO STERN. - Sur la théorie de la dissociation des gaz. - P. 497-324. 

L'auteur considère une réaction entre deux gaz idéaux et princi- 
palement l e  cas simple oh deux atomes A et B se  trouvent en  pré- 
sence et  peuvent former une molécule AR : 

Dans le cas de i'équilibre, en désignant par  Cu, Cbl Cab les con- 
centrations en molécules par centimètre cube de A, B e t  AB, on a :  

La relation de la constante d'équilibre K e t  de l a  température T 
est  déterminée par l'effet thermique Q de l a  r6action ; Q dépend des 
chaleurs spécifiques c,, cb, Cal> des corps A ,  B et AB. On peut donc 
calculer K pour toutes les températures, dès qu'on connait K et Q 
pour une seule température et la marche des cllaleurs spécifiques. 
Le tliéorè'me de Nernst permet de  déterminer K d'après Q e t  c, si 
l'on connaît les constantes chimiques des corps qni prennent part à 

la  réaction. La théorie des quanta nous donnera les valeurs de  ces 
constantes chimiques d'après les poids moléculaires m et, chez les 
molécules diatomiques, les momenls d'inertie i des molécules; à 
haute température, il faut aussi connaître la fréquence de vibration v 

des atomes. D'après ces considérations, l'autenr établit la fnrmule : 

dans laquelle R est la constante des gaz, K le nombre d'Avogadro, 
R k == - 7  d la distance des centres d e  gravité des atomes-A et  R dans 
lv 

la  molécule AB, U, la diminution de l'énergie potentielle par union 
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dc N atomes de  A e t  B pour former la molécule AB à T = 0 ;  3 est 
l'augmentation d'entropie dans la transformation d'une molécule 
dc A et  de B solides en une molécule de  AB solide, à T = Oo.  
D'aprks le théorème de Nernst, i: = O ;  toutefois l'auleur laisse pro- 
visoirement la valeur de I: indéterminée. 

Passant des moléciiles-gramme aux nombres de molécules, dési- 
gnons par na, nb, nue, les nombres de molécules contenues dans le 

U 
vulume V e t  posons -2 = +,, , nous avons : 

h 

- h 1 ,  
CaCb - '*lane e AT v m,m;, a - = 

( 2  
Cab n a  - / i ( n i a b  ) n. 

"2 . 9&' 

D'autre part, l'auteur calcule la constante d'équilibre par des con- 
sidérations de mécanique moléculaire basées sur  la théorie de 
Boltzmann ( I )  ; il arrive à la formule : 

Dans cette expression, les quantités 4 sont définies parce que 
l'attraction d'un atome ne s'exerce qu'à l'intérieur d'un certain angle 
solide critique dont le sommet est au'centre de gravité de  l'atome, 

4 x  
et dont la valeur est -. 

3 

E n  identifiant les formules ( I l )  et  (IIl), on obtient : 

On aurait par suite a décider entre les possibilités suivantes: 
1. L'attraction chimique ne s'exerce pas suivant 'des directions 

privilégiées ; on a 5, e t  5b = 1 et I: = 0 ; 
2. L'attraction chimique ne s'eserce que suivant certaines direc- 

tions ; on a 3, et  4(, > 1. Ce cas comporte deux éventualités : 
2u. Au changement d'ordre des degrés de liberté sans clialeur 

spécifique ne correspond aucune variation de l'entropie, et E - 0. 

( 1  Tliéovie des p u ,  t .  II, p. 171 et suiv. (trad. iraticaise . 
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2b.  A ce changement d'ordre correspond une variation de l'en- 
tropie, Z: = R log 3,. 3(,. 

Les cas 1 et 2u sontd'accord avec le théorème de Nernst; le cas 2b  
est en contradiction avec ce théorème. 

Ces résultats ont été soumis au contrôle de l'expérience sur la 
réaction : 

1 + 1 = 12, 

dont la constante d'équilibre a été bien étudiée par Stark et Bodens- 
tein. On trouve pour cette réaction - B = 7,03. 

On possède en outre pour 1 toutes les données qui permettent une 
détermination plus directe et  exempte d'hypothèses de la valeur de 
8 ; on a obtenu - X = 7,61. 

Il semblerait donc, 4 moins que les données que nous possédons 
sur 1 ne soient entachées d'erreurs assez considérables, que le 
passage de 1 atomique à l'état de I2 moléculaire à T = 0, s'accom- 
pagne d'une variation d'entropie, ce qui est en contradiction avec le 
théorème de Nernst. Toutefois cette conclusion ne s'impose pas avec 
certitude. 

L'auteur, par des considérations de la théorie moléculaire et en 
utilisant la théorie des quanta, a déduit aussi l'expression de l'en- 
hopie de rotation de la molécule d'un gaz diatomique, il trouve : 

i désignant le moment d'inertie de la molécule. 

WARTIX KXUDSEN. - Méthode pour déterminer le poids moléculaire 
de Ires petites quantités de  gaz ou de vapeurs. - P. 525636. 

On mesure la densité du gaz par la résistance qu'éprouve dans ce 
gaz un corps tournant autour d'un axe. Soient N le nombre de molé- 
cules gazeuses par centimètre carré, 62 la vitesse moyenne de ces 
molécules ; si un  élément de surface dS se déplace avec une vitesse 
v dans une direction tangentielle, il imprime au gaz par seconde une 

1 
quantité de mouvement - NmQvdS, m étant l a  masse d'une molé- 

4 
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oule. La force K avec laquelle le gaz agit sur l'unité de surface qui 
I 

s e  déplace avec l a  vitesse de  1 centimétre par  seconde est - NW-2 ; 4 
elle est égale, d'après la théorie cinétique, à : 

K 
p désignant la pression du gaz. En posant - = k, on a 

P 

L'appareil employé consiste essentiellement en une sphère de 
verre suspendue à un fil de  quartz placée à l'intérieur d'un ballon 
d e  verre un peu plus grand et portant un tube vertical assez long 
dans lequel est  le fil de suspension. 

La sphère intérieure porte une graduation suivant son équateur 
horizontal, et ,  lorsqu'elle oscille autour de non axe de suspension, 
.on observe au  mieroscope le déplacement des divisions. Le ballon 
communique, d'une part, avec un manomètre spécial permettant 

I d'apprécier une variation de pression de -- de dynes par centi- 
5.000 

mètre carré, e t ,  d'autre part, avec un systéme de ballons et de 
burettes servant à introduire dans l'appareil, après qu'on y a fait le 
vide, une quantité connue du gaz à étudier. L'ensemble comporte 
naturellement un grand nombre de  détails indispensables e t  trés 
minutieux. 

Soient a, l'amplitude initiale, an l'amplitude après n oscillations, 
T, et r,, les temps du passage à l'équilibre lors de la première e t  de la 
(n + l )= oscillation, I l e  momentd'inertie du système en mouvement, 
m le moment total des résistances, on a : 

ou en passant aux logarithmes vulgaires e t  posant : 
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Le moment de la résistance du gaz su r  toute la surface de la 
sphère est : 

Xi: 
ml = - Rilip. 

3 

On peut admettre que le moment m, de la résistance due à l'im- 
parfaite élasticité du fil de suspension est indépendant d e  p ;  on a 
donc : 

d'oii : 

Ilsowrû KOHK. - Sur la nature de l'émission des vapeurs métalliques 
dans les flammes. - P. 749.-782. 

Pour prouver qii'un corps émet un rayonnement purement tlier- 
rnique, on s'assiire qu'il ob6it à la  loi de Kirclilioff:.Soit E;. son pou- 
voir Bmissif, ha son pouvoir absorbant, on peut calculer d'après la 
loi de  Planck l a  température T, pour laquelle le corps noir aurait un 

El pouvoir émissif c , ~ ,  égal au rapport -- Cette tempbrature T, est ce 
Al 

que E. Bauer a appelé la température d',émission. Si la loi de  Kircli- 
Iioff est vérifitJe, T,  est égal à la  température vraie T du corps. 
E. Bauer (') a déjà montré que toutes les bandes et raies ernises par 
la flamme d'un bec Bunsen ont une n ~ è m e  température d'émission, 
P O I I ~ V U  qu'on se  limite à la portion de l a  flamme comprise entre le 
cône bleu intérieur et  la région d'oxydation totale extérieure. 11 a 
conclu que cette température est  la même que celle de la flamme au 
méme point. I i .  Schmidt (*) a déterminé d'autre part la température 
d'émission T, d'une bande infra-rouge de  l'acide carboniqiie et la 
température vraie 'r du bec Méker. 11 a trouvé qu'elles coïncidaient. 

f,'auteur a repris la question et a confirmé les résultatsprécédents 

i l )  Reclierches su?, le  rayonnrme17f (tlièse, Paris, lgi;2!. 
(2, J .  de Phys .  (1911), p .  72. 
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en appliquant la méthode de Schmidt dans la partie visible du  
spectre. La température d'émission était obtenue par la méthode de  
renversement des raies de  Féry. La température vraie était mesurée 
de deus façons, d'abord comme avait fait Schmidt, ensuite suivant 
une teclinique 16gèrement différente. Scliniidt plaçait dans la flamme 
un fil de platine et  mesurait sa  température apparente au moyen d'un 
pyromixtre optique. De la température apparente,il déduisait la tem- 
pérature vraie d'aprks lea mesures de Eienning e t  Holborn. Pour 
éviter l'abaissemenr de température de la flamme par suite du  
rayonnement du fil, on le faisait traverser par un courant électrique 
convenable, L'auteur, au lieu de compenser l'énergie rayonnée par  
le fil, mesure la température d'$mission au voisinage immédiat d u  
fil, et trouve que T,  = T à moins de 10" près, quand on fait varier 
la température de la flamme entre 900 et  i.800° CC. On peut donc con- 
sidérer comme établi que les vapeurs métalliques se comportent 
dans les flammes comme des radiateurs purement thermiques. 

Jlême dans la flamme « froide )) du sulfure de  carbone, l'émission 
de la vapeur de  sodium ne se  produit qu'au-dessus de 67O0C.,tempé- 
rature limite à laquelle le corps noir commence à émettre du rayon- 
nemerit visible. 

lhsi  ~ Y C ~ ~ I S E I I .  

XEITSCHRIFT FUR PHYSIKALISCHE CHEMIE ; 

IIO1,BIBEHG. - La catalyse par les cations. - P.  451-474. 

11 s'agit cette fois de la saponification de  l'acide acétglglycoliqiie 
CI~3-CO-O-CI12CO'H. . 

Sous l'action des alcalis,la réaction est bimolCculaire et les cons- 
tantes des vitesses sont proportionnelles aux racines septièmes des  
concentrations du cation présent. A 2a0, les constantes catalytiques 
des deux cations étudiés sont CNa = 5,48 et  CBa = 7,05. Si les deux 
cations coexistent, leur effet catalytique se  représente bien par 
l'équation : 

i r c = \ c i "  + c&. 
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En liqiieur acide, la réaction est  monomoléculaire, à condition qu'il 
y ait assez d'acide pour que la concentration des ions H reste cons- 
tante. A t S 0 ,  la relation entre la constante des vitesses C et la con- 
centration des ions H est reprdsentcie par l'équation : 

BENNETT et MITCHELL. - Énergie superficielle totale et constit~tian chimique. 
P. 476-497. 

L'énergie moléculaire totale des liquides non associés est indépen- 
dante de la température, ce qui s'exprime par : 

Cet te  constante K est iine fonctionatomique que nous ne connaissons 
pas. 

Pour les liquides associés, la valeur K' de  la constante dépend de 
1 a température; mais, dans des conditions données, le facteur d'as- 

3 

sociation est x = 

KPUYT. -La transformation du soufre orthorhombique en soufre monoclinique. 
P. 1.98-500. 

Réponse à Nernst. 

BRUNER et GALECKI. - L'électrochimie des haldgènes. dissous 
dans la nitrobenzine. - P. 513-557. 

On a étudié expérimentalement la condiictibilité dectrique des 
.solutions de  Cl, Br l ,  ICI, IBr, IC13dans lanitrobenzine soit humide, 
soit complètement déshydratée. A mesure que le dissolvant et le 
corps dissous sont mieux desséchés, on obtient des solutions non 
conrluctrices de  Cl,  Br, 1, tandis que celles de 1Br et ICIS restent 
conductrices. En solution hydratke, les conductibiliiés se  rangent 
dans  l'ordre suivant: 1, Br ,  Br1 et ]Cl3; le chlore ne donne jamais 
de solution conductrice. 

Dans l'électrolyse en  solution, hydratée ou non, on obtient tou- 
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jours a l'anode un équivalent d'halogène pour 1 faraday, et il se  dé- 
pose sur une électrode d'argent; tandis qu'àla cathode il ne se  sépare 
rien ; cependant des cathodes formées par des sels halogènes d'ar- 
gent montrent des traces de réduction. Quand on poursuit assez 
l'électrolyse, on finit par enlever tout le halogène et il reste la nitro- 
benaine pure, non conductrice. 

Au point de  vue de  la mobilitti des ions, i faraday entraîne vers 
l'anode environ deux équivalents d'halogène, sauf pour Br. 

Pour expliquer ces résultats, il faut admettre que, lion seulement 
il se  forme un hydracide, mais aussi qu'il s e  produit une véritable 
ionisation, telle que IBr it 1 + Br. 

BRUNERet LAHB1LL.- Les facteurs des oscillations dela conductibilitéélectrique 
des solutions de brome dans la nitrobenzine. - P. 558-569. 

La conductibilite des solutions de  brome dans la nitrobenzine se 
montre très capricieuse, et  pour des solutions identiques, provenant 
d'une m ê q e  distillation, elle peut varier dans le rapport  de I à 6. 
Elle augmente beaucoup par refroidissement. L'addition de certaines 
substances telles que Ag20, A1203, C d 0  1, diminue tinormément ; 
l'addition de SiO" SO'Ba est sans influence. 

BRUNER et BEKIER. - Laconductibilité électrique et l'électrolyse 
de Br, Brl, ICI3 et ICI dissous dans SOqiquide. - P. 570-584. 

Ces solutions ont les mêmes propriétés que les solutions dans In 
nitrobenzine. 

On peut avoir une solution non conductrice de  Br dans , 5 0 2  pur,  
ce qu'on n'obtient pas avec BrI, ICl et ICI3 ; I'éleubrolyse s e  produit 
de la méme façon e t  l'explication des phénomènes est  analogue, rien 
ne se  depose à l'électrode négative. 

RICHARDS et ROWE. - Méthode perrectionnée pour mesurer 
les chaleiirs sp6cifiques et les chaleurs de dilution des liquides. - P .  585-610. 

Cette méthode a comme base la compensation de  la chaleur a me- 
surer par la production de quantités déterminées de chaleur a u  moyen 
d e  la neutralisation de  quantités bien dciterminées d'acide sulfurique 
pur. 
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Les résullats sont t rès  précis et, avec cinq ou six expériences, on 
a une valeur moyenne qui ne différe pas de  la vaieur vraie de plus 

I 
de -. Le thermomètre utilisé doit être approprié à cette sensibilitci. 

104 
Au moyen de  cet appareil, on a déterminé les clialeurs spécifiques 

en solutions étendues d e  HCl, HBr, AzOW et C10,'H d'une part, 
puis de LiOIl, NaOH, KOH d'autre part. On en déduit les chaleurs 
moléculaires correspondant aux formules M + 100H20. Ces rcsul- 
tats  serviront à déterminer de façon exacte les chaleurs de neutra- 
lisation, corinues jusqu'ici en assimilant la chaleur sphit ique de la 
solution 6tendue a celle de l'eau pure. 

LAG'TZ. - Relations entre les forines stables et inslables. - P.  611-641. 

Il s'agit d'un travail expérimental important destiné a compléter 
ies données numériques un peu insuffisantes dans ce genre d'études. 

Les propriétés qu'il parait indispensable de  connaitre en premier 
lieu pour les formes instables sont: leur pouvoir spontané de cris- 
tallisation en fonction de la températu~e,  leur vitesse linéaire de 
cristallisation, leur température d'équilibre avec le liquide et leur 
tempcratiire e t  leur vitesse de  trans'formation dans la forme stable. 

Les expériences ont porté sur trois corps: la résorcine, qui est 
trimorphe ; la triphénylguanidine et la tristéarine, qui sont dimorphes, 
et toutes les quantités précédentes ont été déterminées. 

On a étudié aussi la façon dont se  comportent certaines formes 
totalemeiit instables dans des mélanges binaires. 

BATSCHINSKI. - Études sur le frottement interne des liquides. - P. 643-706. 

Les recherches effectuées pour relier le frottement interne des 
liquides directement à leur tenipérature n'ont pasdonné de résultat 
général, et  Batschinski pense que l a  viscosité doit avoir des causes 
dillérentes pour les liquides et pour les gaz. Tandis que pour ceux-ci 
elle est due à l a  transmibsion d'énergie cinétique par les chocs 
moléculaires, elle est  causbe dans les liquides par les forces inter- 
moleculaires et  par conséquent on peut prévoir qu'elle s'exprimera 
plus simplement en fonction du volume spécifique que directement 
.en fonction de la température. 
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L'expérience justifie pleinement ces prévisions. Si n désigne la ' 
viscosité, v le volunie spécifique, c e t  o deux constantes caractéris- 
tiques du liquide, il exisle la relation simple : 

C 
1 1 1  -, d'où on tire v = CO + 5. 

V -  w t1 

Les vérifications ont porté sur  89 substances en utilisant des 
mesures déjii faites (Thorpe et  Rollger) ou des déterminations nou- 
velles, dont quelques-unes sont relalives à des températures plus 
élevées que le point d'ébullition normal. Pour les liquides non asso- 
ciés et méme pour les gaz lourds, la loi se vérifie dans de larges 
limites des variations des coordonnées (la température pouvant 
varier par exemple de  M O 0 ) .  Les liquides associés ne suivent pas 
cette loi. Dans les cas où elle s'applique, l'erreur est très souvent 
inférieure à 1 010. Enfin la loi est  figalement valable quand les 
variations de  ~i et  de  n sont dues à des variations de la pression. 

De la formule précédente, on peut déduire : 

où v, désigne l e  volume spécifique du liquide sous la pression de  unc 
1 3n 

atmosphère, fi le coefficient de compressibilité et  a = - -- 
n JP 

Enfin, on peut donner des ileux constantes de la formule l'inter- 
prétation suivanie : o représente le volume sp6cifique du  liquide 
pour une viscosité infinie, on peut l'appeler le volume limite, tandis 
que v L> est le volume libre. Pratiquement w est intermédiaire entre 
les volumes spécifiques du liquide et  d u  solide au point de solidifica- 
tion, et il subsiste là une grosse dXficulié, et on observe des écarts 
un peu grands avec la loi pour les petites valeurs du volume libre, 
c'est-à-dire pour des distances moléculaires trop faibles. 11 est assez 
curieux que, pour tous les liquides, w soit à peu près la même Irac- 

tion - du volume critique, il est donc voisin du coefficient 6 de 
1000 

l'équation de Van der Waals. Enfin le produit MW, où M désigne le 
poids moléculaire, présente un caractère nettement additif, et  on 
calcule la valeur caractéristique de chaque corps simple ; souvent 

1 
l'erreur ne dépasse pas -. 

fi0 
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Enfin le coefficient c est proportionnel à la racine carrée du coeffi- 
cient a de la même équation de Van der Waals. 

L'étude de la relation entre les frottements internes sous les états 
liquide et gazeux n'est qu'indiquée. 

SCHEFFEH. - Les points quadruples. - P. 707-727.  

Considérons tous les équilibres hétérogènes pouvant exister entre 
deux composants dont chacun existe sous deux phases solides, et 
supposons les deux phases liquides non miscibles. 11 peut exister six 
systèmes de quatre phases qui coexistent en nn point quadruple e t  
en chacun de ces points se  coupent quatre lignes d'équilibre entre 
trois phases. L'application de la Thermodynamique donne des indi- 
cations sur leurs positions relatives. 

SCHEFFER. - Le systéme éther-eau. - P.  728-733. - Le système 
hydrogène sulfurique. - P.  734-76.5. 

Cette étude vérifie les conclusions du précédent travail. 

WAHL. - fitude optique des gaz solidifi6s. - P. 746-752.  

Le chlore se présente en lamelles, très biréfringentes, appartenant 
au système orthorhombique; il ne paraît pas polymorphe. La couleur 
des lamelles faiblit quand la température s'abaisse; elles sont 
blanches dans l'air liqdide. Le brome est également orthorhombique 
et monomorphe, les cristaux sont pléochroïques. 

On sait que l'iode est également orthorhombique au-dessus d e  
4675 et monoclinique au-dessous. 

TAMMANK. - A propos de la nouvelle théorie de l'allotropie de Smits. 
P .  752-754. 

FUCHS. - Les constantes a et b de l'équation de Van der Waals. - P. 755-758. 

4 
Il est inexact que la constante a représente la force d'attraction 

moléculaire, il y intervient bien d'autres facteurs dont l'importance 
peut être prépondérante et donner à la constante des valeurs diffé- 
rentes, même pour des corps physiquement voisins. 
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pour les réactions entre gaz. - P. 759-761. 

L'étude de ces r6actions effectuées sous l'action d'agents ionisants 
montre qu'elles sont de nature radioactive e t  non électronique. 

HOFBARER. - Nouvelles 
P. 762-763. - Nouvelles 
d'eau. - P.  764. 

formules pour le calcul de la dilatation de l'eau. - 
formules pour le calcul de la tension de la vapeur 

11 s'agit de formules empiriques. 

