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J O U R N A L  

D E  PHTISIQUE 

SUR LES RESEAUX METALLIQUES DE M. Ha-A. ROWLAND ( 1 ) ;  

Beaucoup de pliysiciens ont eu l'occasion d'admirer les beaux 
réseaux, sur métal des miroirs, réalisés par Ai .  ~ u t h e r f u i d .  La 
construction des réseaux est un problème pratique qui présente 
les plus grandes difficultés, et qui a été très rarement résolu avec 
succés; nous avons cependant aujourd'hui en France des réseaux 
sur verre de M. Brunner, divisés en & de millimètre sur une lar- 
geur de 2" qui donnent des spectres très éclatants et d'une pureté 
irréprochable. 

M. Rowland s'est proposé de construire des réseaux beaucoup 
plus larges, afin d'augmenter leur pouvoir optique, c'est-à-dire 
de mettre en évidence les raies les plus fines des spectres. 

Le premier point était d'obtenir une vis d'une longueur suffi- 
sante dont le pas fût constant e t  qui ne présentât aucun défaut 
periodique. En suivant une méthode non publiée encore, le méca- 
nicien, RI. Schneider, construisit, sous la direction de fil. Rowland, 
une machine à diviser qui parait un véritable chef-d'œuvre. I l  a 

(') Preliminary Notice o f  the results accomplished in the Manufacture and 
Theory of gratings for opticalpurposes (Extract from Johns Hopkins Univer- 
sity Circular, no 16). 
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é té  impossible de découvrir dans la vis une erreur de  & de mil- 
limètre, e t  l a  machine permet de faire des traits de  17'" de lon- 
gueur sur une largeur de  ascrn. O n  a pu tracer ainsi des réseaux 
renfermant I 700 traits par millimètre ; l'un deux a 160000 traits 

sur  une largeur de  13"", 8. 
Les rCseaux ont  été tracés jusqu'ii présent sur  des surfaces 

planes, de sorte que l'étude des spectres exigeait l'emploi d'un 
collimateur e t  d'une lunette. M. Rowland a eu l'idée très ingé- 
nielise d'utiliser la surface concave d'un miroir métallique. La 

diffraction donne alors directement des images nettes de  la fente 
e t  supprime tout autre système optique ; le spectroscope se trouve 
ainsi réduit à une seule surface réfléchissante. Cette disposition 
présente les plus grands avantages pour différentes applications, 
telles que la photographie des spectres superposés, l'étude des 
rayons infra-rouges et ultra-violets, etc. La largeur divisée est telle 
qu'on a p u  dédoubler dans le  spectre solaire des systèmes de 
raies qui  avaient résislé jusqu'ici aux plus puissants spectro- 
scopes. 

La formation des foyers dans les réseaux concaves se fait sui- 
vant une loi qui devient très simple dans le cas le  plus avantageux 
pour la pratique. 

Joignons le centre de  courbure O (fig. I )  du  miroir concave au 

Fig. r .  

milieu M du miroir; du  milieu C de cette droite comme centre 
traçons une circonfkrence qui  passe par le point 0 et  sera tan- 
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gente au miroii.. Les traits du réseau étant perpendiculaires au 
plan de la figure, si la source de lumière S se trouve sur cette 
circonférence, le foyer conjugué S' des rayons diffractés se trou- 
vera sur la même circonférence. 

Pour démontrer cette propriété, considérons d'abord un faisceau 
de rayons parallèles (ou une onde plane) tombant sur un  réseau 
plan. Les raj  ons qui tombent sous l'angle d'incidence i sur les points 
homologues de deus traits voisins, dont la distance est E, donnent, 
dans une direction qui fait avec la normale l'angle r, des rayons 
diffractés dont la différence de marche A, en supposant r < i, a 
pour expression 

Si cette différence est égale i n fois la longueur d'onde 1, 
la direction considérée correspond au nibe spectre de diffrac- 
tion. 

Nous pouvoi~s montrer en passant, comme l'a fait remarquer 
M. Egoroff, que la diffraction par réflexion donne aussi lieu à un 
minimum de déviation, de même que la diffraction par transmis- 
sion. En effet, l'angle 6 du rayon diffracté avec la direction du 
rayon réfléchi est égal à i - r,  et l'équation (1) peut s'écrire 

i + r  2 - 1 .  9 
~ = ~ ( s i n i - s i l ~ r ) =  1 ~ ~ 0 s -  sin - = î i c o r ( i -  t) sin;. 

2 

P 
3 La déviation est évidemment minimum quand on a 6 = 2 i, 

c'est-à-dire quand le rayon ditrracté est dans la direction du rayon 
incident. 

Si la source de lumiére n'est pas à l'infini et si le réseau est 
tracé sur une surface courbe, les angles d'incidence i et  de dif- 
fraction r pour le même rayon satisfont encore à l'équation ( I ) ,  e t  
l'on a toujours, pour le nitme spectre, 

Cette loi permettra de dcterminer le point de  concours des 
rayons diffractés en deux points voisins de la surface striée, ou 
les caustiques de  diffraction, de i n h e  que les caustiques de réfrac- 
tion ou de réflexion sont délerminées par les lois ordinaires, en 
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8 MASCART. 

tenant compte de la forme de l'onde incidente et  de la surface de 
séparation des milieux. 

S i  la source S est sur la circonférence de diamètre OM, le 
rayon SM étant diffracté dans la direction MS' (fig. i ) ,  le rayon 
voisin SM1 sera diffracté dans une direction M'SI; comme la droite 
M'O est normale au mir&, on aura 

s in i -  sin r = sini'- sinr'. 

Or, d'après la figure, l'angle 2, à un infiniment petit du second 
ordre près, a pour mesure la moitié de l'arc O S  e t  est égal à 
l'angle i; l'angle 1.' doit donc être égal à l'angle r ,  c'est-à-dire que 
le point de concours S'est sur la même circonférence. 

Considérons le cas général où la source S (fi. 2 )  n'est pas 
située sur la circonférence de diamètre OM. Soient SM, SM1 deux 
rayons incidents infiniment voisins, MS', MIS' les rayons diffractés 

Fig. a .  

de même ordre, ds l'arc MM', cr l'angle au centre correspondant, 
p e t  Pr les angles MSM' et MS'M', R le rayon de courbure du mi- 
roir, p et  pl les distances SM et  S'M de la source et  de son image 
au miroir. 

La figure montre aisément que l'on a 
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Les triangles OMM', SMM' et S'RI M' donnent 

a = 'ds, 
R 
cos i p = - ds, 
P 

On en déduit 
, p-Rcosi dz =- 

RP 
ds, 

R cosr -p' 
RP' 

ds, 

On a d'ailleurs, d'après l'équation ( I ) ,  

cosidi- cos r d r  = O, 

c o s r  di 
-1-. 

cosi dr 

En  comparant les équations ( 2 )  et (3 ) ,  on obtient 

Cette équation détermine la distance p' de l'image quand on SC 

donne les valeurs de p, i et r. On  voit d'abord que les points S et 
SI sont conjugués. Si p > R cosi, c'est-à-dire si la source est en 
dehors de la circonférence de diamètre OW, il en résultepl< R cos J * ,  

c'est-à-dire que l'image est dans l'intérieur de la circonférence, ou 
inversement. O n  peut d'ailleurs traduire cette équation géométri- 
quement. Les distances SD et S'DI sont respectivement égales li 
p - R cos i et R cosr  -p l ;  les numérateurs de l'équation (4 )  re- 
présentent donc les projections DE et D'Et de ces deux longueurs 
sur le diamètre OM, et cette équation peut s'écrire 

DE D'E' -- - -. 
P P' 

Toutefois, le  point de concours S' n'est pas un foyer simple, 
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M A S C A R T .  

parce que les rayons difl'ractés fournis par deux rayons incidents 
situés dans un plan perpendiculaire au plan de figure n'abouti- 
raient pas au même point. Il s'y forme en réalité une ligne focale 
parallèle aux traits du réseau. 

Si la source de lumière est, comme d'habitude, une fente pa- 
rallèle aux trails, les raies du spectre seront parfaitement nettes, 
e t  même avec cette circonstance avantageuse que les poussières de 
la fente ne produiront pas de bandes noires transversales. 

I l  résulte de là un procédé mécanique très simple pour la mise 
au foyer : i l  suffit d'attacher la source de lumière, le réseau etl'ocu- 
laire à trois bras de levier d'égale longueur tournant autour d u  
point C. L'arrangement le plus commode sera m$me de disposer 
à poste fixe l'oculaire et le réseau avec deux extrémités O et M d'un 
même diamètre et  de faire mouvoir la source S seule, pour ame- 
ner successivement sur l'oculaire tous les rayons diffractés. Dans 
ce cas, le spectre est dans un plan perpendiculaire à la direction 
de l'oculaire; si l'on y place un micromètre, la valeur des divisions - - 
en longueur d'onde ne dépend pas de la position de la fente : elle 
est simplement proportionnelle à l'ordre du spectre et peut être 
déterminée une fois pour toutes. Le  spectre observé est normal. 

Il est clair qu'on peut remplacer le micromètre par une plaque 
pllotographique ou par tout autre appareil d'observation; la mise 
au foyer par un procédé mécanique présente surtout de l'avantage 

on veut étudier les propriétés des radiations invisibles, 
infra-rouges ou ultra-violettes. Comme le foyer est le même pour 
toutes les longueurs d'onde, les spectres superposés se reprodui- 
ront en même temps par la photographie et donneront immédia- 
tement le rapport des longueurs d'onde. 