T. LXXXV ; ' 1913. 

H.  VON JUPTPJEIL - Etudes sur la vaporisation. - P.  1-61. 

Ce travail peut être considéré comme le résumé des  six précédents 
du mème auteur sur le même sujet. La loi du diamètre rectiligne s e  
généralise et non seulement la demi-somme, mais aussi la demi-dif- 
férence des densités du liquideet, de sa  vapeur saturante rapportées 
à h densité critique s'exprimonk par des équations simples. Soient 
DI, D,et Q k  ces trois grandeurs, T la température ahsolue, T k  la 
température critique, et Do l a  densité au zéro absolu ; 
o n a  : 

Pour les corps dont le poids moléculaire est invariable dans l'in- 

tervalle de t e m p é r a h m  dtbdié, les valeors de !?% déduites des deux 
2 D k  

équations précédentes ou de résultats expérimentaux montrent ùne 
concordance très satisfaite (les résultats se  rapportent à quarante 
substances). 

Le point où le diamètre rectiligne rencontre l'axe des tempéra- 
tures est donné par 

D T 
et le quotient -4 étant toujours très roisin de 2, - l'est aussi. 

2Dk T k  

J. de Phys., 5' série, t .  IV. (Décembre 1914.) 53 
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Enfin des équations précédentes, combinées avec celle de van d e r  
D D 

\Va&, on dédyit les valeurs des rapports L, 2, la différence des  Dk Dk 
volumes moléculaires du liquidé e t  de  sa  vapeur saturée, le travail 
extérieur e t  la chaleur d e  vaporisation. 

HElS et WALDBAUER. - Les fiainmes contenant des oxydes de l'azote. 
P. 62-93. 

On a réalisé des flammes avec des mélanges de  composition va- 
riable de  méthane, oxygène et  bioxyde d'azote. Quand l a  proportion 
de  AzO est assez forte, l a  flamme comprend un cône intérieur, en- 
touré d'un second cône dit moyen, en dehors duquel enfin la com- 
bustion se fait à l'air: L'analyse a permis de déterminer la composi- 
tion des gaz dans les différentes parties de  la flamme et  de connaître 
les réactions qui s'y produisent. Dans le cone intérieur, A z 0 2  repasse 
en grande partie (90% O) à l'état de AzO qui traverse ce cône sans 

4 1  
transformation ; CH4 n'est que partiellement oxydé, il en reste - ou - 

3 4 
intact,l'liydrogène est presque complètement brîilé, CO ne l'est que 
t rès  peu; enfin il s'est formé de notables quantités d'aldéhyde for- 
mique. Dans le cône moyen se  produit une seconde explosion qui 
conduit à l'oxydation complète des parties combustibles par AzO. 
L'explosion se  produit quand la proportion d'oxygène a atteint une 
valeur convenable, et la composition du mélange gazeux varie régu- 
lièrement à partir du cbne intérieur. 

CENTNERSZWER. - La vaporisation du phosphore dans l'oxygéne 
et dans d'autres gaz. - P.  99-112. 

Le phosphore se  vaporise dans l'oxygcne pur et la vapeur obéit à 
la loi de Dalton. Les gaz et  les vapeurs qui empêchent l'oxydation 
du  phosphore sont sana action sur  sa  vaporisation. Le travail donné 
les valeurs numériques de la tension de vapeur à 20° dans I'hydro- 
gène, l'oxygène, le gaz carbonique, le gaz dléclairage et dans l'air 
mélangé d'iodure de  phényle. 
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HIVETT. - L'action cies sels neutres sur la transformation de la chloranilide 
acetique en parachlorscétmilide en présence d'acide chlorhydrique. - 
P. 113-128. 

On a mesuré les constantes des vitesses de cette transformation 
en présence de  HCl, des cldorures alcalins et  de SO"I12. Les résul- 
tats se représentent bien par l'équation : 

K z (HCI) [O,OL>O + a (H' )  + b (Cl') f d(M')], - 
dans laquelle a ,  6, d sont des constantes spécifiques de la nature des 
ions, et  les concentrations étant exprimées entre parenthèses. Dans 
les cas étudiés, K est indépendant de la température. Enfin AzH'Cl 
donne des résultats anormaux. 

M1LLAR.-L'action retardn.trice d e  petites quantités d'eau dans ladécomposition 
dudiazoacétate d'ethyle en solution alcoolique. - P. 129-169. 

B R A U N E .  - Mênie sujet. - P. 270-310. 

€es deux travaux ont été entrepris sous l'inspiration de Bredig. 
Le point de  départ est la reclierclie d'une explication di1 mécanisme 
de la dissociation électrolytique et  du rôle intime du milieu ionisant, 
que l'on déduira de  l a  connaissance des ions qui servent réellement 
au  transport d e  l'électricité. 

Parmi toutes les théories émises, celle de Goldschmidt se  montre 
t rès  féconde e t  bien en accord avec l'expérience. Elle trouve sa  base 
dans ce fait que la vitesse d'ethérification d'un acide organique en 
solution alcoolique et  sous l'influence catalytique d'un acide minéral 
fort varie beaucoup quand on ajoute à l'alcool de l'eau, même en 
très petite quantité. Plus il y a d'eau, plus l'étliérification est lente. 
Ceci s'explique bien en admettant que l'acide fort agit par ses ions H 
qui, en réalité, donnent des ions complexes avec .i1alcool, ces ions 
cîmpiexes réagissant sur  l'acide organique; la présence de l'eau, 
donnant des hydrates avec ces mêmes ions H,  diminue donc la qiian- 
tité d'alcoolat actif. Le  développement mathématique de  cette hypo- 
thi.se conduit à des résultats souvent vérifiés, la meme action retar- 
datrice de l'eau étant fréquente destrriction de l'acide oxalique par 
S04H2 concentré, Lransformntion d e  l'isocyanate d'ammoniunl en 
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urée,etc.) Un exemple remarquable est encore fourni par la destruc- 
tion de l'éther diazoacétique en  solution alcoolique d'après la for- 
mule : 

réaction catalysée par l'acide picrique, mais retard6e par la présence 
d'eau. On a étudié cette destruction sur  des solutions dans  les alcools 
méthylique, étlaylique et isobutyliqiie absolus et  dans  leuxs mélanges 
avec l'eau. [,'influence retardatrice dépend de l'alcool et augmente 
en suivant la série précédente. A mesure que la quantité d'eau ,aug- 
mente, la vitesse de la réaction diminue jusqu'à un minimum atteint 
pour des concentralions qui diffèrent suivant l'alcool.. En supposant 
la réaction nionornoléculaire, la  constante des vitesses va en dimi- 
nuant et  suit une marche parallèle à la conductibilité électrique du 
méà-anp; il y a à peu près pi\opoi%ionnalitf; jusgu'à c e  que la coai- 
centration en  e a u  soit de  l'ordre d h n  demi-molécule par litre. Dans 
tout ce domaine, on peut calculer d'aprés la .thPorie de Goldscl~midt 
la constante hydrolytique de  l'ion alcoolat. 

Dans le travail de  Braune, on a Btudié les éther; méthylique et 
éttiglique de l'acide diazoacétique en solution dans l'alcool éthgliqm 
à 25. et en préserice de  divers acides catalgseurs. Pour  tous ces 
acides et  à condition de tenir compte du degré de dissociation, l'in- 
fluence de  l'eau est du même ordre de  grandeur; l a  concordance est 
bonne jusqu'à la concentration de  Ono1,3 p a r  litre. POUJ les deux 
éthers étudiés et  pour quatre acides, les rdsultats justifient numéri- 
quement la ihéorie de  Goldschmfat, l'acide monochluracétique fait 
seul exception. Mais, pour des concentrations plus grandes, il se  
produit un écart qui est une propriété spécifique de  chaque acide, et  
il faut admethre l'existence d'autres ions complexes. 

SWETBLAGE. - Influence des sels neutres sur certaines reactions cataljItiques 
dansdivers dissolvants. - P. 211-268. . 

Ce travail se  rattache encore aux deux précédents. Mais cette fais 
la question que l'an cherche à rcis~udre es t  de savoir si l'adian ca- 
talytique d'un acide est  due  uniquement a ses ions H et  s i  d l e  est 
proportionnelle à leur conoentration. Pour cela, onajoutera à l'acide 
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catalyseur un de ses sels, c'est-à-dire ;in anion identique à celui de 
l'acide, ce qui diminue la concentsatton en ions ii, e t  on mesurera 
l'effet catalytique observé. Si l'liypothèse précédente était juste, 
l'effet catalytique de l'acide devrait tendre vers zéro quand l e  con- 
centration du sel ajouté augmente indéfiniment ; or  on constate, que 
si elle diminue conformément aux prévisions, elle tend vers une va- 
leur finie différente de zéro. Il faut donc en conclure.que l a  moléciile 
acide non dissociée a par elle-mbme une action catalytique. 

Les expériences ont porté sur  la destruction de l'éther diazoacé- 
tique dans l'alcool éthylique absolu et  catalysée par l'acide picrique 
auquel on ajoute des picrates de  corps organiques. Soit C la con- 
centration brute en acide exprimée en molécules par litre, y le  degré 
de dissociation, K, et  K, les mesures des actions catalytiques ies-  
pectives de L'acide non dissoeie e t  des ions H, ces nombres étant 
rapport& à des solutions normales, l'action catalytique de la solution 
est donnée par : 

Ces deux constantes KM et  Km ont été calculées par une série de 
réactions effectuées dans l'cau et  les alcools méthylique et éthylique. 

K,! On a trouvé que Ta valeur du quotient - est toujours plus grande 
K, 

pour les acides ayant une plus grande constante d'affinité et qu'elle 
est indépendante des valeurs absolues de KM e t  de Km. Ainsi, quand 
diverses réactions du même.type sont catalysées dans le mgme dis- 

KM solvant par un acide déterminé, - a la niême valeur. Pour un type 
K" 

de réaction très différent, le rapport a une valeur un peu différente, 
KM mais la relation entre - e t  la constante d'affinité de  l'acide est tou- 
K" 

jours peu modifiée par la nature hu dissolvant. Pour les acides très 

farts e l  dans les alcools méthylique e t  Bthylique, est  sensiblement 
K" 

égal à I ;  pour les acides forts en solution aqueuse, l e  rapport  est 
plus grand que l'unité. , 
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CARLI.  - L'absorption de l'hydrate ferrique rolloïdal. - P. 263-272. 

Entre le noir animal et l'hydrate ferrique, il y a vraiment absorp- 
tion et, dans les limites étudiées, elle est proportionnelle a la quantité 
de charbon, indépendante du volume de la solution et de la quantité 
de colloïde qui s'y trouve. Avec le kaolin, il n'y a aiicune action 
appréciable. 

A .  S~VE. 
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Emploi d u  fontascope pour la dé- 
termination de la teneur en 6mana- 
tion des eaux de  source, IV, 87. 

&PHR.LIM. - Nature des valences se- 
condaires, IV, 518, 519. - Tension 
des conlbinaivons ammoniapo-mk- 
ttilliqoes. IV. 599. 

Esocur.i .P. \ .  - Effet Zeeman. IV, 
315. 

ESCHER /W.:. - Chaleurs spbcifiques 
des gaz diatomique?, IV. 313. 

(W.). - Oncles élertroma- 
gn5tit:ues dans les milieux disper- 
s i f ~ .  IV, 429. 

EUCKEN (A.) .  - Conductihilité calo- 
rifique. chaleur sp6ciflque et frotte 
nient iniérieiir de i  gaz, IV, 174. 

EULER et CATTEL. - Destruction 
de  l'acide monochloracétique, IV, 
759. 

EVE. -- Nomhrr d'ions produit nar la 
radiation y du ra.Jiiim, IV Ri3. 

EVERLING (E.). - Colonnes lumi- 
neuses produites par réfieaipng, IV, 
439. 

E V E R S I ~ I ~  (P.). voir KAYSER ( H . ) .  
E w o i . ~  (P. P.). - Sjmdtrie ternaire 

dans les cristaux rubiqiies, IV, 343. 
FABRY (Ch.) et BUISSON (8.). - Prin- 

cipe de  Doppler-Fizeau, IV, 640. 
FA?RY (Ch.) voir BUISSON 'H. )  et 

BCVRSET jH.). 
FAJANS (K.). - Bifurcation et noids 

niol6ciilaire des membres Cl des 
trois series radioartives, IV, 169. 

Faraius (K.)  voir REER (P.). 
FA.:ANS (K.) et GOHRING (O.). - IJra- 

niun1 X, , IV: 170. 
FASSRENDER (H.) e t  HUPKA (L.). - 

Courbes d'aimantation h haute fré- 
quence dans d.5 tales très minces, 
IV, 425. 

FEHRLE (K.). - Induction iinipo- 
laire ,IV, 317. 

PENNINGER (W.4 . ) .  - Enet de  Hall, 
IV, 410. 

FERGUSSON (A.). - Forces agissant 
sur une sphère solide en contact 
avec une surface liquide, IV, 72. 

FÉRY (Ch.). - Prisme à faces courbeç 
IV, 261. 

FESSENKOPF (B.). - Loi d e  réflexion 
d e  la lumière par les substances 
mates, IV, 578. 

r. .scrre~ (K.!. - FlyslérBsis dans le+ 
tuhes de  Geissler, IV, 88 

FIAJOLBT (Ph. ) .  - Forme curieupe d e  
cirrus, IV 58. 

FLAMM (L..). - Rayonnement a de 
co-hes Cpaisses, IV, 3?3. -- Mesure 
des substances radiotictiveq, lV, 
437. 

FLECK (A.). - -  Dé4ntkzration dr: I'ura- 
niiim X, IV, 67. 

F r o ~ m c e  (D.-C.-1-1.). - Radistion y 
swondaire. IV, 413. 

F L ~ R T A N  IC . ) .  Voir RRCICPI (A.1. 
Foex ( G . ) .  - Champs moléculaires 

dans les cristanx et l 'hergia au zPro 
at~solu, IV, 931. 

FOKKER (A.-D.). - Énergie moyenne 
d'un doublet klectrique, IV, 656. 

FOKKER (A.-D.), voir EINSTEIR (A.). 
FONTAINE (H.). voir BILI.UN-DA- 

GUERR*. e t  M É . ~ A P , ~ )  (I,.!. 
Foonn (C.-W.-H.). - I n ~ t r u r n m : ~  à 

anche, i V  497. 
FOPPL (L.). - Forme fondamentale 

du  réseau de diamant, IV, 751. 
FORTRAT (R.) .  - Pliénomt?ne de  Zee- 

man, IV. 61. - Groupement des 
raies réels ou apparents dans les 
spectres des bandes, IV, 226. - 
Bandes spectrales dans le champ 
magnétique, IV, 404. 

FRANCK (J.! et. HERTZ (G.). - !onka- 
tion par choc, IV 43fi. 

F ~ E D E N H A G R N  (K.). - Dispositii POUP 
ch~uffer  les gaz et les vapeuri, IV, 

'34-1. - Al~zorption d e  la vapeur d~ 
sodium, IV, 343. - Disparition 
de  l'effet photo-électrique pour les 
surfaces métalliques fraîchement 
grattées, IV, 746. 

FRSURDL~CH (E.) -Vitesse de  19 lu- 
mibre. IV 96, 739 

F~EUNDLIGH (H.) et EI:S~.\FCFF (G. 
von'. - \ a k n r e  du radium par 
osmose cllectrique, IV, 173. 

F R ~ E D E L  (C;.'. - Symktries cristal 
line. que  neut r6vCler la ditïra-kion 
?es rayons l e  Rontgen, IV, 2%. - 
Structvre cristalline mice cri 4vi- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E  P A R  N O M S  D ' A U T E U R S  

dence w r  la diffrnrLion dei. i iynn; 
de Rontpen, IV, 101. 

FRIEDRICII (W.). -- Interîerewc iles 
rayons d e  Hontgen, 1V. 433. 

T R I E D R ; ~ ~ .  - Vnlences s e ro~ ida ; r~s ,  
IV, 5i8. 

I'UCHS (S . ) .  - Trn:~ctoires de3 *en 
sions prinripales dans le w s  r!'nne 
sphtre rs:posant sur un p1aii, Il'? 
176. Constantes a e t  b de l'équation 
de Van der Waals, IV, 808. 

F ' U C H ~ B A ~ E R  (C.) et HUFMANK (MT.) 
- Distribution de  1'inteneil.é des 
raies d e  sh i e s  dans les q e t r e ?  
d'abso+ion. IV, 422 440. 

PUCHTBAÜER ( C . :  et E c ~ ~ ~ ~  (C.) - 
Nethode d'6tude quantitative des 
raies d 'akorption,  IV. 4.19. 

GAEDF (W.).  -- Pompe a vide. Il', 
442. 

GALPCKI, voir BRUNER. 
.GANS (R.). - Force coercitive Ju nic- 

kel en fonction de la t e m p h t u r e ,  
IV, 95. 249. 

GARBASSO (A.) .  - Phénomhe  Stark. 
- Lo Surdo, IV, 745. 

GAUBERT (P.). - Cristaux !iqiiides 
mixtes, IV, 234. 

GAUDECHON (H.) voir MUNTZ (.\.). 
G A B D E F R ~ Y  !C.). - Figures d e  déshy  

dradation de  l'oxalate de  potassium, 
IV, 138. - Du ferrocyanure d e  po- 
tassium, IV, 496. 

TCAY (L.I. - 'l enûion d'expansibilité 
des liquides anormaux, IV, 65. - 
Rapportt; entre le CO-volume 5 et les 
constantes pritiques, IV, 299. 

'GAY (L.). voir l 3 . a ~ ~  ( K . )  et DUCEL- 
LIEL? (F.). 

~GEWLHOFF (G>). - Exphiences de  
cours avec les gaz nobles, IV. 9 1. 

GEHRCKE (E.).  - Modèle pour expli- 
quer l'émission lumineuse, IV, 748. 

GEIGER (H.).  - Dénombrement des 
particules a et p, IV. 437. ' 

GEITEL (H.)  voir ELSTER (J.). 
GENTIL (L.) e t  PEREIRA DE S Q V S ~ .  - 

Tremblement d e  teire en Por tu~a l ,  
IV, 137. 

,GE(YIPGEVIFS. - Absorption des soiu. 
tions aqueuses, IV, 519. - Partage 
d'une substance entre deux dissol. 
w n t s  liquides, IV, 759. 

GEORGITGES (N.), voir BAUME (G.). 

'IERDIEN (H.).  - AnPmombtre 6:e 
mens et  Halske, IV. 439. 

;ERLACH (W.). - BIesures de  rayon- 
nement, IV, 32!. 

;ERMANN (F.-E.-E.). - Courbe des 
tensions de vapeur d e  l'oxygene, 
IV .  344. 

:ERMANN ' (A.-F.-O.). - Densité d e  
l'oxygène de l'air à Genève, IV, 14 1, 
721. 

>ERMANN (A.-F.-O.), voir BAUME (G.). 
;ERMANN (A.-F.-O.) ,  voir CARDOSO 

(E.1. 
~ E R M A N N  (F.), voir S K O S ~ A R R E W ~ I ~ I  

( M . ) .  
S~ESCHOÇER (0.). -- Production de  

rayons cathodiques à la prassion a t -  
mosphbrique, IV, 171,337. 

>IBSON (A.-H.). - Mouvemen<t [Le 
longues bulles d'air dans un tube 
vertical, IV, 304. 

;IRAIJD (F.). - Réactions dépendant 
de courants de rbpmse, IV, 59. 

i r ~ o i - s s c .  - Électrolyse du plomb et 
du  fer dans le sol, IV, 64. 

f LATZEL (Br.), voir CRANZ (C.). 
;OHRINC. (O.), voir PAJAR'F (K.). 
? r ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  (D.-A.).  - Théorie îles 

clialeurs spécifique?, IV. 427. 
~ O T T S T E I N  (G.). - Effets Peltier et 

Thomson, IV! 665. 
3onr~ei .  (M.) et H m m  (V.1. - Al>-  

sorption des rayons ultra-violels ~ i a r  
les alcaloïdes, IV, 234. 

>OTTIIEI.F L E I M ~ A C H .  - Amortise- 
ment dans l'oscillatim d e  Ilertz, 
IV, 427. 

GOURA DE VILLEMONTÉE (C.) .  - Pro- 
pagation de l'électricit6 à travws 
l'huile de paraffine, IV, 639,770. 

GOUY (G.! .  - Absence de rbfaciion 
sensible dans i'atm?sphére da soleil, 
IV, 230. - Action de  la pesanteur 
sur les melanges qazeun, IV.  491. - 
Pouvoir absorbant d e  l'arc vol- 
taïque polir ses propres radiatioiis, 
TV: 673. 

G n a n f o ~ ~  (k. de). - Spectre de 
bandesde I'aluminium, IV, 232. 

GRA\ ITR (Ch.). - 'Développement 
automatique des clichés photogrri- 
phiqtieq? IV. 60. 

GRAY (A.).  - Relations canmiqiies 
dans la dynamique générale, IV, 
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309. - ElectricitB e t  ma:nf.tisiiie, 
IV, 499. 

GQAY (J.-A.). - Note sur rayonf $ et 
y, IV, 67. - Dispersion et  absorp- 
tion des rayons y du  radium, IV,  
579. 

GUILL\URIE (K.). - Vitesse de  la lu -  
rniEre e t  principe de Carnot, IV, 
231. 

GUILLET (TA.) et BERNARD (V.) --Va- 
riation d e  la rbsiliance des alliages 
industriels de  cuivre en fonction de  
la temptrature, IV, 57 .  

GUTBIER. - Catalyse de  l'hydrazine 
par le noir de  platine, IV, 756. 

C ; W T E A B E R ~  (B.).  - Constitution in- 
t8rieure du globe, IV,  430. 

GUTTQN (C.). - Pouvoir indurt eiir 
spBcilique des liuulde;, IV, 49.1. 

GUY ([.-S.). voir Jones ( H . 4 . I .  
G U  ;AU (A. ) .  - 0 ~ 4 l o g r a p h e  in!erîC- 

rentielle, IV. 105. - R é r e p t e u ~  té. 
Iepho~iic~ue, IV. 450. 

H A A ~  (Ml.-J. de: e t  ~ R . ~ P : F R  (P.).  - 
Mesure de la su~.:eptihilitE a b ~ o l ~ i :  
.le l'eau. IV! 1s7 

llarr?: (O \ v . ~ i r  MIS;TNTR (L.). 
!IAHN (O.) et & J P I T S E R  IL.! - Place 

de I'srtiriiiim dans le syst.ème pé- 
riodiq~ie, IV, ?i:<. - Urnnivm S,, 
IV, %1. 