La formation des images par des lignes focales est un obstacle 
pour certains usages, tels que l'observation des protubérances. Il 
serait possible de l'éviter par l'emploi d'une lentille cylindrique, 
mais la véritable application des réseaux concaves est de faire une 

. - 

carte du spectre, de subdiviser les groupes de raies, de comparer 
les longueurs d'onde, d'étudier les radiations invisibles, e t  fina- 
lement de mettre entre les mains des physiciens un spectroscope 
puissant réduit aux organes les plus simples. En  outre, d'après 
M. R o d a n d ,  le prix doit être très modéré et  à la portke de tous 
les car les réseaux fabriqués par la machine actuelle 
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A .  POTIER.- E X P É R I E N C E S  F A I T E S  A L ' E X P O S I T I O N ,  E T C .  I I  

sont tous bons sans exception, quoique à des degrés u n  peu dif- 
féren ts. 

Nous terininerons en donnant les dimensions des principaux ré- 
seaux signalés par M. Rowland. 

i 0  Réseau plan carré de zCm, 54, renfermant 43 ooo traits, ou près 
de I 700 par millimètre. 

2" Réseau plan, 5'" x 7"",5; 43314 traits ou 570 par  mill imè~re. 
30 Réseau plan, mêmes dimensions ; 1200 traits par  milliinètre. 
40 Réseau plan, 3"" x 8""; 570 traits pa r  niillin~ètre. 
jo Réseau concave, de 5"" x 7'"', 5 ; 2"', I 3 de rayon ; rgo traits 

par millimètre. La coïncidence des raies peut être observée jusque 
dans le 10" ou le r a" spectre. 

6" Réseau concave, mêmes dimensions; 570 traits par milli- 
mètre; P , 4 4  de rayon. 

7' Réseau concave, Scrn x 14"; r 140 traits par millimètre; envi- 
ron 5", zo de rayon ; 160000 traits. 

8' Réseau concave, loCm x i P m ;  142 traits par millimètre; im,63 
de rayon. Une courbure aussi grande, sans nuire aux qualités du 
réseau, rend difficile le tracé des traits. 

Quelques-uns de ces réseaux possèdent un pouvoir optique su- 
périeur à celui des meilleurs spectroscopes à réfraction. Le  qua- 
trième, par exemple, permet d'obtenir des images bien au dela de 
la raie A e t  a donné pour cette région des épreuves très remar- 
quables. Nous nous bornerons à exprimer l'espoir que les belles 
photographies de AI. Rowland soient bientdt publiées. 

RESUMB DES EXP~%~IENCES FAITES A L'EXPOSITION D'ELECTRICITÉ 
SUR LES MACHINES M A G N ~ T O  ET DYNAMO-ELECTRIQUES ET SUR LES LUMICBES 

ÉLECTRIQUES ; 

P.IR M. A .  P O T I E R .  

Pendant l'Exposition de  1881 e t  sur la demande du Jury, cli- 
verses expériences ont  ét6 faites, tant sur les macliines que sur 
les divers systèmes de lampes ( 1 ) .  Les Tableaux résumant ces 

(') Les membres de la Commission d'expériences étaient 11V. Allard, Joubert, 
F. Le Blanc, Potier et Tresca. 
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12 A .  P O T I E R .  

expériences ont été piibliés dans les Comptes rendus des séances 
de I'Acadénzie des Sciences (1 ) .  On a pensé que quelques extraits 
de ces Tableaux compléteraient utilement, pour les lecteurs de ce 
Journal, les Articles publiés à propos de l'Exposition (*). 

1. Procédis  d e  nzesrwe : I O  Travai l .  - Pour la plupart des 
expériences, une machine motrice spéciale avait été mise à la dis- 
position de la Commission : le travail, relevé au moyen de l'indi- 
cateur de Wat t  sur le piston, aBté multiplié par le coefficient O,%, 

pour tenir compte de la perte provenant de la transmission à la 
machine dynamo-électrique ou magnéto-électrique. Pour les expé- 
riences faites sur les machines Siemens, le travail transmis était 
mesuré directement par le dynamomètre von Hefner-Alteneck. 

20 E~ectr ic i t é .  - Le courant, ou l'un des courants, lorsque la 
machine alimentait plusieurs circuits, traversait, avant de se rendre 
daos les lampes, un galvanomètre Marcel Deprez, un électrody- 
namoniètre Siemens et une résistance variable selon les besoins; 
le galvanon~&~re était snpprinié quand les courants étaient alter- 
natifs; mais les deux appareils fonctionnaient simultanémLnt, 
comme contrôle, pour les courants continus. 

Deux électromètres, sous la forme simplifiée que leur a donnée 
M. Mascart, ont été employés : l'un, suivant la méthode indiquée 
par hl. Joubert ( a ) ,  donnait, dans tous les cas, la différence de 
potentiel aux deux bornes des lampes; l'autre, suivant la méthode 
indiquée par M. Potier (A), donnait directement le travail dépensé 
dans la lampe, au moyen de la résistance intercalée dans le cir- 
cuit;  enfin la chute de potentiel a été en outre mesurée, pour les 
lampes à incandescence, en comparant la charge d'un condensa- 
teur relié aux bornes de la lampe à celle qu'il prenait lorsqu'on 
le reliait aux pôles d'une série d'éléments Daniell. 

Les électromètres étaient gradués également au moyen de ces 
éléments, avant et après chaque série d'expériences; on a, dans 

(') T. CXV; séances du 30 octobre, des 6, 13 et zo novembre 1882. 
( 2 )  Voir t. 1, p. 72, 125 et 389; 1882. 
( 3 )  Journal de Physique, I~~ série, t. lx, p. 297. 
(9 Ibid., t. X, p. a45. 
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E X P ~ R I E N C E S  FAITES A L'EXPOSITION, ETC. 13 

les Tableaux, estimé la force électromotrice d'un de ces éléments 
à V O : ~  ,08. 

Lumière. - L'intensité lumineuse était comparée, au moyen 
d'un photomètre Foucault, à celle d'une Carcel type, en se con- 
formant aux usages suivis pour la vérification du gaz par la ville de 
Paris; pour les types non étudiés encore, l'intensité a été n~esurée 
dans un nombre de directions suffisant pour permettre de calcu- 
ler une intensité spl~kriqrre moyenne. 

Dans certains cas, cette intensité n'a pas d'intérêt pratique : c'est 
l'intensité maximum (horizontale pour les courants alternatifs, 
inclinée pour les courants continus) qui est utile à connaître; on 
l'a portée aussi dans les Tableaux. 

II. 1CIachines. - Les éléments importants sont la vitesse V(en 
nombre de tours par minute), le travail Tm moteur (en chevaux), 
la résistance R, de la machine (en ohms), la force électromotrice 
totale E de la machine, quand elle est traversée par un courant 
d'intensité 1 (en ampères) ; il n7a pas été possible d'étudier, pour 
chacune de  ces machines, comment 15 et 1 étaient liés; on s'est 
placé dans des conditions aussi voisines que possible de celles où 
elles étaient employées dans la pratique; sauf cependant pour la 
machine Jurgensen : celle-ci, de faible résistance, est destinée A 
faire fonctionner une seule lampe de pliare; 17intensitk lumineuse 
annoncée était si  forte qu'elle n'aurait pu, au moment de l'expé- 
rience, être mesurke dans la salle de z5'U de  longueur dont on dis- 
posait; on a dû réduire, par une forte résistance additionnelle, l7in- 
tensité du courant et, par conséquent, les elrets produits par la 
machine; on diminuaii en niême temps le travail absorbé, et  
celui-ci ainsi réduit s'est encore t roulé  être à l a  limite de ce qu'on 
pouvait demander à la machine motrice; par contre, cette résis- 
tance additionnelle augmente ce qu'on peut appeler 17eKet utile 
de la machine. O n  a a-jouté aux chiffres observés deux colonncs : 

l'une, El 
9 exprime le rapport du travail utilisé dans la nia- 

gT, x 75 
chine à produire le courant ( l )  au travail moteur; la seconde, 

(') L'intensité étant évaluée en ampires et  la force Glectromotrice en volts, 
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1 4  A. P O T I E R .  
EI - R,nIa 

donne le rapport du travail utilisable, pris aux bornes 
K T ,  x 75 
de la machine, au travail moteur. 

1. 

I I .  
III. 
IV. 
Y. 
VI. 

\'. T m  R. 