HALRAN (Von) - Cinh!iqiie cirs se15 
ammoniarauu, LV, 522. - R61c du 
dis~olvant dans la cinbtic!ue cbi- 
miqiic, IV, 6On. 

H \?lu. -- Mes~lre des vitesses radiales, 
IV, 62, 29'5. 

~ I ; & I Y  'M.)  et  MILLOC~!A:J. - Effets 
des variations de voltagr sur I'in- 
tensitC des rndiatimç d'arc ohieniiec 
par le courant alterilatif, I\': 573. 

1-1 i m a v ? u u  ( I l  ) voir WILKR (E.). 
F ~ A N K I O T  et ~~~~~~E. - l'ernnéra- 

tures minima de  recueil, IV, 304. - 
É~:roiiissage ascenclnnt et  dewen- 
dant,  IV, 406. 

H WSEW (H.-hl.).-Effet Zeeman, LV. 
501,501:. 

HANTZSCH. - Influence d e  la concen- 
tration e t  des diversions métalliques 
incolores sur l'absorption des solu- 
tions salines colorées, IV, 758. 

I l . in~acrc  (A.) .  - ThPorie du  miroir 
mobile, IV. 511. 

HARPER (D.-R.) ,  voir DICKINSON 
(H.-C.) et OSBORNE ( N . 4 . )  

Hasie  (11.1 - Éqnationc de I'Plectro- 
dynamique des corps en nlouvea 
ments et le principe de  relativith, 
IV, 309. 

H.\SSRJ.BTUTT. -- Vitesse linéaire de 
xistallisation des mé!a:lges iso- 
morphes, IV. 5 14. 

HAUPRATH. - RlodB'cç d'onde de tor- 
sion, IV, 426. 

HEMSALECH G A ) ,  voir WOOD 
(R.-Wb). 

H F N N ~ N G  (P . j  - kchelle cles tempé- 
r a tu re~ ,  IV, 510. 

HENRI iV ), voir ROLL !M.). 
E I ~ s n i  (V.1, voir G ~ I P E I ~  (h l . ) .  
H E N ~ I  (V.1 voir HIET ECK1 ( 1.) 
~ I E N ' ~ I  (v.) e t  LARDSU (y.!. - Appli- 

cation de la spectroscopie i l'étude 
des 6qui:ibres chimiques, IV, 303. 

HERTW~G (H.). - Emploi du  pont de 
Wheastone en haute fréquence, 11'. 
22Q. 

HERTZ (Ci.), FR*NCK ( .T . ) .  
HERZFELD (K.-F.). -- Nombre des 

électrons 'libres dans les métaux, 
IV, 436. Effet ZEEMAN, IV, 745. 

HESS (V.-P.). - Origine de  la radia- 
tion pénétrante: IV, 86. -- Mesurci 
de radioactivité, IV, 435. 

HESE, voir B ~ ~ r u n o n F ,  Do~mo:  
SCHWEIDLER e t  W~TI'LF. 

HE-.-DIVF,IL~.ER ( A . ) .  - Constitution 
dc l'atome, IV, 3%. 

H O ~ G ~ N  (B.). -- Érhauffement de 
l'anode dans les tnbes A vide, IV. 
411. 

HIENEN. - Point d e  conpélation des 
dissolvants qui réaaissent, IV, 593. 

HOFBARER. - Dilatation de  l'eau, IV: 
809. 

HOFBAÜER. - Calcul d e  la vapeur 
d'eau saturante, IV. 521. 

HOFFMAION (G.). - k1ectroIll8tre de 
haute sen ;.il?ilité, IV 318. 

HOFMANN. - Mouillaqe et adhhence 
des particules solides la ~Cparatioii 
de deuu liqdidw, IV, 522. 

H O ~ M A N N  (\y.), V O ~ T  FUCHTBAUER 
(G.I. 

HOLM (E.). - Hypotl~Ose des quan- 
tums, IV, 323. - Thborie statis- 
tique du magnétisme, IV, 734. 
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H O L ~ E I ~ ; .  Catalyse par les ca- 
tions, IV, 803. 

HOLMES (A.) ,  V O ~ P  W I G T ~ I M A N  (E.-P.), 
DAVIS (P.-B.) e t  JONES (H.-C.). 

HOLT EDGAR et FIRTII. - Absorption 
de l 'liydrogho par le palladilini, IV, 
521. 

HORTON (F.). -- Décliarges à bas po- 
tentiel dans les tiibes à vide klcvP, 
IV, 70. 

HORVE !G.-W.-(.;.). - Effet de I'ioni- 
sation de I'air sur les oscil1:itioris 
électriques, IV, 41 7. 

~IUGIIES.  Longueur? d'onde limite 
de  l'effet photoilectriquc normal, 
IV, 501. 

HUGUES (11.-G.).voir TYNDALL (A.-M.) 
HDPKA [E.) .  -- Raies dansi les figi~req 

d3interf6rence des rayons de Hont- 
grn; l V ,  355. 

IIUPKA (E.), voir WIRP.I~RG, LEI.  
TH 'UPER ~ I u ' . T E R .  

HIJPIZA (1.. ), voir F A S S T ~ E K ~ E R  ( H . ) .  
HUTA V O ~ P  VORI.ANDER. 
IPRAC (P. \ .  -Vol plan$, IV. 61. 
IGNATIEPF (A.). - Mesure des lon- 

gueurs d'aide dans l'infra-rouge, 
IV1 668. 

J I J I N  - Lois (le Boyle-Mariotte et 3r  
Gay-Liissnc, IV, 593. 

ISHIWAN IJ.). - P r i n ~ i p e  de moindre 
action dans l'Pleol,rodvnamij.ue des 
corps pondérables en mouvement, 
IV, 253. 

IÇIITZARA. - Colloïde;, IV. 516. 
JAGER (W.) et STEINWEHR (H.  vonj. 
- Thermométre à résistance de  
mercure, IV: 669. 

JAESCHTE et MEYER. - Spectrei 
d'absorption des sel- de manyanbre, 
IV. 52:). 

JAFFÉ ( G . )  - Ioniçation En colonne, 
IV. 84. -. Influence de la diffi~sion 
sur 12 condiictihilit6 des yaz ionisé.., 
IV, 507. 

.Jmez (S.! -- 0scillatiori~: 6lectriqiie~ 
de deus systPmes coiipl~s, I V .  345. 

JAUMANN (G.) .  - Théorie de  la gravi- 
tation, lV, 750. 

JEANS (J.-II.) - Al-tion inutucllc 
enlrc la radiation et Ics Cler,lrons 
libres, IV. 499. 

JFKTZSCII (F.). - Bl i~ rus~ope  I > ~ I ~ O C I I -  
laire, IV 449. 

JOHANSEN (E.-S.). - Cliahcs ther- 
iniqiies sensibles, IV, 675. 

Jo~ ,Y  1 J.1. - T e q B r a t u r e  (le siibli- 
niation. 11' 308. 

Joxfis (H .4 . )  et G U Y  !J.-S.). -- Spe- 
tres d'ahsorpticn des soli~tioni. IV, 
51 3. 

JONES (H.-C.) ,  V O ~ ~ W ~ G H T M A N  (E.-P.), 
DAVIS (P.-B.) et HOLMES (A.). 

JOSEPH. voir POVGKBT ( J . )  et SE- 
Cie!.. (E. ) .  

.TGUCII-FT (E.!. - I'ropri6t.C.s des nndep 
de choc et conihiistion, IV, 57, 

J o u v ~ i i x  (A.), voir P A ~ C A L  (P.). 
JULIUS (W.-H.). - Théorie des taches 

solaires, IV, 744. 
JUPTNER (H. \-on). - Vapod~ation,  

IV, 806. 
KAHLER (K.).  - Teneur en émanation 

de  I'air du sol à Postdam, IV, 741. 
KAHN (J.), voir BRINER (E.). 
K A I ~ H N E  (A.). - 3ysWmcs osc;llants 

coupl@a, IV, 315 
KAWZ:?I I~VG~?-ONXE? (€1.;. voir PEn 

RiER ( . . ) .  
K A D D T ~ O W .  - Phénom6ncs Clcctyo- 

capillaire:, 1 \ ,  594. 
[<-INP.N (H.].  -Distribution de  l'éner- 

gie dans les spectres de gaz, IV, 502. 
KAYSEH (H.)  ~ t .  EVERSHEIM (P.). - 

lnstitut de physique de  l'Universit6 
de Bonn. IV 172. . 

ILEENF (13.-B.). - Passage des rayons 
de  Rontgen Iravers les métaiix. 
IV. 33; 

KEESOTN (W.-II.). - Équation carac- 
t6rialique d'uv gaz monoatoniiquc 
parfait a par'.ir d e  la thhorie de., 
quanta, IV, 87. -. file:trons libre; 
dans les métaux. IV. 87. - Aiman- , , 
tation des corps ferromagnéti~nes, - - -  
IV, 737. 

KERN !J.). - Induction dans les cy. 
lindrrs osuillants, IV, 85. - 0rio;ine 
du magnétisme terrestre, IV, 227. - 
Interférence des rayons de Rontgen, 
IV, 750. 

KERSCHBAUM (F.-P.). - Expériences 
d'interférence dans un gaz très ra- 
r6W, IV, 64 1. 

KEYS ( D  -A ), \air LENNAN (J.-C. 
Maz). 

KTI.CH .ING ( K . \ .  - C?Icul des blw- 
trons et  des ions optiques, IV, 443. 
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KING (L.-V.). - Gradient de k r.rdia- 
tion pSnPtrarite provenant de  la 
terre, IV, 580. 

KIOSUKE KAXAKO, voii' RUER (R.) .  
KIRSCHBAUM, voir STARK (J.]. 
KIRSCHEAUM (M.). voir STARK (J . j ,  

W E N D ~  (G.) et KUNZER (R.). 
~ , I R % H R A U M  (H.), V O ~ P  ET.~RK (3.) & 

W E I V ~ T  (G.). 
KLEEMAN. - Recombinaison des ions 

produits par les rayons a, IV, 644. 
KLEIN. - Pompe à mercure automa. 

tique, IV, 293. 
XNIPP~NG (F.). - Passage des rayons 

d e  Rontgen t~ travers les métaux, 
IV, 355. 

KNUDSEN (M.). - Méthode pour dé- 
terminer le poids moléculaire, IV, 
800. 

KOBAYASHI-1wa.i. - Diffraction des 
ondes électriques par un cvlindre 
diélectrique, IV, 507. 

K~XIGSBERGER (J.). - Lumines- 
cence et conduetibiikté électrique 
des corps solides, IV, 95. 

~ < E N I G S B E R G E R  (J.), BURGER 
W.). 

KCENIGSBERGER (J.) et VOGT (K.). - 
Spectre d'absorption, IV, 431. 

KOHN (H ). - Émission des vapeurs 
rnétailiques dans les flammes, IV, 
802. 

IIOLHORSTER (W.). - Mehure de6 ra- 
diations pénétrantes en ballon libre, 
IV, 439. - filectromètre de Wulf, 
IV, 673. 

KOLOSSOVSKY (Von). - Hydratation 
des ions, IV, 515. 

KORN (A.). - Théorie du  potentiel et 
de  l'&asticité, IV, 435. - filedron 
considbd comme une particule pul- 
sante, IV, 435. - rransmission 
tblégraphique des vues cinémato- 
graphiques, IV, 437 - Théorie de 
la gravitation, IV. 572 

KOWALSKI (J. del. - Phénomène lu- 
mineux explosif dans l'azote raré- 
fié, IV, 493. -Spectres dumercure, 
du  cadniium e t  du  zinc, IV, 496. - 
Étincelle oscillante pour rayons 

. ultra-violets, IV. 638. 
KREIDE (W.). - Indices de réfraction 

de  quelques cristanu  liquide^, IV, 
333. 

KROO (J.) .  - Théorie klectronique 
statistique de la diélectricité et  clil 
magnétisme, IV, 3'24. 

KRUTKOW (C.). - Formule d e  r ~ y m -  
hernent d e  Wien, IV, 751. 

KRUYT. - Trarlsformation d u  soiikc. 
IV, 804. 

KUESSNER. - Solubilité aux diverwç 
faces des cristaux, IV, 758. 

KUIINE (A.), V O ~ P  BRINBR (E.). 
KUHNE (A.), voir RUER (R.). 
KUMMELL (G.).  - Appareil powr l'en- 

registrement de  la condiictiàilit8 de 
l'air, IV, 90. 

KUNZER (R.), voir STARK (G.) ,  W E N ~ T  
(G.) et KIRSCHBAUM. 

KUPPER (W.). - Vitesse du son. I\- 
509. 

KURNAKOW ert ZEMENZNY. - Frotte- 
ment des mélanges binaire=, IV, 524. 

KWSTNER (H.). - Disparition de  l'ef- 
fet photo-électrique pour les sitrfa- 
ces de zine fraichernent grnttkm, I\', 
747. 

KUTSCHEWSKI (J.), voir WAGNER (E.). 
LAAR (Van). - Tensions de vapeur 

des mélanges binaires, IV, 595. 
LABRÛUSTE (H.). - Transformation 

moléculaire des couche8 niinces 
étendues sur l'eau, IV, 493. 

LADENBURC (R.) et  REICIIE (F.). - 
Absorption sélective, IV, 75. 

LAJIBILL, voif BRUNER. 
LALLEMAND (Ch.) .QuesLion du litrc. 

IV, 637. 
LANDAU (M.), voir HENRI (V.). 
LANDER (€.-M.). - Étais et tira?.(- 

soumis & des chargeç latérales et  
non axiales, IV, 412. 

LANGMUIR (1.). - Pression d e  vapeur 
du  tungsthne métallique, IV, 675. 

LA ROSA. - Arc chantant, IV, 249. 
LAUB (3.). -Passage des rayons de 

Rontgen durs à travers bs corps, IV, 
749. 

LAD= (M.).  - Interférence des rayons 
de  Rontgen, IV, 84,430,433. -Dy- 
namique d e  la théorie d e  h relati- 
vit& IV. 3'39. - Optique r4ticlilaire. 
IV, 343. - Rayons secondaires cl9 
Rontgen, IV: 304. 

LAUE (N. v.) .  -Formation des image- 
optiques, IV, 423. - Optirlue de< 
réseaiix dans l 'e~pace, IV. 428. 
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LAUE (Y.) et LINGE?. (J.-S.va11 der).-- 
Effet Debyr, IV, 412. 

LIUTZ. - Relations entre les formes 
stables et instables, IV, 806. 

LAWSCN (R.-Pi.). - Spectres produits 
dans les tubes de Geissler par les dé- 
charges & haute frbquence, IV, 237. 
- Gaz occlus dans les tubes de Ge&- 
ler, IV, 340. 

LÉAUTÉ (A.). - Propagation des sus- 
tensions sur une ligne électrique hé 

. térogéne, IV, 577. - Fonctionne- 
nient des lignes Blectriques forniées 
par deux t ron~ons  différents, IV. 
638. 

LE RAS (G.). - ThBorie dcs volumes 
moléculaires, IV, 413. 

LEBLANC(L.), V O ~ P  DARMOIS (F.). 
LECHNER (G.). - Passage d'un liquide 

travers des capillaires recourbés en 
spirale, IV, 155. 

LEDUC ( A . ) .  - Densité et masse ato- 
nique du nbon, IV, 497. - Note 
historique sur les phénomènes gal- 
vanomagnétiques, IV, 701. 

LEENHARDT (Ch.) et BOUTARIC (A.).  - 
Chaleur de fusion des sels 111-dratés, 
IV, 407. 

LEEUW (De). - Modification du sou- 
fre, IV, 519. 

LE FLOCH, voir T-~FFANEL. 
LEHMANN (O.). - Cristaux liquides, 

IV, 405,437,575, 733. 
LEHNHARDT (R.). - ALlsorption des 

ions par des gouttes ou des splibres 
d'acier qui tombcnt, IV, 245. 

LEISS (C.). - Spectrographe très lu- 
mineux, IV, 167. 

LEITHAUSER, voir WARBURG, HUPKA 
et MULLER. 

LEMOINE (G.). - \ïtesse de décompo- 
sition de l'eau oxygbnée, IV, 719. 

LEMOULT (P.). - Calcul des chaleurs 
de combustion des composés orga- 
niques, IV. 653. 

LENNAN (J.-C. Mac) et K E ~ S  (D.-A.). 
-Conductibilitb de l'air liquide sous 
l'iniience des rayons a, IV, 236. 

LENZ (N. ) .  --Longueur d'onde propre 
des bobines h une seule couche de 
spires, IV, 654. 

LE ROY (G.-A.). -Agrandissement ou 
réduction des  phonogramme^, IV, 
302. 

LICHTE (FI.). - Intensite du son dans 
l'arc chantant, IV, 161. 

LIEBMANN, voir LORENZ. 
LIND. -Loi de Faraday, IV, 809. 
LINDEMANR (F . -4 . ) ,  voir BROGLIE 

( M .  de). 
LINDEMANN et S c ~ w e ~ s .  - Mesurc 

des chaleurs spécifiques vraies, 
IV, 92. 

LINDMANN (K.-F.). - Absorption des 
oscillations hertziennes dans le fer, 
IV, 72. 

LINGEN (J.-S. van der), voir LAUE (V.). 
LIPPMANN (G.). - Réglage .d'un colli- 

maleur ou d'une lunette, IV, 97, 
299. - Mesure des différences de 
longitude, IV, 445. 

LIVENS (G.-H.). - Pouvoir rotatoire 
intrinsèque de8 solutions, IV, 67. - 
Variabilité des spectres d'absorp- 
tion, IV, 163, 432. - Activité op- 
tique intrinsèque des milieux iso- 
tropes, IV. 501. 

LOCKEMANN et LUCIUS. - Absorp- 
tion de l'arsenic par l'hydrate fer- 
rique, IV, 597. 

LOCKHART FLETCHER ( A . ) .  - DBter- 
mination du radium dans les siibs- 
tances radioactives, IV, 581. 

LOHNSTEIN. - Loi de Tate, IV, 760. 
LORENZ et LIEBMANN. - Tension su. 

perficielle du plomb, IV, 524. 
Lo SURDO (A.). - Phénombne Starli- 

Lo Surdo, IV, 744. 
Lucrus, voir LOCKEMANN. 
LUDEWIG (P.). - Passage du spectre 

de l'arc au spectre de l'btincelle, 
IV, 157.592. 

LUTZE (G.). - Télégraphie sans fi l ,  
IV, 438. 

a1.4~-TAGGART ,W.--\.). - fi~ectrisa- 
tion des surfaces liquide-gaz, I V  
416, 

MADELUNG (E.) .  - Théorie cinétique 
d t  la loi d'Eotxos, IV. 255. 

MAHINOWSKI (A. de). - Rayonne- 
ment par rPsonance de la vapeur dc 
mercure, IV, 208, 277. 

MAINKA (C.). - Agitation microsis- 
mique, IV, 431 

MALMBORG (1.). - Pouvoir amortis- 
seur de chocs, IV, 738. 

MALMER (1.). - Action du rayonne- 
ment sur le télPphone, IV. 158. 
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MANDELSTAM (L.). - Source lumi- 
neuse au voisinage immediat de sa  
séparation de deux corps transpa- 
rents, IV, 738. 

MARCELIN (R.). - Vitesses de trans- 
iormation des systdmes physico- 
chimiques, IV, 300, 406. - lhapo-  
ration des liquides et des solides 
faiblement surchauffés, IV, 639. - 
Mécanique des phhombnes irré- 
versibles, IV, 726. 

M A R C H A ~ D  (E.). - Tension superfi. 
cielle du chlore, IV, 647. 

MARGAILLAN (L.). - Neutralisation 
de l'acide chromique, IV, 226. 

MATHEWS (A.-P.). - Cohésion et at-  
traction de gravitation des molé- 
cules, IV, 726. 

MAURAIN et DE MOISMOND. - Frot- 
tement de l'air sur les surfares de 
natures diffbrent es, IV, 230. 

MAURELO IJ.-R.). - Phototropie des 
systhmes organiques, IV, 301. 

MEGKLENBURG (W.). - Courbes d'ab- 
sorption, IV, 595. 

MEISSNER (K.), voir PASGHEN (F.). 
MHITNER (L.) et HAHN (O.). - Distri- 

bution des rayons y entre les pro- 
duits de la serie du thorium, IV, 169. 

MÉNARD (L.), voir BILLON-DAGUERRE 
et FONTAINE (H.).  

M ~ N A R D  (M.). - Moyen d'éviter les 
brûlures par les rayons de Rünt- 
gen, IV, W3. 

MENTSCHUTKIN (B.-N.). - Systèmes 
binaires, IV 651. 

MERKEL (E.). - Décharge en courant 
alternatif, IV, 653. 

MEYER, voir JAESCHTE. 
MICHAUD (F.). - Mesure de faibles 

déviations. TV. 40.2. , , 
MICHL (W.). - Lamelles liquides, IV, 

677. 
MIE (G.). - Théorie de gravitation 

d'Einstein, IV, 748. 
MILANKOVITCH (M.). - Absorption 

des radiations dans l'atmosphbre, 
IV, 513. 

MILLAR. - D6~0111poSition du diam+ 
acétate d'éthyle en solution alcoo- 
lique, IV, 81 l 

MILLIKAN (R.-A.). - Con~tante 
d'Avogadro, IV, 3.37. 

M~LLOCHAU - Décharges electriques 

dans les tubes de  Geissler, IV, 206. 
MILLOCHAU, voir SALET (P.). 
MILLOCHAU, voir HAMY (M.). 
MINGUIN (J.) et BLOC ( H . )  - In- 

fluence des solvants s u r  l'activitb 
optique des Bthers camphorique-, 
IV, 578. 

MITCHELL; voir BENNETT. 
M o ~ o ~ o v ~ v c i c  (S.) -Théorie de lare- 

lativitb, IV, 353. 
MOISMOND (DE), voir MAURAIN. 
NONTESSUS (de) DE BALLORE. -- Phé- 

nomenes sismiques et volcaniques, 
IV, 58. 

MOORE (H.). - Ionisation produite 
par les rayons X homoghnes, IV, 
410. 

MOREAU (G.). - Coupoles h tlnmmes, 
IV, 140, 229,304. 

MOSELEY ( H . 4 . ) .  - Spectres de 
haute fréquence des é!éments, Il', 
239. 585. 

MOULIN [M.). - S p i r a u ~  des chrono- 
niètree, JV .  575 

MOUREU (Ch.) et ANDRB (E.). .- Tlier- 
mochimie des compos6s acétylé- 
niques, IV, 134. 

MOUREU (Ch.), MULLER (P.-Th.) et. 
VARZN ( J . ) ,  - Réfraction et rota- 
tion magnétique des composés R 
fonction ac8tyl&nique, IV, 63. 

MOUTON (H.I' voir COTTON (A.) et 
DRAPIER. 

MOZER (H.). voir COEHN (A.).  
MULLER (P.-Th.), voir MOUREU (Ch.) 

et VARIN ( 3 . ) .  
MULLER, voir WARBURG, LEITHAU"PR 

et HUF 'CA. 

MUNTZ (A.) et  G A U D E C H ~ N  (H.). - 
f i t ~ d e ~ d e s  argiles, IV, 226. 

Mvssowsrc~ (L.) et  NESTURCH (K.). - 
Numération des particules, a, IV. 
4'20. 

N A ~ ~ A O K A  (H.) et. TAKIMINE (T.'. - 
Mesure des différenres de longueur 
d'onde, IV,  41 1. - Effet Zeeman, 
1V. 413. 

NASINI (R.)  et BRESCIANI (V.). - P h 6  
nomène de-Moreschini, IV, 652. 

NEESEN (F.1. - PrécatiLione contre la 
foudre, IV, 44?. 

NERNST. - Modific.3 lions du ~oufre,  
IV. 594. 

NESTIJRCI< (K.) voir %~YSSOWSKY (L.) 
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NEUBERT (P.). - Cannelures de ln co- 
lonne positive de l'effluve dans l'hy- 
.ir.îybii~, iV SIS. 

N I C ~ O L S O N  (J. W.). - Spectre de 
fréquence élevke et stru::tiire de  
l'atome, IV, 583. - Poids ato 
miques des éléments des nébuhuses, 
IV, 637. 

~ O R D S T R O M  (G.). -. '1 héorie de la gra- 
vitation au point de vue du principe 
de relativité, IV r 50, 666. 

OGDEN (H.). - Recombinaison des 
ions dus aux rayons a, IV '306. 

OOSTERHU?~ (E.). - Les k a r t s  de 1.1 
loi de Curie et leur relation avec 
I'exi~tence d'une énergie interne au 
zbro absolu, IV 92. 

O R N S T ~ I N  fL.-S.). - Int erf4rornres 
4es rsyons de ROntgen, IV, 349. - 
Optique des réseaux dans l'espace, 
IV. 429. 

O R T T T ~ Y  (R. ) .  - Denombrement des 
os.:illstions propres des corps so- 
l ide~,  IV, 159. 

O~BORNE (N.-S.), voir DICKINSON 
(H.-C.) et HARPER (D.-R.). 

D~EEN fC.-W.). - Oscillations élec- 
lriquef d'un anneau mixe ,  IV. 426. 
- Possil.ilité de vibrations non 
amortieç, IV. 59) 

PACZUSKI, voir BLEYER. 
PAECH (G.)  - Effet photo-électrique 

des métaux, IV, 424. 
PAMFLL (G.-P.1. - Pompe automa- 

tique mercure, IV, 653. 
PAMBIL (G.-P.), voir BAUME (G.). 
P . ~ R I ~  (T.) et PORTER !A.-W.) - PO- 

1arkt.ion rotatoire clans les liquides. 
IV 307. 

P A R O D ~  (tI.). -- Dis~osition des ba- 
gues NI balais dans Ics dynamo?, 
IV, 495. 

PARR (P.), voir DEELEY. 
PASCAL (P.!. - PmpriétOs magné- 

tiques des métaux alca1ins en mm-  
binaison. IV 299. 

PASCL'. ( P . )  et J o u ~ r ~ u x  (A.). - 
Densité de quelques métaux 3 i'état 
liquide, IV. 406. 

PASCHEN IF.). - Recherches sur 
I'extrJme ultra-violet, TV. 147. - 
Écran monochromatique pour . in- 
f r ~  ro.Igc, IV 506. 

PASCHEN (F.) et MEISSRER (K.). - 

Spectres de I'indiuin et du galliuui, 
IV. 665. 

P ~ S ~ H E N  (F  ), voir RUNGE (C.!. 
PAWLOTV~TSCH. - Détermination des 

solutions aqueuses saturbes, IV, 755. 
PECZ~LIKI ('1 h.) - Relation entre 

les coemcients de dilatation et lep 
coefficients thermodynamique, IV, 
58. - Compresribilité et  diffbrences 
des chaleurs sp8cifiques des liquides, 
IV. 1.15. -. hchelle exponentielle 
des temporatures, IV, 288 577. 

PTDDYE (W.!. -Structure de l'atome, 
IV, 413. 

PERSIRA de SOUSA voir GEVTIL (L.}. 
PERKINS (P.-B.). - Détermination 

des périodes de trangformation de 
l'émanation du thorium et de l'âcti- 
nium, IV, 647. 

PEROT [ A  ). voir DESL$.NDRES (H.). 
PERRIER (A.) e t  KAMERLINGH-ONNES 

(H.) .-Aimantation des melangesli- 
yuides d'oxygkne et d'azobs, IV. 
574. 

PERRIN (J.).  - Compressibilit6 os- 
motique des émi~lsion~, IV. 577. 

PERROT (E.-L.), voir BAUME (G.). 
PETERSON (1.) .  - Origine des sons de 

combinaison, IV, 668. 
PIC CAR^, (A.).  voir WFJSF (P.). 
PIUTTI (A.). - Représentation des 618- 

ments chimiques, IV, 720. 
PLANCHEREL (M.). - Svsthme mkca- 

nique eqodique, IV; 429. 
PLOTNIKOW et ROKOTJAN. - Conduc- 

tibikté des solut.ion% d'iode dans le 
brome, IV, 759. 

POCKELX (A.). - Angle de raccorde- 
ment e t  extension des liquides sur 
les solides, IV, 742. 

P o c o c ~ .  - Prohlème des trois corps, 
1V 308. 

P ~ H L  (R.) et PR~NCSHEIM (P.!. - Ef- 
fets photo-Alectrrques, IV, 241, 515 
- lh iss ion d'électrons par effet 
photo-électriqu-, IV 435. 

l J a m ~  (G.I. Constantes di+lec- 
triques de.$vapeiira, IV, 134 

POLAK et VAN DER GOOT. - *qui- 
libres hétérogénes, IV, 790. 

P ~ L A X Y I .  - Hyprthéce deo quanta, 
IV  52;. . 

POMEY (J.-B.). - Théorie de la cons- 
titution des  aimant,^, fV, 126. 
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POOLE ,H.!  - h:tivitB de  i'émanalion 
du radium, IL. 586. 

POOL- - Conductihilité ct rlialeur 
spécifique di1 granit et di1 h3ca.ts. 
IV. 313. 

PORTER (A.-W.). - Formation des 
images au moyen d'un disque 
opaque, IV; 646. 

PORTER (A.-\V I ,  voir PARIS (r.). 
PORTEVIT (A.', voir DUPUS ( E  -I..). 
POUGNET (J ), SEGOL (E.1 et JOSEPH. 
- Influenz-c dos rayons ultra-vio- 
lets sur la f. e. m d'lm bioment Wes- 
ton, IV, 2: 4. 

PRINSSHEIM !E.) -- Théorie ékmen- 
taire du rnyonnewent, IV, 34.2 

PT~INGSHEIM ( P  1 voir PCHL (IL). 
PRUDHOJIME (M.). - Indice de réfrac- 

tion au point critique, IV, 648,725. 
QUINCKE (G.). - Portée, déviation et 

interférence des rayons Blectriques 
réfractbs, IV, 589. 

RATNER (S.). - Vent électrique, IV, 
408. 

R ~ Y L E I G H  (Lord\. - Stabilit.5 du 
mouvement laminaire d'un fluide 
non visqueux, IV, 307. - Problhme 
do l'écho, IV. 41 1.-Mouvement dee 
ondes progressives, IV- 50U. 

REBOUL (G.). - Action sélective des 
métaux dans l'effet photo4les- 
trique, IV. 4U7. 

REICH (M.).  - Mesures quantitatives 
d'énergie dans les antennes de  r6- 
replion, IV 89. 

REICHE (F.), V O ~ P  L ~ ~ D E N B U R G  (R.), 
REIS et WALDBAUER. - Flammes 

contenant des oxydes de l'azote, IV, 
810. 

RETSCIJINSKY (7 .). - Absorption des 
sels minéraux dans l ultra -violet, 
IV, 316 

Rrnnun (G.). - Absorption d e  la lu- 
miPre par la vape:ir de brome dans 
l'iilfra violet I l 7  228. 

RIBAUD (G.,, voir WOOD ( R  -W ).  
RICHARDS et ROWE. - MBthode pour 

mesurer les chaleurs sp&ifique=, IV, 
805. 

RICHARDSON (O.-W.). - fimission 
d'élertrons par le turieslbne Q haute 
température, IV  336 - 1 héorie 
des actions photo-Blecrriques e t  
photo-chimiquea. IV, iOZ. 

R ~ C U T E R  ( O . ) .  - phaleur spécificiue de 
rertains alliages, TV, 160. 

RIDDICK PARTINGTON (J.). - Caicul 
des chaleurs spécifiques, IV, 673. 

RIGHI (A.). - Anode virtuelle dans les 
tubrs  à r ayms  maxnbtiquec, IV. 
235 

RIVETT. - Transfu~mation de la chlo- 
ranilide acétique en parachlorac6- 
tanilide, IV, 811. 

RORTN (F.k -- Croissance des grains 
dans les mot au^, IV 27. 

ROGER (E.) voir TPUI.EIGNE (-4.) CI 

DUCYETET (F . )  
ROKOTJAN. voir PLOTNIKOW. 
ROSC-INNES. - Exphience de Mi- 

chelson-Morley, IV. 310. - Propa- 
gation d'une onde plane, IV, 646. 

F!OSENTITAL (A.). - Irnpossihilitb 
d'un s y t 8 m e  gazeux ergo.?ique, 
IV, IGO. - Théorie des gaz, IV. 
657. 

ROÇNI (R.). - Spectre du  néon, IV, 
277. 

Romri. (E.) et CL ART^ (R.). - Ondes 
hertziennes. IV 495. 

R o u x  (J.). - Mesure de sa limite de 
quelques réactions au moyen d e  la 
baladce hydroetatique, IV: 641. 

ROVE, voir RICHARDS. 
ROY (L.) - Monvement longitcdinal 

pes  flls flexibles, IV, 268. - Mou- 
vement k trois dimensions des mi. 
lieux visqueux indbfinis, IV. 576. 

RUER ( R . )  et KIOSUKE KANEKO. - 
Transformation polymorphique A 
tempbrature constante, IV, 740. 

R U I ~ O P  (H.) .  - illesures réalisbes dans 
le spectre Blectro-magnétique de 
l'eau h l'aide d'oscillations, lV, 147. 

RUKOP ,( H.) e t  ZENNECK (J.). -- Arc 
. Blectrique ghnbrateur d'oscillations, 

IV, 731. - Tranformation d'un-cou- 
r an t  de  haute fréquence en un cou- 
rant  d e  frBquence triple, IV, 752. 

RUMELIN (G.), voir BOMPIANI (E.). 
R U N G E  (C.) et PASCHEN (S.). -- OXY- 

gBne dans le ooleil, IV. 472. 
R ~ J T H E R F O R ~  (E.). -- Structure d e  

1 atome, IV, 603. 
RYRAR (S.). - Réflexion totale, IV, 

316. 
RYDBERG (J . -R . ) .  - Systéme des élB- 

ments, IV, 730. 
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SACHANOW. - Variations anormales 
de 11 concluctibilit0, IV, 51 7. 

SACVUR. - Sels fondus employés 
comme dissolvant, IV. 520. 

SIGNAC (G.). - Effet tourbillonnaire 
optique, IV, 65, 177, 233. 

SALET (P.) ét MILLOCHAU. -Spectre 
de la chromospli?re, IV, 573. 

SAVIDGI (H.-G.). - Intégration d'une 
classe d'équations différentielles du 
second ordre, IV, 645. 

SCHAEFER (C.). - Dispersion et ab- 
sorption b deus dimensions, IV, 
436. 

SCHAFFERS (V.). - Lois des courants 
de lueur dans les champs cylin-' 
driques, IV, 233. - DBcharge par 
lueurs dans les champs cylindriques, 
IV, 354. 

SCHAMES (L.). - Équation d'état, dia- 
gramme d'état e t  hypothése d'asso- 
ciation, IV, 440. 

SCHAPOSCH~VIHOW (K.). - Dynamique 
relative du corps homogène, IV, 329. 
- Couples pondéromoteurs des 
ondes lumineuses, IV, 51 1.  - Ac- 
tion pondérgmotrice des ondes élec- 
tromagnétiques, IV, 743. 

SCIIEFFER. - Points quadruples, IV, 
808. SystBme éther-eau : systbme 
hydrogène sulfuré, IV, 808. 

SCHELL (C.), voir FUCHTBAUER (C.). 
SCHMIDT. - L'absorption, IV, 596. 
SCHMIDT [F.) .  - Variations de la cons- 

tante diél'ectricp sous l'influence. 
de la température, IV, 734. -- Pou- 
voir actino-diélectrique, IV, 724. 

SCHRODINGER (E.). - Interference des 
rayons de Rontgen, IV, 443. 

SCHULZ (H.) voir ZSCHIM~IER (E.). 
SCHULZE (A.). - Densités de vapeur 

de quelques eomposés liquides du 
carbone, IV, 346. 

SCHWEIDWR, voir BENNDORF, Domo.  
HESS et WULF. 

SCHWERS, voir LINDEMANN. 
SEELIGER (R.). - Couche électrique 

sur les surfaces méttilliques, IV, 441. 
SEGOL (E.), voir POUGNET (J.) et Jo- 

SEPH. 

SÉLÉNYI (P.). - Ondes luniineuses 
sph6riques inhomogènes, IV, 233. - 
Effet Faraday, IV, 680. 

SELIGMANN LUI (A . ) .  - Iriterpréta- 

lion mécanique de la loi de gravita- 
tion, IV, 562, 704. 

SHIBATA (J.)  et URBAIX (G.). - Spec- 
trochimie des coinplexes cobal- 
tiques, IV, 60. 

SIEGBAHN (M.). - Vibrations des 
membranes téléphoniques, IV, 162. 

SIEMENS (H.-V.). - Mesure des ten- 
sions de vapeur et thermométrie 
aux basses températures, IV. 314. 

SILVEY (O.-V.). - Décharge entre 
pointes, IV, 339. 

SIMÉON (F.). -Viscosité cles solutions 
de chlorure de sodium, IV, 409. 

SIMPSON ( G . - C . ) .  - É~ectrisation des 
précipitations, IV, 672. 

SITTER (W. de). - Vitesse de la lu- 
miére, IV. 431. 

SIVEKING (H.) voir ENGLER (C.). 
SJOSTROM (M.). - Détermination de 

la longueur d'onde et du déc rhen t  
des oscillntions hertziennes, IV, 327. 

SKOSSARREWSKI (M.) et GERMANN 
(F.). - Circulation automatique 
d'an gaz dans un circuit fermé, IV, 
648. 

SMITH (H . ) .  - Décharge électrique en 
aigrette dans les acides, IV. 718. , 

SMITH (O.-F.), voir WRIGT (J.-R.). 
SMITHS. - SystEme soufre;IV, 518. 
SMITS. - Thborie de  l'allotropie de 

Smits, IV, 757, 759. 
SNETHLAGE. - Réadions cataly- 
. tiques, IV. 812. 
SODDY (F.). - Existence de I'ura- 

nium Y, IV, 4 13. 
SORKAU (W.). - Frottement de 13 tur- 

bulence des eaux, IV, 92,260. 
SPEAS (W.-P.), voir WOOD (R.-W.). 
SPENCER.- Iodate cuivrique, IV. 520. 
SPERANSKI. - Tension de vapeur des 

solutions saturées, IV. 754. 
SPIES (P . )  - Phhomène dc Zee- 

mann, IV, 441. 
STACKLING (Ch.). - Séparation du 

radium D d'avec le plomb dans le 
plomb actif, IV, 234. 

STALOY. - Vitesse de réaction, IV, 
519. 

STARK (H.). - Mesure de faibles rléea. 
lages, IV, 744. 

STARK (J.). - Champ 6leclriqoe et 
raies spectrales, IV, 34, 657. - Dia- 
cussion sur le système des séries du 
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mercure, IV, 79. - Points critiques 
dans une courbe d'absorption, IV, 
166. - Absorption ultra-violette de 
l'acétone, IV, 166. - &mission des 
raies de série fixes par les rayons 
canaux, IV, 244. - Réflexion des 
rayons canuax, IV, 244. - Blectro- 
nisation et ionisation des rayons 
canaux, IV, 322. - Raies de série O 
dans les rayons canaux, IV, 335. - 
Cmmparaison des résultats de l'ana- 
lyse électromagnétique et de l'ana- 
lyse spectrale des rayons canaux, 
IV, 349. - Charge positive mul- 
tiple de l'atome chimique, IV, 350. 
- Rayons canaux secondaires, IV, 
421. - Bandes d'émission dans 
l'ultra-violet des molécules mono, 
di et triatomiques de I'oxygbne, 
IV, 512. - PhenomPne Stark. Lo 
Sucdo, IV, 745. 

STARK (J.) et WENDT (G.). - Champ 
électrique et raies spectrale., IV, 
657. 

STARK (J.). WENDT (G.) et KIRSCH- 
BAUM. - Raies d'arc et d'étincelle 
de I'oxygéne dans les rayons ca- 
naux, IV, 333. 

STARK (J.)  et  KIRSCHBAUM. - Champ 
Biectrique et raies spectrales, IV 
657. 

STARK (J.), WEXDT (G.), KIRSCH- 
BAUM et K U N ~ E R  (R.). - Spectre3 
de l'aluminium, de l'argon et du 
mercure dans les rayons canaux, 
IV, 79. 

STARKE (H.). - Production des 
rayons y au moyen des rayons p, 
IV, 172. - Mesures d'absorption 
des rayons p, IV, 173,342. 

S~EINWEHR (H. v.), voir JAGER (W.). 
STERN (O.). - Dicbociation des gaz, 

IV, 798. 
SOUTHWELL (R-V.).  - h a s e m e n t  

des tubes soumis Q une pression 
extérieure, IV, 66. 

STEUBING (W.). - Fluorescence des 
éléments du 6 e  groupe du  système 
pkriodique, IV, 259. 

STEWART (A.-W.), voir CLARKE (H.-T). 
STEWART (J.-W.). - Solution d'un 

problkme historique en ghrnbtrie, 
IV, ,107. 

STOKLASA ( J . ) .  - Influence de la ra. 

dioaetivitb aiir les riiicroorganisnies, 
IV, 138. 

STRECKER (K.). -Symboles des gran- 
deurs et des unites, IV, 678. 

SWINGEDAUW (M.). - Résonance des 
harmoniques 3 des alterneurs tri- 
phasés, IV, 300: 407. - Rlsistanre 
des limiteurs de tension i~ intervalle 
explosif, IV, 303. - Isolement d'un 
réseau triphasé a point neutre isolé, 
IV, 641. 

SWINNE. - Loi de solubilité des gaz 
de Dolezalek, IV, 758. 

SZARVASSI (A.). - Théorie de l'arc 
électrique, IV, 319. - Décharge 
par l'étincelle, IV, 437. 

Szasz (O.).- Longueur d'onde propre 
des bobines B une seule couche de 
spires, IV, 656. 

SZILARD (B.). - Voltmètre ;tatique, 
IV, 135. - Électromètre pour trbs 
faibles courants, IV, 222. - Mesure 
de potentiels électriques a distance 
sans fil, IV, 408. - Paratonnerre 
au radium, IV, 495. 

SZIVESSY (G.). - Théorie du compen- 
sateur à phombre de  Babinet-So- 
leil, IV: 82. 

TAEGE (E.). - *dateurs B faible dis- 
tance explosible, IV, 356. 

TAFFANEL. - Combustion des mé- 
langes gazeux, IV, 66. 

TAFFANEL et LE FLOCH. - Coinbus- 
tion des mélanges gazeux, IV: 61. 

TAKAMINE (T.), voir NAGAOKA (H.). 
TAMMANN. - Diagramme de l'état de 

l'eau ,IV, 757. - Surface des vo- 
lumes et le polymorphisme de  l'eau, 
IV, 757. 

TAMMANN (G.). - Thborie d u  poly- 
morphisme, IV, 434. - Théorie de 
l'altotropie de Srnits, IV, 597,808. 

TASSILLY (E.). - Vitesse de formation 
des composés diazoïqiies, IV, 231. 
- Diazotation, l V ,  405. 

TASSILLY (E.), voir CANAC (J.) .  
TAULEIGNE (A.), DUCRETET (F.) el 

ROGER (E.). - Enregistrement gia- 
phique des radio-télégrammes, IV; 
300. 

T A Y ~ Q R  JONES (E.).-Potentielsdan~ 
les bobines d'induction, IV. 643. 

THIENIE (B.). - Interrupteur pour 
courants de haute fr6quence1 IV,33T. 
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THIRR~NC (H.). - Oscillations réticu- 
laires et chaleur spécifique des soli- 
des, IV, 336. 