Gramme (Sautter- 
Lemonnier. .... 475 16,r 0,33 

........ Jurgensen 800 21,7 0,45 
iilaxim.. ......... roi7 4 , 1  o,70 

........ Siemens,. 737 4,1 0,66 
.......... Siemens 1130 5,3 1,68 

Dürgin. .......... 1535 5,3 2,80 
\'III. Gramnie ( Sautter- 

Lemonnier). ... 1496 8,o 4,5; 
11. Siemens .......... 826 5 , r  7 ,o j  
X. Weston.. ........ 1003 13,o 1,88 
XI. Brush.. .......... 770 1 3 ,  IO,% 
XII. Brusli ............ 700 30,o a2,38 
XIII. Brush ( ; bilom. de 

circuit) ........ 705 33,o 22,38 

10gi0 roa 
gn,o 1ja 
33,o S i  
35,0 80 
26,o 136 
18,o 203 

III. Lccmpes.- Une lampe étant donnée exige pour fonctionner 
une certaine différence de potentiel, dépendant principalement de 
l'écart des charbons, e t  une certaine intensité, dépendant surtout 
de  l a  section de ceux-ci : l'écart des charbons n'a pas été mesuré; 
on a noté seidement qu'il était très faible dans la lampe Weston, 
qui ne  donnait pour ainsi dire pas d'arc, et  petit dans les lampes 
]<rush, oii il variait entre om,oo2 et om,oo3. E n  marche normale, il 
y a donc dans la lampe une consommation d'énergie; la source de 
cette énergie est indifférente, e t  soit qu'on emploie des courants 
alternatifs, soit qu'on emploie des courants continus, il est tou- 
jours possilsle, avec les machiries connues, de la mettre à la dispo- 
sition de la lampe sous la forme qu'elle exige, et sensiblement au 
prix de la même dépense mécanique; il a donc paru que la ques- 
tion des lampes pouvait être, sans inconvénient, séparée de celle 
des machines. O n  a marqué d'un astérisque Ics lampes à arc e t  
bougies faisant usage de courants alternatifs; la valeur 1 de l'in- 

T 

t e n s i ~ é  de  courant est ici, en réa l i~é ,  la racine carrée de $l Cdl,  

El g doit être exprimé en mfires pour que - représenle des hilogramrnètres. Cela 
g 

résulte des valeurs de I'arnpCre = 10-1 C. G. S. du volt = roR C. G. S. e t  d u  hilo- 
gramme = g,S.ioi C. G. S. 
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EXP~RIENCES FAITES A L'EXPOSITION, ETC. 15 

si  T est le temps de la période; il en est de même de  la chute de 
potentiel (V, -V2); la mesure directe du travail donne des 
nombres un peu inférieurs au produit  ( V I  -Va)I, comme ccla 
doit être s'il p a une différence de  phase entre les deux facteurs 
périodiques de ce produit. 

1. 2. 3. 4 .  
(VI - V*)I ........... 3219 35,7 4719 26,4 
Travail  observk.. ..... 32 ,5  32,4 47,o 2 5 , 3  

1. .  ..... Bougie Jablochkoff avec machine Gramme. 
2 ....... s Jablochkoff )) Méritens. 
3.. . . . . .  )) Jamin (32 bougies), machine Jamin. 
4 ....... N Jamin (60 bougies), méme machine. 

Lampe de phare rS-glée à la main. 
Régulateur Scrrin ............... 
Lampe Maxim .................. 

N Siemens ................. 
>1 » ................ 

Crompton ................ 
» Gramme ................. 
>> » ................. 
» Siemens ............... 

............... » Weston 
Brush .................. 

1 » ................. 
» de phare'. ............. 
x Berjot . ('). ............ 
>I Jablochkoff ............. 
>) >) ' (') ........ 

Bougie Jamin '. ................. 

Les colonncs qui composent le Tableau ci-dessiis ont à peine 
besoin d'explication : l a  preiiiière D donne le diamètre des cliar- 
bons, en millimètres; la deuxième, l'intensité 1 du courant; la troi- 
sième, la chute VI - V2 de potentiel en volts; la quatrième, le tra- 
vail Tk en kilogrammètres dépensé dans chaque lampe, c'est-à-dire 

'(v1-v2) pour les c0urant.r continus; la cinquième, l'iniensiié 
g 

lumineuse maximum L,,l ; la sixième, l'intensité nioJenne (sphé- 
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16 A. POTIER. -EXP$RIENCES FAITES A L'EXPOSITION, ETC. 

rique) L, ; et  la septième le rendement r en becs Carcel par che- 
val dépensé dans la lampe. 

Pour la lampe de phare, alimentée par la machine Méritens, le 
travail électrique n'a pas été mesuré; la machine absorbait 
I iCh,7o, tandis qu'elle en absorbait 12,28 en faisant fonction- 
ner 3 lampes Berjot ('), et 6,g5 en alimentant 25 bougiés Jabloch- 
koff ( 2 ) .  

. . 

Enfin les lampes à incandescence ont été étudiées par les mêmes 
moyens; de  plus, une autre Commission s'en est spécialement oc- 
cupée, en faisant usage d'une installation faite dans l'exposition 
Édison; le travail dépensé dans la lampe était mesuré par des pro- 
cédés calorimétriques, e t  sa résistance par un pont de Wheatstone, 
au lieu d'être déduite de la chute de potentiel e t  de l'intensité de 
courant. Les lettres R, 1, V I  - V2, L,, TI, et  r ont le même sens 
que ci-dessus, et les résultats de la Commission spéciale sont mar- 
qués d'un astérisque. 