THIRRING (Hansi. - Chaleurs sr>Cci- 
fiques des corps polyatomiques, IV, 
749. 

THOMAS (G.). - Action hydrodyna- 
mique sur deux sphéres d'une masse 
d'air en vibration, IV. 429. 

THOMSON (J.-J.). - Structure de 
l'atome, IV, 243, 581. - Forces 
entre atomes e t  affinité chimique, 
IV, 713. 

TIMMERMANS (J.). - Propane pur : 
poids du litre normal, IV, 496. 

TITOW. - Loi d'hydrodiffusion d u  
inblange K U  + NaCl, IV, 598. 

TOWNSEND (1.-S.). - gnergie pour 
ioniser une molécule par collision, 
IV, 498. 

TRAUBE. - Point critique, IV, 444. 
TRAUTZ (M.).  - Chaleurs spécifiques, 

IV, 440. 
TSAKALOTOS (D.-E.). - Cornplexit6 

moléculaire au point de fusion, IV. 
727. 

TURPAIN (A.). - Microampéremétre 
enregistreur, IV, 638. 

TYKOCINER (Mlle A . ) ,  voir BAUMP [G.). 
TYNDAL (A.-M.) et WHITE (G.-W.). - 

P ~ o p ~ i 6 t é s  des blocs deswnium, IV, 
754. 

TYNDALL (A.-M.) et HUGUES (H.-G.). 
- Désintégration de la cathode 
dans un tube a vide, IV, 643. 

L~~~~~~ (A.). - Conductibilite blec- 
trique des couchas liquides trés 
minces, IV, 176. 

GNOW (N.). - Thborie des quantums, 
IV, 762. 

URBAIN (G. ) ,  voir CORNEC (E.). 
URBAIN (G.), voia SHIBATA (J.). 
USPENSKI (N.), voir WULFF (G.). 
VA~LLANT (P.). - Capacite de polari- 

sation d'une électrode soumise h 
une f .  e. m. alternative, IV, 231. -- 
Loi de Tate, IV. 572. 

VALCOVICI (V.). - Résistance hydro- 
dynamique d'un obstacle dans un 
inouvernent avec des surfaces de 
glissement, IV, 230. - Mouvements 
fluides à tourhillon constant, IV, 
302. 

VAN D E R  GOOT, V O ~ T  POLAK. 

VARIN (J.) voir MOUREU (Ch.) et 
MULLER (P.-Th.). 

VAVON (G ). - Vitesse de, réaction, 
IV, 4 06. 

VERSCHAPFEL (A.). - Micrométre im- 
personnel A corncidence, IV, 226. 

VESTGREN. - Lai de Boyle-Gay-Lus- 
sas, IV, 517. 

VILLAT (H.). - Validité des solutions 
des prohlémes d'hydrodynamique, 
IV. 64. 

\'IOLETTE (H.). - Astigmatisme dwn 
systPme optiquenon centre, IV, 390. 

VOGEL (H.).  - Viscosit6 de quelques 
gaz, IV, 670. 

VOGT (K.). voir ~ E N I G S R E R G B R  (J.). 
VOIGT (W.). - PhénomEne de Zee- 

man, IV, 142, 662. 
VORLANDER (D.). - Cristaux liquides, 

IV, 749. 
VORLANDER et HUTH. - Cristaux li- 

auides, IV, 528, 557. 
WACHSMUTH (R.) et. WINAVER (B.). -- 

Décharge annulaire sans électrodes, 
IV. 148. 

WACHTER (F.). - Determination du 
quantum élémentaire électrique, IV, 
733. 

WAETZMANN (E.:. - Production des 
sons de combinaisop dans  le circuit 
microphone.té16phone, IV, 158. 

WAGNER (k.) et K~TSCHEWSKI (J.). -- 
Rayon6 canaux, IV, 245. 

WAGNER (E.). -- Polarisation des 
rayons de Rontgen, IV, 336. 

WAHL. - Recherrhes optique8 aux 
pressions 15lev&es, IV, 597, 755. - 
fituda optique de l'azote. de l'argon 
et du méthane cristallisé à bas point 
de fusion, IV, 599. - ktude op- 
tique des gaz solidifiésj IV. 600, 808. 

WALDBAUER, voir R E I ~ .  
WALKER (W.-J.).- Relations entre la 

viscosité, la densité et la temp6- 
rature des solutions salines, IV, 
415. 

WALLERANT (P..). - Pouvoir rotatoire 
dans les cristaux biaxes, IV, 299. - 
Propriéth cristallographiques de la 
oenzine bichlorée, IV, 405. - Poly- 
morphisme du camphre, W. 492. - 
Mobilitb des molécules dans un cris- 
tal solide, IV, 576. - Polymor- 
phisme, IV, 639. 
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WALTER (B.). - Rayons cathodiques 
produits è la pression atmosphé- 
rique, IV, 171. 

WALTON et JUDD. - Conservation de 
l'eau oxygénée, II7, 520. 

W-mnu~r, ,  LEITIIAUSER, HUPICA et 
MULLER. - Constante t de la loi du 
rayonnement de M'ien-Planck, IV, 
321. 

WEDEKIND. - Cinetique des sels am- 
moniacaux, IV, 522. 

WEISS (P.). - Champ niolbculaire, 
IV, 232,298.  

\Veiss (P.) et P r c c n n ~  (A.). - Ai- 
mantation de l'oxyde azotique et le 
magneton, IV, 139. 

WEISTEIN (B.). - M6canique de, 
Minkowski, IV, 657. 

WENDT, voir STARK (J.). 
WENDT (e), V O ~ ?  STARK (J.) et. KIRS- 

CHBAUM ( H . ) .  
WENDT (G.), yoir STARK (3.) .  ~ Z I R E C I I -  

DAuM'(H.) el I<UNZER (R.) .  
WERNER (A.). - Constitution de la 

configuration des combinaisons 
d'ordre élevé, IV, 723. 

WERNER (H.). - Mesures d'étalons de 
longueur d'onde dans la region du 
rouge, IV, 663. 

WERTHEIMER (E.). - Courbe de cou- 
rant dans l'air ionise par les rayons 
p et y, IV, 333. - Relation entre les 
coefficients de dilatation et de com- 
pressibilité de l'eau el la pression et 
la température, IV, 519. 

WHENTLEY (F.-W.). - Ionisation par 
chocs, IV, 242. 

WHITE. - Propriélés des blocs L'e 5616- 
nium, IV, 3 11. 

WHITE, voir DIXCHAM, THOMAS et 
CADWELL. 

WHITE, voir TYNDAL (A.-M.). 
WIEGREFE (A.). - Forniules de ré- 

flexion de Fresnel, IV, 662. 
WIEN (W.). - Rayons canaux, IV, 

507. 
WIEGREFE (A.). - Difl'raction des 

ondes planes, IV, 316. 
W~ETZEL (G.). - Pouvoir thermo6lec- 

trique des mélaux aux basses teni- 
phatures, IV, 590. 

WIGAND (-2.). - ExtrBmilé ultrn-vio- 
lette du speclrc solaire, IV. 438. 

WIGHTMAN (E.-P.), DAVIS (P.-B.), 

HOLMES (A.)-ct JONES ( H . 4 . J .  - 
Conductibilité et  viscosité des solu- 
tions, IV, 723. 

WILKE (E.) et H. \XDOV~KY (II.). - 
Phénoniéne de Tyndall, IV. 316. 

W I L L I ~ ~ H ( E . - ~ I . )  e t \ v o o ~ ~ a w  (J.-W.)- 
- Ionisation en colonne, IV, 66. 

JYILSOX (H.-.A.). - Distribution des 
rayons de Rontgen dilYusés, IV, 312. 

WILSOX (W.). - Hypotlièse des quan- 
t u m ~ ,  IV, 3'22. 

WILTON. - Ondo la plue rapide en eau 
profonde, IV, 243. - Ondes liquides 
profondes, IV. 313. 

~ ~ I K A V E R  (B.) ,  \-0ir WACHSMUTH 
(R.+ 

WINTER (IV.). -- Action des mltaux 
comnie redresseurs des courants. 
IV, 252. 

WOLFF (K.). - Reclierclies su? l'ex- 
trême ultra-\-iolet, IV, 147. 

WOLTJER (H.-R.) et ZEEMAN (P.).  - 
Résolution ~ i ~ g n b t i q u e  des raies 
speotralez et la temp6rature, IV. 167. 

WOOD (R.-IV.). - Polarisation de 1s 
lumiere des spectres de résonance, 
IV, 67. - Spectre de r6sonance de 
l'iode, IV, 68. - M6tliode pour obtc- 
nir une lumière monochromatique, 
IV, 644. - Manière de produire une 
flamine de sodium trbs intense, IV, 
645. 

WOOD (R.-W.) et DU~SOYER (L.). - 
Résonance optique de  la vapeur de 
sodium, IV, 639. 

WOOD (R.-W.), voir DUNOYER (I..). 
\$'OOD (R.-W.) e t  HEMSALECH (G.-A.). 
- Fluorescence des gaz excitée par 
les rayons ultra -Schumann, IV, 
718. 

WOOD (R.-K.) et RIBAUD (G.). - 
Btucie magn6to-optique de ia 'va-  
peur d'iode, IV, 378. 

WOOD (R.-W.) et SPEM (W.-P.). - 
Fliiorewence de la vapeur d'iode, 
IV, 643. 

\VOODRO~ (.J.-11-.), \-oir M'ILLISCII 
(E.-M.).  . 

WORLEY. - Diisociation des ions, 
IV, 500. 

\VOURIZEL (E.).  Dbcomposition de 
H2S par le ?a)-onnement de l'éma- 
nation, IV, 14 1 .  - Décomposition 
J u  gaz aninioninc, IV, 408. 
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VREWGKY. - Composition et tension 
de vapeur des mélanges 1iqtiirii.s ~ i -  
naire-., IV, 594. 

WRICT (J.-R.) et SYITH (0:F.). - Te- 
neur en 6manation du radium dans 
l'atmosplière, IV, 741. 

WULF, voir BENNDORP, DORUO HESS 
et SCHWEIDLER. 

WULIT ( C r . )  et USPENSKI (Y.). - In- 
terference des rayons X, IV, 335. - 
Interférence des rayons de Rontgen, 
IV, 335. 

ZAHN (H.). - Tliéorie Blectronique 
des effets thermomaqnétiqiiec, IV, 
310. 

ZEEMAN (P.).  - Détermination spec- 
troscopique des poids atomiques, - IV, 166. 

ZEEMAN (P.),  V O ~  ~ O L T J E R  (H.-R.). 
ZEMENZ'IY, voir KURXAKOW. 
ZENNECK ( J . ) .  - Arc chantant, IV, 

592. 
ZENNECIZ (J.), voir RUKOP (H.). 
ZSCHIMMA (E.) et S c s a ~ z  (H.). - 

BirSfringcnce des verres d'optique, 
IV, 80. 

ZS~GAIONDY (R.). - Nouvel ultra-mi- 
croscope, IV, IG6. - Structure des 
gels, IV, 435. 

FIS l>E LA TABLE P A K  KOJIY I>'AUTNUltS. 
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TABLE ANALYTIQUE DES MATIERES 

DU TOME IV DE LA Oe SÉRIE. 

Généralités. - Métrologie. - Mécanique et pesanteur. 

GENERALITÉS. MESURES. - I.alle~nand.Laquestion du litre, lV, 637.-  Stveckw. 
Symboles des grandeurs et unités, IV, 678. 

DEXSITÉS. - Pascal et .loug~iinux. Densité de quelques métaux à l'état liquide, 
IV, 406. - Urallier. Relation entre la viscosité, la densité et la tempéralure des 
solutions salines, l V ,  415.  

MESUHE DU TEMPS. - Moulin. Influence de l a  raquette sur le développemcnt 
concentrique des spiraux, IV, 575 ; Courbes terminales des spiraux, IV, 573 ; Posi- 
tion du centre de gravité des spiraux, IV, 638. 

~IATHÉMATIQUE~ G É N I ~ A L E S .  - Slewart. Solution nouvelle d'un probl6me histo- 
rique en géométrie. IV, 307. 

Savidgi. Intégration d'une classe d'équations différentielles de second ordre, 
IV, 645. - Rose Junes. Intégration de l'équation différentielle relative à la pro- 
pagation d'une onde plane, IV, 646. 

h l ~ c ~ s r ~ u n  GENÉRALE. - Roy. blouveinent longitudinal des fils flexibles, 1 V, 268. 
- Bo1,el. Problèmes de  probabilité géométi'ique et  hypothcçes de discontinuité1 
1V, 298. - Pocock. Action d'une force perturbante dans le probkme des trois 
corps, IV, 308. - Gvay. Relations canoniques dans la dynamique générale, IV, 
309. - Plalzcherel. Impossibilité d'un système mécanique ergodique, IV,  429. 

SckaposchniXow. Couples pondéromoteurs des ondes lumineuses et principe 
de I'aclion et  de la réaction, IV, 5 f 1 .  - ll'eimlein. Mécanique de Minkowski, 
i V ,  6 5 f  

RELBTITITÉ. - Bovel. Cinéniatique de la théorie de la relativité, IV, 64. - 
A'ordsl~.om. Théorie de la gravitation au point de vue de la relalivilé, 1V, I5O. - 
'Hasse. Equations de I'elecliodgnamique des corps en mouvement et principe de 
la relativité. IV, 309. - Schnposcltnikou~. Dynamique relative du corps Iiomo- 
gène, IV. 329. - Laue. Id., IV, 329. - Mohoroaitcic. Interprétation non eucli- 

dienne de la théorie de la relativité, lV, 353. 

GRAIITATION. - No~d~lri i?n.  Théorie de la gravitation, IV, 1 5 0 ;  Loi de la 
chute et mouvei~ienls planétaires dans la théorie de la relativité, IV,  666. - 
Nüntz  et /:cr~ic/~cI~om. Élude des argiles, IV, 226. - Séligmann-Lui. Interpreta- 
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tion inécanique des lois de la gravitation, IV, 562 ; 704. - K o T ~ .  Problkme des 
sphères puleantes et théorie de la gravitation, IV, 572. - Einstein et Fokker. 
Théorie de Nordstrom, IV, '735. - Einslein. Principe de la théorie généralisée de 
la relativité e t  de la gravitation, 111, 750. - Mie. Theorie de la gravitation, IV, 
748. - Jaumann. Id., IV, 750. 

H Y D R O D Y ~ A M ~ Q ~ E .  - Villal.  Validité des solutions des probli.nies d'hydrodgna- 
mique, IV, 64. - Sovkau. Problèmes de turbulence de l'eau, IV, 92, 260. - 
L e c h e r .  Turbulence par le passage de  l'eau et  du  mercure à travers des capil- 
laires recourbés en spirale, IV, 155. - Valcovici. Résistance hydrodynamique 
d'un obstacle dans un mouvement avec des surfaces de glissement, IV, 2 3 0 ;  
Mouvements Buides à tourbillons constants, IV, 302. - Gibson. Mouvement de 
longues bulles d'air dans  u n  tube vertical, IV, 304. - Ruyleich. Stabiiité du 
mouvement laminaire d'un fluide non viscpeux, IV, 307. - Roy. hlouveinent à 
trois dimensions dans les liquides visqueux, IV, 576. 

AÉRODYNAMIQUE. - Alaumin et Moismonrl. Mesures coulparatives du froltement 
de l'air sur des surfaces de nature difïérentes, IV, 230. - Thonzas. Action hydro- 
dynamique, sur dedx splibres, d'une masse d'air en vibration, 1\', 429. - Cranz 
e t  Glatzel .  Écoulement de gaz à de hautes pressions, lV, 670. - Knudsen. 
Méthode pour déterminer le poids nioléculaire de tres petites quantités de gaz et  
de vapeurs, IV, 800. - Idt9uc. Vol plané, IV, 61. 2 Couade. Parachute d'avia- 
tion, IV, i34 .  

TECHNIQUE DE LABOHA.IOIRE. - Bahr. Clapet, lV, 92.  - Bayeus.  Distributeur 
micrométrique de gaz, IV, 136. - Trerscha ffel. Micromètre dB Mhl.  A. Claude et  
Driencourt, IV, 226. - Broca et Florian. Nivean pratique à bain de mercure 
amorti, IV, 227. - Klein. Pompe à mercure automatique, IV, 293. - Fveden- 
hagen. Dispositif pour chauffer les gaz à très haute température, IV, 343. - 
Michaud. Accroissement de la sensibilité de la méthode du miroir, lV,  402. - 
Gaede. 'Pompe à pistons, IV, 442. - Cauneuel. Miroirs pour phares et projecteurs, 
IV ,  572. - Cohen et de Boel.. Études piezvchimiques, IV, 598. - Painfil. Pompe 
automatique à mercure, IV, 651. - Skossarewski et Gevmantî. Circulation auta- 
matique Kun gaz dans un circuit iermé, IV, 648. 

Physique moléculaire. 

PROPRIJTES DES SOLIDES. - Robin. Croissance des grains dans les métaux, IV, 
37. - Guillet e t  Bernavd. Variation de résilience des alliages industriels de 
cuivre, IV, $7.  - Gaudefvoy. Figures de déshydratation de I'oxalate de potas- 
sium, IV, 138. - Gnrtbe~t .  Forme de cristaux colorés artificiellement, IV, 234. - 
Hanriot et Lahure. Températures minima de recuit, IV, 304; Ecrouissage asecn- 
dant et  descendant, IV, 406. - Walleranl .  Propriétés cristallographiques de l a  
benzine bichlorée, IV, 405 ; Polymorphisme du camphre, IV, 499 ; Étude du 
polymorphisme, lV, 6 3 9 ;  Mobilité des molécules dans un cristal solide, IV, 576. 
- Tammann.  Théorie du polymorphisme, lV, 434, 808. - Swits .  nép., 757 ; La loi 
des transformations graduelles d'ostwald e t  la théorie de l'allolropie, IV. 759. - 
Gautleft-oy. Figures de déshydratation du ferrocyanure de potassium, IV, 496. - 
Andrade. Marques régulieres sur la surface des fils tendus de métaux mous. 
IV, 716. - Mnlmboi,g. Pouvoir amortisseur de chocs de différents matériaux sous 
des charges variables, IV, 735. - Foppl .  Forme fondamentale du réseau d u  dia- 
mant, IV, 751. 
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KLASTICIT~ DES souDes. - S o ~ ~ t h r ~ e l l .  Ecrasenient des tubes soumis à une 
pression exlérieme, IV, 66.  - Fuchs. Tensions dans une sphère reposant sur 
iin plan, IV, 176. - Ln~ule~,.  Problèines sur les étais et  les tirants, IV, 412.  - 
Blotn. Constantes élastiques et  thetmiques des éléments solides, li', 430. - 
liorn. Symboles principaux de la théorie du potentiel et  de l'élasticité, IV, 435. 
- Bouchet. Déformation du caoutchouc, IV, 6iO. 

C.~PILL.PIIITB. - P ~ I ~ U S S O I I .  Forces agissant sur une sphcre solide en contact 
avec une surface liquide, IV, 72. - Cloarec. Allération spontanée des surfaces 
liquides, IV, 407. - Lahrozirte. Transformation moléculaire des couches minces 
étendues sur l'eau, IV, 493. - Hofmann. XIouillage et adhérence des particules 
colides & la séparation de deus liquides, Il', 522. - Lorenz et Liebmann. Ten- 
sion superficielle duplomb fondu, IV, 525. - Vaillant. Loi de Tate, lV, 872. - 
Lohnslein. Id., lV, 760. - Marcho~icl. Tension superhcielle et  complexité moléru- 
lnire du  chlore, I V ,  647. - Illichl. Lanielles liquides, IV,  677. - Pockels. Angle 
de raccordement et extension des liquides sur les solides, IV, 743.  - Benne11 et  
MilcheEl. Ênérgie superficielle totale et constitution chimique, IV, 804. 

V~SCOSIT~. - S ~ I ~ L ~ ~ I E .  Viscosité des solutions de chloiwe de calciun>, IV, 409. 
- Ii'urnakow e t  Zementny. - Frotlenient (les mélanges binaires, IV, 52't. - 
170gel. Viscosité de quelques gaz, IY, 670. - Bnlschinski. Frottenient interne des 
liq~iides, IV, 8OG. 

Cnrsraux LIQUIDES. - Gaubert. Crislaux liquides mixtes, IV, 234. - Kreicle. 
Indices de réfraction de quelques cristaux liquides, IV, 353. - Lehmann. Chan, 
geinent de forme des cristaux liquides, IV, 4 0 5 ;  Liqualion, I V ,  437 ; Effets de 
succion dans les cristaux liqüides, IV, 575 ; Brusque variation de  rorme par suite 
de transformations polymorphiques, IV, 733.  - Vovlandev e t  Hu1h. Double 
réfraction des cristaux liquides pleichroïques, IY, 553. - Vo'orlande~~. Interlé- 
rence produite par les cristaux liquides pleichroïques en  IumiGre polarisée con- 
vergente, IV, 597 ; Anisolropie optique des cris taux liquides, IV, 749.  

MOCVENEST RROXPIIEX. - Bouî'rit?~ CS. Observaticn du mourcnient brownien, 
IV, 213. 

D~FPUSI~A.  - Titow. IIjdrodilfiision du mélange chlorure de potassium-chlo- 
riire de sodium, IV, 598. 

Chaleur et Thermodynamique. 

'~ '~IERMOJI~THIE. - A ndrctcle Ajuslages theriniqiies, I V ,  406. - Pcc:ctlski. 
Evhelle exponentielle des températures, IV, 286; Échelle différentielle des tempé- 
r:rlures, IV, 977. - Siemens. Thermométrie aux basses températures, IV, 314. - 
Meuriiny. Echelle des températures entre O et - 193O, IV, 510. - Jiigeret Slein- 
usehr,. Thermomètre à résistance de mercure, I\-, 669. 