R. 1. V, - V,. T,. LP P. 

1'42 67 9'7 1'44 11'1 

Maxim.. . . 
82 16'7 3,77 16,9 

I ,38' 57* 7'9' I ,z5* 12,4 
0'70 91 6 ,5  1,57 18'1 Edison.. . . 
0,65* go* 5,9* 1'36' 15'3' 

Lane Fox. \ 28 1'77 50 g 4 13,7 
1 27' I ,5gk 44- 7 I 1'16- 12'6' 

1,55 48 7,6 2,19 21'5 
Swan. .. . . 1,47* 47* 7,06' I I  21,5' 

1,76* 51' 9,67' 2,32* 22,2' 

Ces résultats pe~ivent être considérés comme concordants, si 
l'on tient compte de ce qu'ils n'ont pas été obtenus sur les mêmes 
lampes. 
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SUR LES OMBRES ÉLECTRIQUES ET SUR DIVERS PHENOM~BES CONNEXES; 

Les ombres électriques ( l ) .  - On a expliqué les-phénomènes 
découverts par MM. Hittorff et  Crookes, par la conveclion élec- 
trique des molécules du gaz. Sans vouloir discuter si  cette expli- 
cation est vraie ou non, j'ai voulu examiner si ce mouvement des 
inolécules du gaz était possible à des pressions élevées. Dans ce 
cas, la projection des ombres doit se faire 4 peli près selon les 
lignes de force d u  système électrisé. 

Imaginons une pointe électrisée et supposons qu'on recoive les 
niolécules d'air électrisées repousse sur une lame isolante. 
Celle-ci devra s'électriser e t  si, entre la pointe et  la lame, on place 
un corps quelconque, il devra arrèter une partie des molécules 
et produire ainsi sur la lame une ombre constituée par une ré- 
gion qui n'est pas chargée. En po je tan t  alors sur la lame le 
mélange connu de soufre e t  de minium, on pourra rendre visil le 

l'ombre. 
L'expérience effectuée en prenant pour électrode effilée une ai- 

guille à coudre ordinaire a réussi d'emblée. Comme les lignes de 
force ne sont génbralement pas droites, l'ombre électrique n'est pas 
identique à l'ombre géométrique, mais plus petite et plus ar- 
rondie. 

E n  répétant les expériences, je suis arrivé à produire les ombres 
électriques par d'autres moyens. Dans tous les cas, on peut em- 
ployer un même appareil fort simple qui se compose d'une colonne 
verticale sur laquelle on peut fixer des bras horizontaux d'ébonite 
portant, l'lin une tige verticale de laiton terminée en haut par une 
bouleR et en  bas par une aiguille à coudre,un second l'objet O qui 
doit projeter son ombre, un troisiéme un disque de laiton L hori- 
zontal sur lequel on peut placer la lame d'ébonite qui recoit 
l'ombre. 

( '  ) Extrait d'un Mémoire Srrr les ombres electriques, publié dans les Ménzoires 
de l'Académie de Bologne, 4' série, t .  II. 

J.  de Pliys., 2" série, t. II. (Janvier 1663.) a 
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Voici diverses manières de produire les ombres électriques 

a. O n  met le disque L en cornniunication avec l'armature exté- 
rieure d'une petite bouteille de Leyde chargée, capable de donner 
une Ctincelle d'au moins om,oi de longueur, et l'on présente le bou- 
ton de l'armatiire intérieure à la boule B. En projetant sur l'ébo- 
nite laissée en place le mélange de minium e t  de s'oufre, l'ombre 
apparaît immédiatement, 

D'ordinaire, l'objet O était une espèce de croix d'ébonite ou de 
laiton à bords arrondis. Quand la pointe est positive, l'ombre ap- 
paraît en  minium, elle est entourée d'un bord neutre e t  puis d'un 
fond jaune de  soufre; quand la pointe est négative, le phénomène 
est  renversé. E n  plaçant le disque d'ébonite, supposé sans arma- 
ture, à une certaine hauteur sur le disque de laiton, l'ombre res- 
semble davantage à l'ombre géométrique ; la poudre qui adhère 
dans l'ombre diminue en quantité ou même disparaît. 

b. On supprime le disque d'ébonite et on met le disque L e t  la 
tige en corninunication permanente avec les conducteurs princi- 
paux d'une machine de  Holtz en  activité; puis on projette sur le 
disque une poudre légère comme le lycopode. Celui-ci s'accumule 
en dehors de l'ombre. 