I)II..~T.~TIQs. - I1eczci!sl;i. Coefficient de ililatütioii et coefficients thermodyna- 
iniques, I V ,  58. -Ariks. Coerficients de la Iliernio6laslicité, IV, 440. - h'igozi~-clan. 
Coefficient thermométrique des vis micronietriques, IV, 303. - flofbwe~.. Nou- 
velle formule pour le rnlcul de la dilatation de l'eau. IV, 809. 

DESSLIE DES GAZ.  - G e m m n .  Densite de l'oxygène et de l'air a Gcnave, IV, 
141. 721. - Schiilre. Densite de vapeur de qiielques coinposés liquides du car- 
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bone, IV, 346. - 1.etlicc. Densité et oiosse atomique du néon, IV, 497. - Tiin~nev- 
?IZalZS. Poids du litre normal du propane pur, lV, 496. 

C H A N G E ~ I E ~ T ~  U ' ~ T A T .  FUSIOX. - l\.aiit~i et Breaciani. La inatiere à I'éiat sur- 
fondu, IV, 652.  - Tsakalalos. La complexité inoléculaire au point de fusion, lV, 
717. - Wahl. Recherches optiques aux pressions élevées, I V ,  755. - l'anania>in. 
Diagramme d'état de l'eau, IV, 757,  

VAPORISATIOX. POINT CRITIQUE. - Gay. Tension d'expansibilité des licjuides 
anormaux, IV, 6 5 ;  Rapport entre le covolume et les constantes critiques, IV, 299. 
- Gi'afis.  Comparaison des tensions de vapeur, IV, 232. - J d y .  Tciiipérature de 
sublimation, IV, 308. - Siemens. Tension de vapeur, IV, 314. - Germann. 
Courbes de tension de vapeur de  l'oxygène, I V ,  344. - Bulle. Tensign de vapeur 
de l'oxygène e t  données critiques de l'hydrogène, IV, 344. - Tmube. Le point 
critique, IV, 444. - Wertheimer. Coefficient de dilatation e t  compressibilité de 
la vapeur d'eau, lV, 519. - Ilofbciuer. Calriil de la vapeur d'eau sattirante, I V .  
521. - biarcelia. Évaporation des liquides et solidcs faiblement surchauffés, IV,  
639. - I'rutlhomme. Indice de réfraction et point critique, IV, 618, 725. - Cardoso 
et Germann. Tension de  rapeur de l'acide chlorhydrique, lV, 650. - Langmuir. 
Pression de vapeur du tungstène métallique, l V ,  679. - Fuchs. Constantes de 
l'équation de Van der Waals, IV, 808: - Hofbawr. Calcul de la tension de lava- 
peur d'eau, IV ,  809. - I'on Juptner. Etudes sur la vaporisation, lV, 809. - Cenl- 
nerszwer. Vaporisation du phosphore dans l'oxygène et dans d'autres gaz, IV, 810. 

CALORIU~~,TI~IB. - Lindemann et Schtoers. Mesure des clialeurs spécifiques 
vraies, IV, 9%. - 1'eczal.ski. Conlpressibilité et din'érences des chaleurs spwi- 
fiques des liquides, IV, 138. - Richter. Anomalies de la chaleur spécifique de 
certains alliages, IV, 160. - Eucken. Conductibilité calorifique, chaleur spéci- 
fique et frottement intérieur des gaz, IV, 174. - Paoli. Chaleur spécifique du 
granit et  du basalte aux hautes températures, IV, 310. - Escher. Chaleur spéci- 
fique des gaz diatoiiiiques I V ,  313. - Goldha~nmer. Théorie des chaleurs spéci- 
fiques, IV, 427. - Traulz. Chaleurs sphcifiques, IV, 440. - Duclaux. Chaleur 
spécifique des corps coinposés, lV, 473. - Aiddick Parlinglon. Llapport des cha- 
leurs spkifiques de l'air et  de CO%, IV, 673. - Thiwing. Oscillations r6ticiilaires 
et  chaleurs spécifiques des corps polyatornjques, IV, 7 4 9 .  - Born. Méthode des 
vibrations propres dans l a  théorie des chaleurs spécifiques, IV, 750.  - Bompinni 
et Rumelin. Mesures calorimétriques, lV, 753.  - Dickinson, Harpe? et  Osborne. 
Chaleur latente de fusion de la glace, IV,  796.  - Richards et Rowe. Mesure des 
chaleurs spécifiques e t  des chaleurs de dilution des liquides, IV, 805. . 

Baud. - Chaleur de formation des mélanges binaires liquides, IV, 138. - 
Moureu et Andvé. Thermochimie des composes acétyléniques, IV, 138. - 
Leenhavdl et Boularic. Chaleur de fusion des sels hydratés, IV, 407. - Baud, 
Ducelliez et Gay. Étude calorim&rique du systéme eau-monométhylamine, 
lV, 494. - Von Kolossovslcy. Recherches thermochimiques sur les dissolutions. 
IV, 515. - Lernoult. Chaleur de combustion des corps organiques, IV, 653. 

TRERMODYNAMIQ~E. - Amal.. Effets physiologtques du travail et  degré de 
fatigue, IV, 62; Signes ~,espiratoires de la fatigue, IV, 136:- Guillaume. Vitesse 
de la lumière et principe de Carnot, lV, 231. - Polanyi. Conséquences tliermo- 
dynamiques de l'hypothèse des quanta, IV, 521. - Koufaric. Sur l'équation 

tlA 
A - U = T -. I V ,  650. - Goldsfein. Validité des relations thermodynamiques 

d T 
relatives aux effets Peltier et  Thomson, 117, 665. - Keesom. Aimantation des 
corps ferro-magnétiques en  relation avec l'hypothèse de l'énergie auzero absolu. 
IV, 737.  - Bouty. Cycles fermés, IV. 761. 
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~ ~ É C A N I Q U E  ~ O L E C ~ L A I B E .  - Bouty. Théorie cinétique des gaz parfaits, tY.  5. - 
Keesom. Equation caractéristique d'un gaz monoatomique parfait, IV, 87. - 
Baume. Equation de répartition de hlaxwell-Berthoud, IV, 133. - Rosenthal. 
Impossibilité d'un système gazeux ergodique, IV, 160. - ~Wadeliing. Théorie 
cinétique de la loi d'Eütvüs, IV, 255. - Born et Courant, Id., IV, 2%. - Thiwing. 
Id., IV, 336. - Holm. Energie de rotation des gaz diatomiques, IV, 323. - 
Schames. Equation d'état et association, IV, 440. - de Donder. Interprétation 
cinématique du théorème de Poynting, lV,494. - Von Halban. Rôle du dissolvant 
dans la cinétique chimique, IV, 600. - Wedekind.  Cinétique des sels ammo- 
niacaux, I V ,  523. - Von Halban. Id., IV, 542. - Berthoud. Formule de Mwwell 
généralisée, IV, 647, 730. - Rosenlhal. Théorie des gaz, IV, 657. - B~i l lou in .  
Énergie d'agitation et température absolue des solides isotropes, IV, 681. - 
Thomson. Les forces entre atomes e t  l'affinité chimique, IV, 713. - Matheux. 
Attraction de cohésion et attraction de gravitation des molecules! IV, 726. 

Phyrico-Chimie. 

CHIMIE GESÉRALE. - Dienevt. Expérience avec la fluoresceïne, IV, 62. - 
Gehlhoff. Expériences de cours sur les gaz nobles, IV, 91. - Freundlich et von 
Elissafoff. Valence du radium, IV, 173. - Mdrgaillan. Xeutralisation de l'acide 
chromique, lV, 226. - Hahn et Meitner. Place de l'actinium dans le système 
périodique, LY, 253. - Heyclweiller. Constitution de L'atome, IV, 325. - Pedtlie. 
Id., IV, 413. - Tassily. Diazotation de quelques amines, IV, 405. - Le Bas. 
Théorie des volumes moléculaires, IV, 413, 644. - T m m a n n .  Théorie di1 poly- 
morphisme, IV, 434, 597, 757.  - Smits. Rép., LV, 757. - Ephxaam. Nature des 
valences secondaires, IV, 518. - Fviedrich. Id. ,  lV, 518. - Smils. Le systkme 
soufre, IV, 518. - d e  Leeuw. i\Iodifieations du soufre, IV, 519. - A t m .  Id . ,  IV, 
523. - Yerns t .  Diagramme d'équilibre des deux modi6cabioes du soufre, IV, 594, - Kiwyt .  Transformation du soufre orthorhombique en soufre monoclinique. 
lV, 804.- Benoist et Copaux. Fixation de quelques poids atomiques, lV, 494. - 
Bohdan e t  S;yszkoiuski. Recherches calorimétriques sur I'actiondes sels neutres, 
IV, 599. - Bouvgef, Fabry et Buisson. Poids atomique des nébuleuses, IV, 573. - 
Cohen et de Boer. Études piézochimiques, IV, 598. - A'icliolson. Id., IV, 631. - 
Dutoit.  HyposuKtes cuproalcalins, IV, 651.  - Mentschutkin. lndex de systèmes 
binaires, IV, 651. - Werner. Configuration des combinaisons d'ordre elevé, 
IV, 723. - BeiSthoutl. La chilnie-physique en 1913, IV, 725. - Piutl i .  Mode de 
représentation des éléments chimiques, IV, 720. - Rydberg. Système des élé- 
ments, IV. 7 3 0 .  

EQUILIBRE CHIIIIQLB. - Taffanel et Le Floc l~ .  Combustion des mélanges gazeux, 
IV, 231. - T u f i n e l .  Id., IV, 66. - Ariès. Lois du déplacement de l'équilibre 
chimique, IV, 229, 408. - Tassilly. Vitesse de transformation des composés 
diazoïques, IV. 231. - .Varcelin. Vitesses de transformation, IV, 300, 406. - 
Henri et Lundau. Application de la spectroscopie à l'étude des équilibres ahi -  
nliques, IV, 303. - Demassieur. Chlorure de pIornb e t  chlonire de potassium en 
solution aqueuse, IV, 303 ; chlorure de plomb et chlorure de sodium, IV, 495. - 
Vavon. Hydrogénations catalytiques, IV, 406. - Slalov. Vitesse de reaction entre 
l'hyposulfite et l e  monobroinate de sodium, IV, 519. - W a l l o n  et T u d d .  Con- 
servation de l'eau oxygénée, LV, 520. - Lemoine. Vitesse de décomposition de 
l'eau oxygénée, lV, 719. - Ephrai'm. Tension de combinaison ammoniaco- 
métallique, IV, 399. - Roua. Étude de lalimite de quelqnes réactions, W.641. - 
Bviner et Kuhn. Décomposition du carburede calcium, IV, 726 .  - Ma~.celin. hlé- 
canique des phénom8nes irréversibles à partir de l a  regle de distribution de 
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Boltznmnn-Gibbs, IV, 726. - Gutbie).. Catalyse de  l'hydratezinc par le noir de 
platine,lV, 756 . -S tem.  Théorie de la dissociation des gaz, IV, 798. - Iio1uaber.g 
Ca.talyse par les cations, IV, 803. - Lf iu t s .  Formes stables et  instables, IV, 806. 
- Reis et Walclbauer. Flammes contenant les oxydes de l'azote, IV, 810. - 
Millar. Action retardatrice de  petites quantités d'eau dans la décomposition du 
diazoecétate d'éthyle en solution alcoolique, IV, 811. - Bmune ,  id., IV, 811 .  - 
Rizuett. Action des sels neutres sur la transformation de la chloracétanilide en 
présence de l'acidechlorhydnique, IV, 811. - Snetl~lage.  Iulluence de sels neutres. 
sur certaines réactions catalytiques, IV, 81-2. 

Ti i~nxo~u~ . t . \ r r~ue  DES MÉLANGES.. - Dolemlek. Théorie des mélanges binaires et 
des solutions concentrées, IV, 514. - Hasselbla~t. Vitesse linéaire de crietallisa- 
tion des mélanges isomorphes. I V ,  514. . -  Wreiusby. Con~position et tension de 
vapeur des mélanges binaires, IV, 594. - Von Laar. Tension de vapeur des mé- 
langes binaires, IV, 595. - Binghain, W h i t e ,  Thornus et Cudwell.  Fluiditk e t  
théorie des hydrates, IV, 596. - Rrinev et Bournoff. Réactions chimiques dans 
les systèmes gazeux fortement comprimés, IV, 649. - Menschutkin. Systèmes 
binaires, I V ,  651 ; Intiuence des substituants suyl'action du benzène sur le chlo- 
rure da beniioyle enprcisence du trichlorure d'antimoine, IV, 723. - B>.inez. Caraa- 
tère atomique de la dynamique e h i m i p e  des systèmes gazeux, LV, 722 ; Action 
chimique des décharges électriqoes, IV, 729. - Briner et Kahn. Formaiion de 
l'aiiimoniac, lV, 729. - Baume. Courbes de iusibilité de quelques systèmes vola- 
tils, IV, 72A : Oxyde de méthyle avec HCI, SO? et CHSCl, IV, 724, - Baume et 
Perrot. Oxyde de méthyle et alcool méthylique avec AzHs, H" et CCP, I V ,  
7-24. - Baume et G e r ~ n ~ n n .  Acéthylène, btylène avec oxyde de mbthyle, IV, 724.- 
Baume et Georgitsas. H?S, éthane et acide propionique avec HCI, IV, 748. - 
Baume et Pamfil. IICl et  SOZ avec alcool mé.thylique. Formation des esters, 
IV, 72.5. - Baume et l't~kociner. SOQt eau, IV, '725. - Bauine e t  Rorou-ski. IICl 
et alcool mkth~l ique  avec chlorure de méthyle, IV, 725. - Polak et Vancler Goot. 
Les équilibres hétérogènes dans le système anhydride sulfureux-halogènes, 
lV, 760. - Scheffee>.. Système éther-eau, IV, 808; Les points quadruples, IV, 808. 

DISSOLUTION. - Kuessner. Ditrérences da solubilité aux diverses races des cris- 
taux, IV, 758. - Swinne. Preuve de la loi de solubilité des gax de Dolezalek, 
IV,. 738. - Geo~~gievics .  Nature du phénomène de partage d'une substance entre 
depx dissolvants liquides, IV, 719. 

ABSORPTION. - Claude. Absorption des gaz par le charbon aux hautes tempé- 
ratures, IV, i 9 7 .  - Georgevics. Absorption des solutions aqueuses, IV, (119. - 
Holt Edgar et Firth. Absorption de l'hydrogène par le palladium, lV, 3 2 4 .  - 
Meck1entbw.g. Parenté des courbes d'absorption, IV, 595. - Schmidt. Absorption, 
IV, 596. - Lockemnann et Lucius. Absorption de l'arsenic par l'hydrate ferrique, 
IV, 597. - Ca13li. Absorption de t'hydrate ferrique colloïdal, IV, 8 i X .  

TO.W\LGTRIE. - Sackur. Sels fondus comme dissolvants, IV, 520. - Pau~lowitsch . 
Détermination des solutions aqueuses saturées par la methode d'ébullition, IV, 
753. -- Sperccnski. Tension de vapeur des solutions concentrées, IV, 254. 

CRPOSCOPIII. - Cotvzec et U~abain. Application de la cryoscopie à la dëtermina- 
tion des sels doubles en solufion aqueuse, IV, (176. - H m e n .  Abaissement du 
point de congélation des dissolvants qni réagissent, IV, 583. 

Cor.~oinas. - Zsig~noncly. Structure des gels, IV, 439 ; Nouvet ultramicroscope, 
IV, 168. - P e w i n .  Compressibilité osmotique des émulsions considérées comme 
des fluides à molécules visibles, IV, 577. - postantin. Id., IV, 577. - Ilqin. 
Preuve de la validité de la loi de Boyle-Mariotte et  de Gay-Lussac pour les émul- 
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sions. I V ,  595. - C v s l a ~ ~ l i n .  Fluctuations de concentration dans une solution col- 
loïdale. LV, 638. - Ishizaka. Précipitation des colloïdes et absorption, IV, 916. 
- Westgi'en. Exlension de la loi de Boyle-Gay-Lussac aux solutions colloï- 
ddes,  IV, 517. - Beltz. Pression osmotique des colloïdes, IV, 595, 597. 

ALLIAGES. - Cltarpy et Cornu. Influence du silicium sur la solubilité du car- 
bone dans le fer, IV, 139. - Dippel. Relation entre la chaleur spécifique et  le 
point de fusion-de certains alliages et leiir histoire, IV, 428:  entre les propriélés 
magnétiques et le traitement thermique, IV, 428. 

PROPAGATION DE LA CBALBUR. - Decoinhe. Chaleur de Joule considérée comiiie 
chaleur de Siemens, IV, 116. - De Donder. Mouvement de la chaleur dans un 
corps athermane, IV, 233. -Eucken.  Conductibilite calorifiqiie des gaz, I V ,  4 Ï I .  
- J1ooli. Conduclibilitécalorifique d u  granit et du basalte, IV,  310. 

Acoustique. 

MOTVE)IEST VIBIIATOIRE ES O ~ S E H I L .  - Jougriet. Ondes de choc, IV, 27. - B ~ F  
khawen.  Démonstration de la propagation des ondes, IV, 91. - Ovluoy. Dénom- 
brement des oscillations propres des solides, IV, 139. - IVillon. Onde la plus 
rapide en eau profonde, lV, 243, 313. - Hausra t l~  Modèle d'ondes de torsion. 
IV, 4-6 .  - Rayleich. Mouvement des ondes progressives, lV, 600. 

PROPAGATION DU SON. - Brillotiin. Propagation du son dans un fluide héléro- 
gène non absorbant, IV, 230. - Rayleich. Écho, lV, 4 1 i .  - Kupper. Influence 
des rayons de RGntgen,ultra-violets et de Becquerel et du  champ éleclriquealler- 
natif sur la propagation du son, IV, 509. 

P n o ~ c c ~ r o s  uu SON. - Dongier et Bra;ier. Effet sonore au contact d'une pointe 
metallique et d'un cristal par le passage d'un courant alternatif, IV, 59. .- 
M ' a e t z m a ? ~ ~ ~ .  Sons de ccmbinaison dans le circuit du microphone téléphone. 
IV, 458. - L e  Roy. Agrandissement et rédnction des phonogrammes, IV, 302. - 
Poord. Pression d'air à employer dans les instruments à anche, lV, 497. - I'elrv- 
son. Origine des sons de coml)inaison, IV, 668. 

Optique. 

OPTIQUE G~OUETRIQI.E. -Lippmann.  Métliode pour ie réglage d'un collimateui., 
lV, 97,299 .  - Bouloztch. Dioptres sphériques centrés, IV,  137, 2%. - Fery. Prisnie 
a faces courbes, lV, 261. - Violette. Astigmatisme dans un systeme optique 
non centré, IV, 399.-Laue. Formation des images optiques, IV, 423.-- Jentzsch. 
1\1icros<ope binoculaire, 1V. 442. - Chrétien. Astrolabe à trois miroirs, lV, 576. 
Baillnud. Astrolabe photographique, 378. 

OPTIQ~E PIIYSIQUE. - Szivess?y. Con2pensateur à pénombre Babinet Soleil, IV, 82. 
- Akadiew. Phénomènes de diffraction de Fresnel, IV, 96 .  - wieg~.eff. Difïrac- 
tîon des ondes planes, IV, 316. - Nagaokn et Takamine. Spectres croisés 
obtenus par combinaisons d'interférences, IV, 411. - Kursbaum. Expériences 
d'interi'rrences dans un gaz très raréfié, lV,  641. - Forler. Formation des images 
au moyen d'un disque opaque, IV, 646. 

REFE~ION.  - Rybav. Changement de phase absolri dans la réflexion totale, 
IV, 316. - Fessenkopf. Réflexion de' la luniière sur les substances mates, IY, 
578. - U'iegrefe Formules de Fresnel, IV, 662. - Mandelstam. Rayonnement 
d'une source lumineuse qui se trouve a u  voisinage imniediat de la surface d r  - 

séparation de deux milieux transparents, IV, 738.  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A U L E  A Y A L Y T I Q U E  D E S  M A T I E R E S  84i 

REPRACTION. - Julius. RéIraction de la luniière dans les masses gaLeuses h u r -  
billopnaires et sur les tarhes solaires, IV,  744. 

DOUBLE R R F H A C T I ~ N .  - Zschi~nmer et Scliulz. Birérringence des verres 
d'optique, IV, 80. - B e ~ ~ ~ l ~ o l i n .  Birélringence des couches rnétalliq~ies obtenues 
par pulvérisation cathodique, IV, 422. 

OPTIQUE CRISTALLIXE. - Laue. Symétrie termire dans l'interférence des rayons 
de Rbntgen, IV, 84. - Ewnld. Remarque, IV, 343. - Laue. Inlliience de la tem- 
pérature, IV, 430;  Interférences des rayons de Hontgen, IV, 433. - Orstein. 
Optique réticulaire, IV, 425. -Laue.  Réponse, IV, 343, 428. - De B1.0.7lie. Spec- 
trographie des rayons de Ron t~en ,  IV, 101, 30-2. 403: Photographia des spectres, 
IV, 1/11, 233 ; Spectres obtenus au moyen de laines de mica, IV, 2 6 3 ;  Haies des 
maxima de diffraction dans les diagrsuimes d'interférence des rayons de 
Rontgen, IV, 355 ; Spectres des rayons de Ilontgen émis par les anticatliodes de 
Cu, Fe, Au, IV, 493. - De Broglie et Liiztlenmnn. Observation fluoroscopique des 
spectres, IV,  302 ; Procédé pour obtenir très rapideinent des spectres de rayons 
Hontgen, IV, 572. - Friedel. Symttries cristallines révélées par la diffraotion 
des rayons de Rontgen, lV, 233 ,301 .  -Jel iye .  Interférence des rayons de Hbnt- 
gen et  agitation thermique, IV, 421. - Laue et dan der Lin,yen. Id., IV, 442. - 
Frieclrich. Interférence des rayons de Rontgen. IV, 433. - Wagner .  Id., IV, ilri. 
- Wulf î  et Uspenki. Id., IV, 335. - Hupka. Id., IV, 355.-  Sciwodinger. Id. ,  1\', 
444. - Wilson.  Distributiondes rayons diffusés, IV, 312. - Rrrcgg. Figures d'in- 
terférence des cristaux IiémiBdriques, IV, 443 : Intensité des rayons S réfléchis 
par les cristaux, IV, 718. - W a h l .  Étude optique des gaz solidifiés, IV, SOS. 