c .  E n  conservant ladisposition b, on dépose sur le disque, avant 
de  faire agir la machine, une feuille de papier recouverte d'une 
couche légère d'une poudre fine et conductrice (zinc, miniuin, verre 
humide, etc.). Dés que la machine agit, la poudre est rejetée dans 
l'ombre pendant que tout à l'entour elle ne fait que sauter sur le 
disque, chaque particule repoussie étant bientôt rencontrée par 
l'air électrisé qui part de la pointe. Lorsqu'on arrête la machine, 
o n  voit l'ombre, conslituée par la portion du disque, privée de 

poudre. 
Si le papier sur lequel on obtient l'ombre est quadrillé, il est fa- 

cile de copier son contour sur u n  papier semblable. O n  peut aussi 

fixer la figure de poudre sur le papier en y faisant tomber, à l'aide 
d'un pulvérisateur à liquide, des gouttelettes d'une solution de  gé- 
latine. 

d. Laissant les cornmo~iications comme en b e t  c et opérant dans 
une chambre obscure, on place sur le disque L une laine de verre 
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collodionnée et  sensibilisée, comme pour faire une épreuve pho- 
tographique. Si, après cinq à dix minutes d'action de la machine, 
on développe l'image, deux ombres superposées e t  assez visihles 
apparaissent généralement. L'une est l'ombre géométrique, due à la 
lumière qui se produit à la pointe; l'autre, plus petite et arrondie, 
est l'ombre électrique. Celle-ci se forme apparemment par l'action 
d'one lumiére très faible accompagnant les décharges des mol& 
cules d'air sur la lame. 

Quelle que soit la manière dont on oh tient les ombres électriques, 
elles se forment avec beaucoup de netteté et  l'on peut obtenir 
l'image d'un réseau de fils métalliques ou d'une lame percée de petits 
trous. E n  substituant au disque de laiton une lame rectangulaireou 
autre, l'ombre se déforme en raison de la déformation des lignes 
de force. 

O n  observe certains changements dans l'ombre quand on élec- 
trise le corps O placé entre la pointe et  le disque. L'ombre d'un 
bâton d'ébonite parallèle au disque est limitée par deus  droites 
parallèles s'il n'est pas chargé; mais, si on l'électrise, ces lignes dc- 
viennent courbes et  l'ombre s'amplifie ou s'amincit, suivant que 
la charge d u  bâton est de  même nom ou de nom contraire à celle - 
de la pointe. Avec la croix métalliq~ie chargée, on a des effets sem- 
'blables. 

Si, pendant que l'ombre se forme, on approche un corps dec-  
trisé, on obtient u n  déplacement e t  une déformation très marquées 
de l'ombre. Ces changements sont dus àl'action élcctrostotique d u  
corps électrisé sur les molécules repoussées par la pointe. Pour fa- 
ciliter la comparaison, on peut fixer sur une mtinie lame d'abord 
l'ombre ordinaire, puis celle qui se forme sous l'action d'un corps 
électrisé. U n  conducteur non isok agit d'une manière semblable U 

cause de la charge induite. - 
Enfin avec deux tiges parallèles terminées en pointe et del i l  

croix, on peut obtenir sur une i d m e  lame deux ombres simul- 
tanées. Elles sont toujours déformées et  plus voisines, 011 plus 
éloignées entre elles que lorsqu'elles sont obtenues séparément. Ici 
donc, comme dans une expérience de M. Crookes, lcs dcux coii- 
rants de nlolécules chargées de la même électricitk se repoussent 
au lieu de s'attirer comme deux courants voltaïques de méine di- 
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rection, ce qui est dû probablement à ce que la vitesse de transla- 
tion n'est pas assez grande. 

II. 

Déplacements et  déformations des étincelles p a r  des nctio~zs 
é b ~ t r o s t n t i ~ u e s  ( i) .  - Des expériences connues montrent que la 
décharge électrique commence lorsque la densité électrique sur les 
électrodes a une valeur suffisante, en relation avec la dimension, 
la forme, la distance, la nature des électrodes, etc. Si l'on admet 
que la décharge est constituée par l'émission de particules élec- 
trisées, elle devra commencer sur celle des électrodes où la den- 
sité est la plus grande, d'où l'explication d'un grand nombre de  
phénomènes. 

Si l'on suppose qu'à peu de distance du lieu où se forme l'étin- 
celle se trouvent d'autres corps électrisés, les doivent 
dévier de leur chemin en s'éloignant des corps qui ont une charge 
de même nom et s'approcher des corps chargés d'électricité con- 
traire. O r  l'étincelle doit suivre le chemin des premières particules 
émises, car la chaleur développée diminue la résistance opposée 
par le gaz. L'étincelle elle-même devra donc &ire déviée comme 
si c'était un corps chargé d'électricité de mème signe que celle de 
l'électrode où la densité avant la décharge était la plus forte. 