Po~a txs~~ro ru  ROTATOIRE. - Liuens. Pouvoir rotatoire intrinsèque des solutions, 
IV, 67. - Walleimtt .  Pouvoir rotatoire des cristaux bisses, I V ,  290. - Paris e t  
I'orter. Polarisation rotatoire dans les liquides. IV, 307. - Livens. Activite op - 
tique intrinsèque des milieux isotropes, IV, 501. - Minguin et Bloc. Influence 
des solvants sur l'activité optique des éthers camphoriclues, I\T, 578. - Wald, 
Étude optique de l'azote, l'argon et  méthane cristallisés, L\?,599,600 ; Recherches 
optiques aux pressions élevées, IV, 597. - Rleyet. et Pacsuski. Combinaisons 
complexeset optiquement actives du gluciniuin et des sucres, IV, 598. - Schrc- 
poschnikow. Action pondéroinotrice des ondes électromagnétiques, IV, ï i 3 .  

PROPAGATION DE LA LUMI~<IIE. - S a p a c .  Réalité de I'éther h n i n e u s ,  IV, 6 3 ,  
233: Effet tourbillonnaire optique, IV,  177. - Fi~eundlich. Constante de vitesse 
de la lumière, IV, 96. - Bioillouiia. Propagation .d'un signal lumineux dans un 
milieu dispersif, IV, 139. - Guillauine. Vitesse de l a  lumière et principe de 
Carnot, IV, 231.  - SÉMnyi. Ondes lumineuses spliériques inhoiuogènes, IV, 233.  
- Rose-lnnes. Interprétation physique de l'expérience de  'tlichelson-Morle~.. IV, 
310. - De Sitler. Vitesse de la luniière et vitesse de la source, lV, 431. - Har- 
nuck. Théorie du miroir mobile, IV. 511.- Fnbr:cl et IIi~isson. Vérification espé- 
rimentale du principe de Doppler-Fizeau, IV, 6 i 0 .  

Étude des radiations. 

RAYONNEMENT EN ~ % ~ ë l ~ A ~ . - B e n e c / i c / r ~ .  Loi de repartition de l 'hergie dePlanck, 
IV, 73. - Mautelo. Phototropie des s y s t ~ w e s  organiques, IV, 301. - G e r l a c l ~ .  
Critique des mesures de rayonnement, lV, 321. - W a r b i t q ,  Leithauser, Mupka 
e t  Muller. Constante C de la loi de Wirn-Planck, IY, 3?1. - Piinpl te int .  Théorie 
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.élGiiientaire du rayonnement. IV, 382. - Jeam. Action mutuelle entre la r d i a -  
tion et les électrons libres, IV, 409. - Gobdhrrm»ze~*. Kayoimement oalorifique 
des corps allotropes,lV, 427. - Oseen. Poasibilite de vibralions non amorties, 
IV, 591. - Cudlrndm. Thern~odynamique des radiations, IV, 717. - Kmthew. 
IIypothèse des quanttirno de lumière indtipendants, IV, 754. - Unow. Un sens 
possible de la théorie des quantuins, IV, 7S2. - fiohrr. N8ture de I'érnissiom, des 
vapeurs métalliques dans les flammes, lV, 802. 

K~t~rar ioss  INFRA-ROI GBS. - Btrncelita. Mesure ahsolue des coe ficients d'absorp- 
tion. IV, 496.- Puschen. Écran monochromatiqile pour l'infra-rouge, IV,  $06. - Uvecy. Pouvoir éniissif dans l'infra-rouge, l V ,  573. 

R~orxrross  UIXHPI-V~OLETTES. - Grnuiw. Developpement automatique des d i -  
ches, 1Y. 60. - Çontpei eh Henri. Absorption des rayons ulbra-violets par le i  
alcaloïdes, IV, 234. - PoLgmneL, Segol et Joseph. Variation de la force 6lectromo- 
t ~ i c e  d'un élément Westozrsous I'wbion de lit lumière nrtra-violette, iV, 234. - 
Bo11 et Henri. NOR-influence de l 'oxyghe 9ur certaines rkactions photoclni- 
rniques, IV, 298. - Aichnrdson. Theorie des axtions photochimiques e t  phmtn- 
électriques, IV, 502- -&o[ l .  Évolution p~otocbimlque des électrolyt.es, IV, 553. 
- Biekcki e t  Heiwi. Absorption desilayonsultra-vioEets par )es dicétenes, IV, 573. 
Kmdsky ,  Étincelle oscillante coinme source de  rayons ultra-violets, IV, 639. - 
Bloch. Spectres d'étincelles, IV, 639. - B k t e ~  et  Oeilel. Emploi de cellules 
photoélectriques pour 1% photornetrie de I'ultm-violet, LIF, 678. - Eulev et 
Cattel. Destruction de l'acide monochloracétir~ue, IV, 759. 

FLUORESCESCE. - Kaxigsberge~.. IAuniinescence et conductibilité électrique des 
solides, IV,  95. - Sleuhing. Fluorescence des déments du 6' groupe, IV, 259. - 
Diestelmeier. Id., IV, 260.- Wood e t  Spens. Etude photornétriqut< de l a  fluores- 
cence de  la vapenr d'iode: IV, 6 4 3 .  - Wood e t  liemsnlech. Fluorescence des 
gaz excités par les rayons ultra-schuniann. lV, 718. 

l~wicse DB REPHACTIOX. - Auwe1'6 et  Eise~ilol~t*. Constance des éqnivalents de 
réfraction, IV, 525. - Prudhomme. lndicede réfraction au point critique, IV, 418, 
725. - Boulnric.'Conséquence de la formule de Lord Rayleich relative aux mi- 
lieux troubles lV, 728. 

SPEG-r~osco~ra.  - Leiss. Spectrographe très lumineux, IV, i 6 7 .  - F~iedenhagen. 
Diyositif podr chauffer les gai et les vapeurs, lV, 343. - lfamy et Millochau. 
EIl'et des variations de voltage sur l'intensité des radiations d'arc, lV, $79. - 
Wood. Separation des raies spectrales voisines pour obtenir une lumiere mono- 
chromatique, IV, 644: Manière de produire unr flamme de sodium très intense, 
IV, 645. 

Deslandres et  d'diambuja. Structure des spectres d e  bandes, IV, 63. - IJo~-ti.al. 
Id., IV, 226. - Cllild. Lignes spectrales des molécules non chargées, IV, 71. - 
ll'olff. Extrïme ultra-violet, IV, 147. - Wigand. Id., IV, 438. - Paschen. Id., lV, 
147. - Licdevig. Passage du spectre de l'arc au spectre d'étincelles, IV, 136, 592. 
- La Hosa. Id., IV, 249. - Millochau. Decharges dans les tubes de Geissler, IV, 
206. - Lawson. Id.. IV, 237. - Conuug. Hypothèse électro-magnétique sur I'ori- 
gjne des series spectrales, IV, 238. - Moseley. Spectres de haute fréquence des 
éléments, Il', 239, 585. - Stuvk. Éinission parles rayons canaux, IV, 244 ;Bandes 
d'émission dans l'ultra-violetdes molécules mono-, di- e t  tri-atomiques, VI, 512. - Borisson. Répartition de l'énergie, IV, 326. - Nagaoka et Takamine. Mesures 
de differences de longueur d'onde, IV, & I l .  - Kanem. Distribution de l'énergie 
clanslesspectres des gaz, lV, 502.- Sickolso?i. Speotre de fréquenceélevéedes dé-  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E  A N A L Y T I Q U E  D E S  M A T I E H E S  843 

mcuts, IV, 553. - Bloch. Spectres d'étincelles dans I'ultra+violet extreme, IV, 
4 9 6 ,  622. - Smith. Étude spectroscopique de l a  décharge en aigrette dans les 
solutions, IV, 718. - Preundlich. Déplacement des ligncs du Soleil vers I'extré- 
mité rouge d'après les hypothèses de Einstein et Xordstrom, IV, 739. 

Slaibita et Oisbain. Spectrochimie des complexes cobalticpes, IV, 60. - Slavk, 
Iéndt, Rirdhhaum et Kunzei.. Raies mono et polyvalentes de I'alurniniun~, de 
i'argon, du mercure dans les rayons canaux, IV,  79.  - Stark. Raies du mercure, 
IV, 79. - Zeeman. Lithium, IV, 166. - De Gvamont. Spectres d e  bandes de  
l'aluniiniurn, IV, 232. - Rosni. Séries dans le spectre du néon, IV, 237. - Stark, 
Vend1 et KirsChbaum. Raies d'arc et d'elincelle de  l'oxygène dons les rayons 
canaux, IV, 333. - Stark. Id., IV, 333, - Bloch. Spectres d'étincelles deNi e t  Co, 
IV. 496, 622. - Kowalski. Spectres du Hg, Cd e t  Zn, IV, 496. - Pmclteîi et 
.Meissner. Séries de spectres de I'indiiim et du gallium, IV, 665. 

SPECTRES DE RESONANCE. - Wood. Polarisation de la IumiPre des spectres de 
résonance, IV, 6 7 ;  Spectre de résonance de l'iode, IV, 68. - Dunoger. liésonance 
de  la vapeur de sodium,lV, 17 ; Expérience de résonance optique sur un gaz à une 
dimension, IV, 229. - Malinowski. Rayonnement de résonance de la vapeur de 
mercure, IV, 238. - Wood et Dunoljer. Photométrie de la résonance superficielle 
de la vapeur de Na SOUS l'excitation de la raie D. IV, 574, 639. - Wood et 
Speas. Étude photométrique de la fluorescence de la vapeur d'iode. IV, 655. - 
Wood et Hemsalech. Fluorescence des gaz exc i t~ç  par les rayons ultra-schu- 
mann, IV, 718. 

SPECTRFS I~~ABSORPTION.  - Ladenbuq et Reiche. Absorption sélective, IV, 75. - 
Sclimidt. Emission et absorption du gaz carbonique chaulfé, 1V. 74. - Bu~yer  et 
Kœnigsbe~ger. Bandes d'absorption des vapeurs, IV, 88. - Licens. I'ariabilité des 
spectres.d'absorption, IV, 163,  432.  - Stavk. Points critiques dans une courbe 
d'absorption, IV, 166. - Clai+ke et Slewavt. Absorption ultra-violette de l'acé- 
tone, IV,  166. - Stark. Id., IV .  166. - Ribaud. Absorption par la vapeur de 
brome, IV, 228.  - De Malinowski. Abswption par résonance de la vapeur de 
mercure, IV, 277. - Retschinsky. Absorption des sels minéraux, IV, 316. - 
Frierfenhagen. Influence des gaz neutres surl'absorption de la vapeur de s o d ~ r i i ,  
lV, 343. - Fuchlbauet. e t  Hoflinaitn. Repartition vraie de i'intensité. des raies 
d'absorption, fV, 4 6 ,  44F. - Puchtbnuer e t  Schell. Id., IV, 439: - Kœnigsberger 
et Vogt. Type dc  spectre d'absorption, IV, 431. - Tassily. Etnde de la diazota- 
lion par la méthode spectroscopique, IV, 4-05. - Jones e t  Guy. Spectres d'ab- 
sorption des solutions, IV, 513. - Jaeschte et ~lIeye7~. Spectre d'absorption des 
scls cte manganhse, IV, 520. - Goity. Pouvoir absorbant de 1 ' ~ r c  pour ses propres 
radiations, lV, 573. - Btelecki et Henri. Calcul dti spectre d'absorption d'un 
corps d'aprés sa constitution chimiqiie, IV, 575. - BZocl~. Spectre d'absorption 
de I'oxygene dans l'ultra-violet, IV, 576. - Ilantzsch. Absorption dé solutions 
salines colorées, IV, 758. 

LOKGUELRS D'OYOE. - Wern~r'  Étalons de longueur d'onde dans la région 
rouge, IV, 663. - Ignalieff. Mesure interférométrique de langueurs d'onde dans 
l'infra-rouge, IV, 668. 

DIFFUSIOX. - Wilke et Hunilouskg+ Phénom&ne de Tyndall, IV, 316. -Sr.hae/fei*. 
Problème de dispe~sioh et  d'absorption a deux dimençions, I V ,  436. - B,illouiit. 
Diffusion de la lumiere avec un corps transparent homoghe,  IV, 638. 
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DIÉLECTRIQUBS. - Pohrt. Constantes dielectriques des vapeurs, IV, 454. - 
Cninpbell. Késistance des mélanges de xylol et d'alcool, IV, 243. - f ioo.  Théorie 
électronique et statistique de la diélectricité et du magnétisme, IV, 324. - 
Gutton. Pouvoir inducteur spécifiqiie des liquides, IV, 493. - Quincke. Forte 
déviation et interférence des rayons électriques réfractés, IV, 589. - Gouré de 

- Vi l l emo~tée .  Propagation de l'électricité dans l'huile de paraffine, IV, 639. - 
.Schmidt. Variation de la constante diélectrique sous l'influence de la tempéra-- 
ture, IV, 734 ; Pouvoir actino-diélectrique, IV, 7 3 4 .  

CONDUCTIB~LITÉ. - White .  Propriétés des blocs de sélénium, LI', 311. - Tyndal  
et White .  ld.,IV, 755. 

Tri KI~.UO-EI.ECTRICI+B. - Dupuy et Porkv i?~  . Alliages fer-carbone, IV, 136. - 
Yoreaic. Couples à flammes, lV, 140, 229, 304. - Cohen:. Piles thermo-élec- 
triques au bismuth, IV, 175. - Cermak Effet Peltier â haute température, IV, 
441. - Dqnnemecke~ .  Doubles points neutres- et forces électromotrices de 
quelques couples entre - 200' et 1.000" C., lV, 326. - Wietze l .  Poux-oir thermo- 
blectrique d ~ s  metaux aux basses températures, lV, 590. - Goftslein. Validite 
des relations thermodynamiques relatives aux effets Pellier et Thomson, IV, 
665. - Jol t c i~ t se~~.  Chaînes thermiques sensibles, IV, 675. 

C~SDLTCTIDILITI~ DES GQUIUES. - ELECTROLYSE. - Gi~~ousse .  Électrolyse du plomb 
et du fer dans le sol, IV,  64. - Bohdan de SzysszRowski. Rirle d e  la molécule 
neutre dans les klectrolytes, IV, 434. - Ungerev. Conductibilité électrique des 
couches liquides très minces,,IV, 176. - Canac et Tassily. Nickelage de l'alumi- 
nium, 117, 300. - W o d e y .  Déclin de l'hypothèse de la dissociation en ions, IV, 
5 9 .  - Sachanou. Variations anormales de la conductibilité, IV, 517. - S'pence?.. 
Iodate cuivricpe, lV, 520. - Archibald. Conductivité des.solutions d'alcool dans 
HCL et HBr liquides, IV, 651. - Wightman,  Davis, Holmes et Jones. Conductibi- 
lités e t  viscosités des solutions (le KI et Na1 dans les mélanges d'alcool méthy- 
lique et d'eau, lV, 725. - Plotnikow et Rokotjan. Conductibilité des solutions 
d'iode dans le brome, IV, 7 5 9 .  - Carvailo. Conductibilité de l'anhydride sulfureux 
liquide, LV, 387. - Brunet. et Galecki. Électrochimie des halogènes dissousdans 
lanitrobenzine, lV, 804. - Bruner et Becker. Conductibilité électrique et élec- 
trolyse de Br, BrJ, 1C1 et lCP dissous dans l'acide sulfureux liquide, IV, 805. - 
Bruner et Lakbill. Facteur des oscillations de concluctibilité électrique des solu- 
tions de  Br dans la nitrobenzine, IV, 805. 

POLARISATIOT. - Giraud. Réactions dépendant de courants de réponse, N, 59. 
- Vail lant .  Capacité de polarisation d'une électrode soumise a une force électrol 
motrice alternative, lV, 231. - W i n f e r .  Redresseurs de courant, IV, 252. - Ro- 
~ ~ d l i u s .  Méthode électrostalique de détermination du potentiel d'un électrolyte, 
IV, 318. - Coehn et Mosei.. electrisation des gaz au contact des liquides, 
IV, 663. - Cl-atbvée. Nature de la surtension, IV, 727. 

Iiandikow. Phénonihes ëlectrocapillaires ti la surlace de séparation de liquides 
non 'n~isçibles, lV, 594. 
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Magnétisme. - Electromagnétisme. 

F s e r o u ~ c ? i h ~ ~ s h ~ ~ .  - ( ; ( L I U .  Force coercilive di1 nickel en fonction ilc la l~ i i ipé-  
rature, lV, 9 3 ,  249. - 1'011iey. Constitution desaimants, lV, 126.- 1Veiss. Cliainp 
nioléculaire et action magnétisante, IV, 232, 298. - Arkadiew. Théorie tles 
champs électro-magnétiques, lV, 347. - Fassbewder et Htiplsa. Courbes d'aiilian- 
tation, IV, 425. - Holm. Théorie électronique du magnétisme, IV, 734. - Iiuer-et 
Kiosuke-Kunelio. Transformation polymorphique k température constante relibe 
S un grand dégagement de chaleur et à une variation des proprietés magii6- 
tiques, Il', 110. - lieeso~ii.  .4iinantation des corps ferro-nlagnbtiqiies cn relation 
avec 1'hypotlii.se de l'énergie au zéro absolu, I V ,  737. 

C n n ~ s  PET U ~ G ? ~ G . I I O I  ES. - Ooslcrltziis. k a r t  avec la loi de Ciirie, IV .  !i2. - 
U'eiss et Piccard. Aininntation de l'oxyde azotique e t  maqnéton, IV, 133. - Iir 
Huas et D ~ ~ a p i e r .  Rectiercbes inagiléto-cliimiqucs, 1\', 157. - 17oe.r. Chamlia iiio- 
lbculaires dans les cristaux et  l'énergie ,711 zéro absolu. 1Y. 232. - Puscul. I'ro- 
p r i é t ~ s  magnétiques des niétaua alcalins, IV, 299.  - Dupuy. Susrcptibililé nia- 
gnétique de quelques alliages, IV, 496 .  - I'errier et h'a~nei.lin:/k Oiwes .  Aiiiian- 
tation des inrlanges liipides d'O et d'hz, IV. S f i .  

E L E C T R O - Y A ~ É T I ~ ~ E .  - H. du Bois. Théorie des armatures polaires, IV, 246. - 
Electro-aimants circulaires, IV, 249. - L)e.sln~zdres et Péret. Réalisation de cl~anips 
magnétiques élevés, IV, 303 ; Projet d'un électro-aimant siisceptiblc de donner 
100.000 gauss, IV, 494. -Ra te~nnn.  Classificatiou de diaiiips élertroiiiagnétiiliies, 
1\', 308 . -Gmy.  Éleclricité et  magn&lisme, IV, 4!)9.  

ELICTRODYS.AU~QCE. IIF~UCTIOS.  - K w n .  induction dans les cylindres oscillanla, 
I V ,  85. - Isltiirwi-a. Electrodynamique des corps pondérables enmouvement, IV, 
2130. - Bnr~tet l .  Champ de deux éléments tournants. IV, 306. - Unsse. Equation 
de I'électro-dynamique des corps en inoiivemenl, IV, 309. - E'elri.le. Rdle du tliC- 
iectrique dans l'induction unipolaire, IV, 317. - Tuyloi~ Joncs. Potehtiels dans 
les bobines d'induction, IV, 643. - Rukop et Zetinech. Transformation d'un 
courantde haute fréquence en un courant de fréquence triple, Il'. 7 3 .  

Mesures. 

~ I E S U ~ E S  EI.ECTHIQUFS. - s ; i h d .  Voilinètre statique, IV, 135 ; Hlectroiiii~he 
j lectures directes, IV, 222. - Guyau. OscilIographie interï~renlielle, IV, 195. - 
Hofizann.  Eleotromèlre de haute sensibilité, IV, 318. - Hertwig. Emploi du 
pont de \Vheiitstone en haute fréquence, IV, 328. - S 5 l a r d .  Mesure drs poten- 
tiels électriques a distance sans fil, IV, 408. - Dufour. Oscillographecathodique. 
IV, 638. - T u ~ p a i n .  hlicroampèremélre enregistreur, IV, 638. - Slarl;. Mesure 
de  faibles dCcharges, IV,744. 

Electrotechnique. - Applications. 

ELECTROIBLH?EIQOE.- Girousse. Eleçtrolyse du ploiiib et d u  ferdansle sol, IV. O i .  
-SwyngerEamc. Resonance des harmoniques des alternateurs triphasés, 1\', 300. 
407 ; Résistance des limiteurs de tension, IV, 303 ; Contrble de l'isolemeut d'lin 
réscau triphasé, IV, 64.1. - Thienae. Interrupteurs pour courants de haute îria- 
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que&e, IV, 3 3 7  - Blondel. Montage des transformateurs triphasés, IV, 406. - 
Neesen. Station centrale d'essais de Neu-Babelsberg. IV, 442. - Blondel. Har- 
moniques supérieurs dans les transports d'énergie, IV, 492. - Parocli. Disposition 
de bagues ou de balais pouvant remplacer le collecteur, IV, 495. - Lanuté. Pro- 
pagation des surtensions, FV, 577 ; Fonctionnement de lignes électriques Ior- 
mécs de deux troncons différents, IV, 638. 

ARC AU MERCURE.  - Billon-Daguei've, Ménard et  Fontaine. Lampe à. mercure 
immergée, IV, 140. - Darmois et Leblanc. Possiliilité d'un arc alternaiif dans l a  
vapeur de mercure, IV, 30&, 405. - Birvstgn. Fonctionnementdes arcs à mercure, 
IV, 425. 

TÉLÉPHORIB. - Nalmeis. Action du rayonnement sup le teléplicine, IV, 158. - 
Lichte. Intensité du son de l'arc chantant, IV, 161. - Siegbahn. Vibrations des 
membranes téléphoniques, IV, 162. - Korn. Transmission de vues cin0matogra- 
phiques, IV, 437. - Guyau. Le récepteur téléphonique, IY, 480. 

PnÉivo$~lfru~ DE HALL. - Feizninger. Effet Hail dans le mercure, IV, 410. - A d a m .  
Effets électromagnétiques en relation avec le phénomène de Hall, IV, 414. - 
Leduc. Phénomènes galvanométriques et thermomagnetiques spécialement dans 
le bismuth, IV, 700.  

PHÉNOPB~~ES ELECTHO ET JIAGNÉTO-OPTIQUES. - Motweu, Muller et Varin. Réfrac- 
tion e t  rotation magnbtique des composés à fonction acétylénique, IV, 63.  - 
Corbino. Recherches magnéto-optiques, IV, 89. - Wood et Ribaud. Etude ma- 
gnéto-optique de la vapeur d'iode, IV, 478. - Cotton, Mouton et D r a p i e ~ .  Pro- 
priétés optiques d'une liqueur soumise à la fois a un champ électrique et au 
champ magnétique, IV, 228. -R igh i .  Anode virtuelle dans les tubes a rayons 
magnétiques, IV, 233. - Sélényi. Théorie élémentaire de l'effet Faraday, lV, 680.  
- Gavbasso. Considérations théoriques sur le phénomène de Stark, IV. 745. - 
Stark. Id., IV, 745. -Stark.Actiond'un champ magnétique sur les raies spectrales, 
IV, 3 4 ;  Action du champ électrique sur les raies spectrales, 1V, 657. -Stark et 
Wendt. Effet longitudinal, I V ,  657. - Starlc et Kii*chcium. ReIation avec 
l'intensité du champ, IV, 627 ; Relation avec la nature des raies, IV,  657. - 
- Fortrat. Phénomène de Zeeman anormal sur le doublet k 2833 du sodium, 
LV, 61 ; Simplification et régularisation des raies dans le champ magnétique, 
1V. 404. - Desland~es et  d'Azambuja. Action du champ magnétique sur le 
spectre de bandes ultra-violet de la vapeur d'eau, IV, 137 ; Bandes de l'azote, 
IV,  301. - Deslandres e t  Bwlon. Bandes du gaz d'éclairage, IV, 230. - Voigt. 
Théorie du phénomène de Zeeman ; effets anormaux dans les raies du  type D ; 
raies spectrales accompagnées de satellites, IV, 142. - Woltjer e t  L.einun. 
Résolution magnétique des raies spectrales et  température, IV, 167. - Nagaokn 
e t  Taknnzine. Effel Zeeman anormal dans les satellites des raies du  mercure, 
IV,  413. - Spies. Mouvement des électrons dans le phénomè de Zeemln, 
IV, 441. - C~oze. Particularités dans les spectres de O e t  de H, IV, 228. 
- Emchzn. EffetZeeman dela raie Hz dans les champs iaibles, IV, 315.- Ifansen. 
Phénomènes qui accompagnent l'effet Zeeman, I V ,  504;  Effet Zeeman sur les 
raies du lithium, IV, 506. - Bohr. Effet des champs électriques et  magnétiques, 
sur l'effet Zeeman, IV, 586. - Woigt. Effet Zeeman dans les séries do raies 
multiples, I V ,  86.2.- Lo Surdo. Analogie électrique du phhomène de  Zeeman, 
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I V ,  744.  - Herzfeldt. L'effet Zeeman dans les thiories des spectres basées sur 
la théorie des quanta, IV, 745.  

THÉOHIES EN OPTIQCE. ELECTKOVS. - Keesom. Les électrons libres dans les nie- 
taux, IY, 87. - Herzfeld. Id., 1\-, 436. - TIzomson. Structure de l'atome, 1\',243. 
- Baly. Equivalent photocliimique, IV, 259. - Byk. Théorie des forces alo- 
miques et chimiques, IV, 324. - Millikan. Charge élzmentaire d'électricité et 
constante d'Avogadro, IV, 337. - Zahn. Théorie électronique des effets thermo- 
magnétiques, Il7, 340. - Stassli. Charge positive de l'atome niultiple, I V ,  350. - 
Korn. Electron considéré coinnie force pulsante, 1V. 435 .  - Schaefei . .  Masse 
d'inertie des électrons, IV, 436. - Kilching. Théorie et  calcul des électrons, IV, 
443. - Rut'he~~fortl.  Structure de l'atome, IV, 503.  - Decombe. Chaleur de Joule 
considérée comme chaleur de Siemens, IV, 572. - Ehvenhaft. Quantités mininia 
d'électricité et  existence dequantitds plus petites que la charge d'un électron, lm\., 
97.4. - Thonisotz. Structure de l'atome, IV, 381.  - Fokker. Energie moyenne 
d'un doublet electrique ayant un mouvement de rotation dans u n  champ de 
rayonnement, IV, 656. - Wiichter. Determination du quantum élémentaire par 
voie thern~o-mécanique, IV,  735. - Cehrke. Modèle poiir espliquer l'émission de 
lutnière, 1V, 7 4 8 .  

Décharges électriques. 

OSCILLATIOX~ ELRCTRIQUE.~ .  - Lilidmanii. Absorption des oscillations électriqiies 
dans le fer, IV, 72. - Rukop. Spectre électromngnétique de l'eau, 1\', 147.  - 
Colley. Id., IV, 511. - Kalfihne. Systèmes oscillants couplés à une onde unique. 
IV, 312. - Sjostroin. Influence des parois de la salle dans la détermination de 
longueurs d'onde, IV, 327. - J a ~ z .  Oscillations de deux systèmes couplés, lV, 
345. - Taege. Influence du gae et de la nature des électrodes dans les éclateurs, 
IV, 396. - Horve. Eflet de l'ionisation de  l'air dans les oscilbtions électriqne<, 
IV, 412. - Oseen. Oscillations d'un anneau mince, IV, 426. - Leimbuch. Diniinu- 
tion de I'amortissement dans l'oscillateur de Hertz et l'antenne de Marconi, IV, 
427. - Esnzarcft. Passage des ondes électramagnetiques dans les milieu1 disper- 
sifs, IV, 429. - Koba!yashi-Ii~~ao. Influence de I'aniortissernent sur la diffraction 
des ondes, I V ,  507. - Zennecli. Période d'etablissement des oscillations dans 
l'arc chantant, IV, 592. - Rukop et Zenneck. Arc électrique générateur d'oscil- 
lations en courant alternatif, IV, 131. - Quincke. Porte deviation et  interk- 
rence des rayons électriques réfractes, IV, 589. - Lenz. Lon,weur d'onde propre 
des bobines a une courhe de spires. IV, 654.  -&a=. Id., IV, 6 5 6 .  

HADIOTÉI.I?I.R~PHIE. - Reich. llesure quantitative d'énergie dansles antenne5 de 
Pbception, IV,  89. - Tauleigrte, Duotvtet et Q g e r .  Enregistrement graphique cles 
radiotélégraiunies, IV, 300. - Bai.lon. lonisation et  télégraphie sans fil, IV,  312. 
- Dosne. Enregistrement de radiotélégrammes au moyen du télégraphone de 
Poulsen, IV, 406. - Lut;e. Extension des ondes de la T. S. F. le long de la sur- 
face de la terre. IV, 438. - RoEhé et Clurlé. Iufluence de I'élat de 1'atmosphi.re 
sur la propagation et  la réception des ondes hertziennes, IV, 493. - Clmrron. 
Amplification et  enregistrement des signaux, IV, 578. 

DECIIAHL~ES DAYS L'AIR A LA PuessIox HORVALE. - Szarvassi. Arc électriqiie et 
décharges par étincelles, 1\-, 319, 437. - Silce!l. Décharges entre pnintes dans des 
champs magnétiqueset électriques, IV, 339. - Schafers .  Décharges par lueur* 
dans les cbamps cylindriques sons la pression atmoslhérique, IV, 3%. -.VIe~hel. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Dévharge e n  courant allernatif de f a i h l ~  inlcn.ite cntie i.lectiodcs iiii.lûllit~iies. 
I V ,  653. 

DÉcea l l~~s  D.ASS LES GAZ I~.AI<I::I'IÉS. - f foi . fon.  Decliilrge bas poleIlLiel dans I P S  
tubes a vide élevés, IV, 70. - b'ischer. Ilysl6~Psis dans les tiil~es de Geissler, IV, 
88. - Waclwnuth  et I l tnc i iw .  Décharge annulaire sans électrodes, II', 148. - 
Millochau. Décharges électriques clans les tub.es à vide, I V ,  206. - S c / t a / / ' e i ~  Loi 
des courants de liieurs clans les clianips cylindriques, l\', 233. - Neubert. Can- 
nelures de la colorne priniitive de L'eftluvedans I'hydroghe, IV, 318. - Latuson. 
Gaz occlus dans les tubes de Geissler, lV, 360. - Cdautle. Influence di1 diaiiietre 
sur la difïérence de potenliel aux bornes des tubes à néon, I V .  407 ; Rende- 
nient, I\', 495. - Hotl!pott. licliauffetnent de l'anode dans Ics tubes $ vide. 1\'. 
411. - Seeligev. Double couche t-lectrique sur les 'suifaces niétalliques dans le 
vide, IV, 441. - Kow~ls l i i .  Phénomène luniincux explosif de I'azole ~arCfie, IV, 
493. - Child. Ionisation dans la décharge sans stries. lV,,497. - Z'gntlull e l  
Hugues. Désintégration tlc la calhode, I V ,  GU. - Baitlc. Iltude IhCoriqiie des 
phénomCnes se passant dans les gaz tlilués. IV, 732. 

- 

Raross c.\.rirooiQçes. - 1Voller. Production rle rayons cattiodiques il la pression 
atmosphériqiics, IV, 171. - Geshose~~.  Id., I V ,  l'il, 337. 

I l ~ ~ o n s  c.\x~ox. - 147agner et Pulchrtcski. llaguns t.anaiix, IV, 245. - d t ~ ~ . l i .  
Id., 244;  Ionisation des rayons canaux. IV, 332, 349, 421 .  - llaeru:altl. R:tyonne- 
ment secondaire produil par les rayons canaux, IV, 41s.  - W-ien. fichange 
d'énergie cinétique quand un gaz es1 reudu.lumineux parles rayons canaux, 
IV, 507. 

Rai-ons DE l i i j srn~s .  - .llénard. Moyen d'éviler les brûlures des rayons de 
Rontgen, IV, 138. - W q n e r .  Polarisation, IV, 3.36. - Keene. I'assage a trarers 
les inétaux, IV, 337. - liizippinr/. Id., IY,35J. - 0i.sleiit. Lnterîércnce, IV, 349, - 
Laue. Rayons secondaires, IV, 354. - Benoist e t  Copazr.7;. Lois dc la Irnnsparence 
dcla matière aux rayons S, IV, 408 ; Applicationà la fixation de quelques poids 
atomiques, IV, 4 9 4 ;  Complexes ininéraus. 1\', 5 4 5 .  - Denlbei.. I'roduciion de  
rayons mous, IV, 439. - Darwin. Théorie de la réflexion des rayons S ,  IV, 498. 
- De Broglie. Spectroscopie des rayons secondaires, IV, 640. - Lmtb.  Passage 
des rayons X h travers les corps, IV, 7f9. - Hnr,lila. Hayonnement ciirnctéris- 
tique de Rontgen, IV,  780. - Kern. Ht;partition de  I'inlensit6 dans les photo- 
graphies des interîërences, Il', 730. - Collardedu. Méthode de localisa~ion (les 
corps étrangers, IV, 787. 

(Pour l'étude des ciislnux, voir Optique cristalline, p. 535.) 

Radioactivité. 

C i a y .  Rayons z el 8, I V ,  67. - Ekrenfesl. Fluctuation de conceiitrcitioii des 
siibstances radioactives, IV, W .  - Slarke. Pi-oduction des rayons y au  moyen 
(les rayons 8, IV,  172;  Mesures d'absorption des rayons p, IV, 17J, 342. - Stuc- 
kl i i iq.  Prétendue séparation du radium D d'avec le plonih actif. I V .  234. - P'lu~ni)t. 
Rayonnement a, IV, 3 3 8 ;  mesures, IV, 437. - Ploimtce. Radiation y secondaire, 
IV, 413.  - Missowslsy et iVestie~clr. Suiniiration des particules a ,  IV, P20. - Gei- 
ger. Dénomhrcment des particules a et  ?, IV, 431. - lless. Origine de la radia- 
tion pt'iiétranle, IV, 86 ; Ycsures par la inelliode des rayons -,-, l\', 137. - Meil- 
nec et flahn. Distribution des rayons ;: entre les produits de la série du Lliorium, 
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IV, 169. - Gi'cry. Dispersion et  absorption des rayons y du ratliuni, 1\',6i9. - 
Campbell. Vitesse des rayons 8, IV, J ï 9 .  - Lockhnrt Fletclcet. Détermination di1 
radium (lins les substances actives, IV, 581. - Poole. Activité de l'émanation 
du radium, IV, 586. - Rlanc. Rayonnement accompagnant I'oxydation du phos- 
phore, IV, 640. - Uavwin. Choc des particiiles a contre desatomes légers, IV, 643. 

Plel;. Désintkgration de l'uranium, IV, 67. - Beer et 1.hjans. Place de la bifur- 
cation dans la série du thorium, 1\', 168. - b'ujans. Id., IV, 169. - Fnjans et 
Golit'ing. Uranium, X,, I V ,  170. - Antonoff. Uranium T, IV, 213. - Socltly. Id., 
IV, 413. -Hahn et Meilner. Coniplexité di1 radioactinium, IV, 2J3; Uranium, 8 ,  
lV, 254. - Perkins. Période de transformation de l'knlanation du thorium et de 
i'actiniiim, IV, 647. 

S&o/;lasa. Influence de la radioactiviti. surles niirrooi~ganistnes Iisateurs d'azote, 
IV, 138. - Mac Lennan et lieys. Conduclibilité électrique prise par Vair liquide 
sous I'inflnence des rayons a,  IV. 236. - Wozirt:el. Décomposition du gaz am- 
moniac sous l'action de  l'émanation, 1\', 408. 

Benndorf, Domo,  Hess, Schweirllei- et W u l f .  Mesures simultanées des radiations 
très péil0trantes existant dnns l'atniosphi.re, IV, 438. - Kolhorsler. Mesiires de 
radiations pénétrantes en ballon libre, IV, 439. - King. Gradient de  la radiation 
pénétrante provenant de la terre, 1\', 280. - Bevgwjt;. Perturbations de l'appa- 
reil de 11-ulf. IV,  671. - Uorno. Id.. 11', 671. - holhorster. Nouvelle forme de 
l'appareil de Wulf, IV, D i S .  - kahlet-.  Teneur en émanation de l'air du sol à 
Postdanl, 1\', 741. - 1Vriglit et S)nillt. Variation dc la teneur en émanation du 
radium dans Z'atmosphére, IV, 741. 

Ionisation. 

GESEH\LITÉS. - Willisclt e t  ).l~ootli~oz«. Ionisation en colonne, IV, 6G. - Jn/p. 
Id., IV, 84. - Canqbel l .  Cas sp6cial de conduction gazeuse, IV, 71. - Bngler et 
Siveliing. Fontactoscope, IV, 87. - Iilcminel. Enregistrement de la con~luctihilitè 
de l'air, IV, 90. - Buvis. Ionisation par choc, IV, 161. IV1tentley.- Ionisationpar 
collision avec des forces électriques faibles, IV, 243. - Lehnhardt. Absorption 
cles ions par des gouttes qui tombent, Il', 215. - Rntnei9. Vent dectrique, IV, 
408. - M u - T u q q n t t  Elcctrisation (les surfaces licpides-gaz, IV, 416. - Fisancl; 
et Ilerl:. Ionisation par choc et ai'finitt: des électrons, IV, 436. - Cliild. Ionisa- 
tion dans la décharge sans stries, IV, 497. - Townsend. Énergie nécessaire pour 
ioniser une molécule par collision, IV, 498. - Jnffé. Inlluence de la diffusion 
sur la conductibilité des gaz ionisçs dans un condensateur plan, IV, 507. - Lincl. 
Preuve expPrimentale de  la validit6 de l a  loi de Farday pour les réactions des 
gaz, IV, 809. 

Wilson.  DGcharge électrique des corps chauds, IV; 322. - Richarrlson. Eniis- 
sion d'électrons par le tungstène à haute température, IV, 336. 

W o u ~ ~ t z e l .  Décomposition de H% par le rayonnement de I:énianation, IV, 141. 
- Ogden. Recombinaison des ions dus aux rayons Z, IV, 306. - Eue. Nombre 
d'ions produits par la radiatjon y du radium. IV, 313. - IVertheinzer. Courbe du 
courant dans l'air ionisk par les rayons p et y, IY, 333. - Moore. Ionisation pro- 
duite par les rayons S ,  I V ,  410. - Kleeunan. Recon~binaison des ions produits 
pnr les rayons a, IV, 644. 

P H O T O - ~ L E C T R I C I T ~ .  - Dima. Eft'et photoélect~ique (les composés métaiiiqucs, 
IV, 60. - Pohl et Pringsheim. Longueur d'onde limite de l'elfet normal photo- 
éleclrique, IV, 241. - Hughes. Id., Il', 501. - Poli1 e t  Pt-ingsheim. Emission 
d'électrons, IV, 435 ; Efet sélectif et norinal, IV, 625. - Elster et Geilel.  Courant 
photoélectrique dans les cellules à métaux alcalins. 1\', 257. - Baly. Équivalent 
ptiolochiniicpe, IV, 2 3 .  - Cnrcnllo. Phbnomenc photoélectrique avec l'acide 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



850 T A B L E  A N A L Y T I Q U E  D E S  M A T I E R E S  
sulfureiix liquide, IV, 387. - RebnuI. Action selective des métaux, IV, 407. - 
P a e c l ~  Influence des gaz sur l'effet photo6lectrique des metaux, lV, 424. - 
h o t n e s .  Disparition de I'effet photoélectrique, IV, 747. - Ricliavdson. Théorie 
des actions photoélectriques et photochimiques, IV, 502. - Friedeahra,qen., 
Disparition de l'effet photnélectrique pour les surfaces fraîchement grattées en 
I'abqence de gaz chimiquement actifs, lV,  746. 

MétéoroIogie et  Physique cosmique. 

AT\IOSPH~HE. - Flajolet.  Forme curieuse de cirrus, IV, 5 8 .  - Gerdien. Anémo- 
mètre Siemens et Halske, IV, 439. - Goziy. Action de la pesanteur sur les 
mélanges gazeux, IV, 491. - Boucavic. État thermique de l'atmosphère, IV, 494. 

Charlier. Réfradiod terrestre, IV, 137. - Ai'naud. Id., IV: 302. - Claude. Au- 
rores boréales, IV, 407. - Büerling. Observation et  théorie des colonnes Iumi- 
neusa produites par réflexion IV, 439. - Milankovitch. Absorption des radia- 
tions dans I'atmosphCre, IV, 513. 

ÉLECTREITÉ ET YAGXBTIGYE. - l iam.  Origine d u  magnétisnie terrestre, IV, 227. 
- Luta. Variations de l a  chute de potentiel atm,osphérique, IV, 638. - Szilard. 
Paratonnerre a u  radium, IV, 4%. - Simpson. EIectriSation des précipitations, 
IV. 67%. 

PEYSIQUE TERRESTRE. - Deeley et Paar. Le glacier Hintereis, lV, 311. - EI.US- 
tein. État actuel du problème de la gravitation, IV, 462. -Lippmann. Application 
de l a  photographie instantanée à l a  mesure des différences de longitude, IV, 
445. - Berget. Sondeur piezométrique, IV, 639. 

SÉISRIES. - De Jiontessus de Ballore. Synthèse des phénomènes sisniiqcies e t  
volcaniques, IV, 38. - Gentll et Pereira cte Sousa. Effets an Maroc du grand 
tremblement de terre de ~ o r t u g a l ,  IV, 137. - Gutenzbery. Constitution intérieure 
du globe d'après les observations sismologiques, IV, 430. - Mainka. Fréquence 
des dirérentes périodrs de i'agitation micrasismiqu,es, IV, 433. 

PRYSIQUE C ~ L E S T E .  - Hamy. Spectogaphe à réseau objectif, IV, 62, 299, - 
Claude et Driencourt. Micromètre impersonnel à coincidences, lV,  63. - Vers- 
c h a f e t .  Id., lV, 226. 

Deslandres. Champs généraux magnétiques et électriques du soleil, IV,  51. - 
ReloC. Xlatikre zodiacale et  constante solaire, IV, 134. - Gouy. Absence de ré- 
fraction sensible dans l'atmosphère du soleil, IV, 230. - Runge et Pnschen. Oxy- 
gène dans le soleil. IV, 4.32. - S d e t  et ,Ifillochau. Spectre de la chromosphère, 
lV, 573. - Julius. Réfraction de Ia lumière dans les taches solaires, IV, 744. 

Behacker. Chute libre et mouvement des planètes dans la théorie dc Sordstron-i, 
1 V, 350. 

Ruisson, Fabry et Bourget. Application des interférences à l'étude de Ia nébu- 
leuse d'Orion, IV, 337 ; Poids atomique des nébuleuses, IV, 573;  Mesures inter- 
férentielles des vitesses radiales et de longueur d'onde dans la nehuleusc 
d'Orion. IV, 578. 

Bosler. Spectre de la comète bléteair, IV,  57. 

HI$TOIRJ~ w LAPHYSIQUE. - l a y s e r  et Evemheitn. 1nb;titut de physique de l'Uni- 
yeesik.de Bon IV, 172. - XS" Congrès de chimie-physique appliquée ile la So- 
rielé de Burioen, IV, 428. 
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