J'ai vérifié ce genre d'effets de la manière suivante : on dispose 
verticalement l'une au-dessus de l'autre les deux boules entre les- 
quelles doit jaillir la décharge, à égale distance de deux plateaux 
verticaux parallèles, que l'on maintient chargés, l'un positivement, 
l'autre négativement, par une machine de Holtz, à peignes auxi- 
liaires dont les excitateurs sont assez éloignés l'un de l'autre pour 
que les étincelles n'éclatent pas. O n  observe aisément que, lorsque 
les plateaux ne sont pas chargés, l'étincelle produite entre les deux 
boules, par la décharge d'un condensateur, est à peu près une droite 
verticale, pourvu que les boules ne soient pas trop éloignées. Mais 
si les plateaux sont chargés et si les deux boules ne sont pas iden- 
tiques sous tous les rapports, l'étincelle devient courheens'appro- 

( ' )  Extrait d'un M h o i r e  publié dans le t. II de la 4' serie des Me'moires de 
1'Acadénzie de Bologne. 
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chant de l'un oude l'autre plateau. Ces changements de forme sont 
très remarquables lorsqu'on insère dans le circuit de décharge une 
résistance liquide telle que l'étincelle devienne jaune. Celle-ci ac- 
quiert alors des formes très curieuses, et l'on observe qu'elle part 
de points des électrodes placés latéralement. 

Supposons, par exemple, que les deux boules soient identiques en 
dimension et  en nature, mais que l'une d'elles, la négative, com- 
munique avec la terre. C'est alors sur la boule positive que la den- 
sité est plus forte, et c'est là que la décharge doit commencer. 
L'étincelle, en effet, se déplace et se déforme comme le ferait un 
corps flexible électrisé positivement. Le même effet s'obtient avec 
des boules isolées, en donnant à la boule n6gative un diamètre 
supérieur à la boule positive. 

III. 

Forme czwieuse de I'éthzcelle dans  l'air ( 4 ) .  - I l  est d'ordi- 
naire très difficile d'obtenir deux étincelles simultanées en bifur- 
quant la décharge d'un condensateur; mais la chose devient aisée 
si l'on a deux boules égales a et b, placées à égale distance d'un 
plateau d communiqiiant avec l'armature extérieure du condensa- 
teur, tandis que les boules communiquent avec l'armature inté- 
rieure par deux tubes égaux contenant de l'eau. Cela étant, on ap- 
proche l'une de l'autre les boules a et b en les maintenant à la 
même distance du plateau d, et l'on obtient une étincelle en forme 
d'Y s'appuyant sur les deux boules et  sur le disque. 

Le  mCme effet s'obtient en substituant au disque une troisiéme 
boule c i .  

Si les trois boules sont disposées l'une au-dessus dc l'autre, on 
peut obtenir en  même temps l'étincelle bd et  l'étincelle ab ,  bien 
que cette derniére ait lieu entre deux boules qui communiquent 
avec la même armature. 

Pour expliquer ces faits, considérons le cas de la décharge en Y 
oii les boules sont disposées ainsi : 

(') Me'moires de l'Académie de Bologne, 4' série, t. II. 
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ù cause de la résistance du circuit, la décharge a une durée relati- 
veinent grande. Elle commence par exemple entre E> et  d;  mais, 
avant qu'elle soit terminée, le potentiel de a se trouve très élevé, 
et comme l'étincelle bd présente un chemin peu résistant, une 
deuxième étincclle de a en d s'ajoute à la première en suivant en 
partie le même chemin. 

Les étincelles sont jaunes ou rouges suivant la résistance, mais 
l'expérience paraît mieux réussir avec les étincelles jaunes. 

IV. 

S u r  les figures électriques en forme d'anneau ( 1 ) .  - Ces 
figures que j'ai obtenues plusieurs fois par hasard se forment sou- 
len t  au lieu des figures ordinaires, lorsqu'une décharge arrive sur 
une lame isolante au moyen d'une pointe dirigée perpendiculaire- 
nient à l'une de ses faces, et qu'on projette ensuite sur la lame le 
mélange ordinaire de soufre et  de minium. Quand la pointe est po- 
sitive, au lieu d'une étoile jaune, on obtient quelquefois un anneau 
jaune étoilé souvent avec du rouge au milieu ; awc la pointe néga- 
tive on a, au lieu d'un disque rouge, un anneau de minium très 
~égulier ,  souvent avec une petite étoile jaune au milieu. 

Après quelques essais, je suis arrivé à trouver l'explication de 
ces phénomènes ( 2 ) .  

Prenons une lame d'ébonite horizontale, portant sur sa face in- 
fbrieure une armature en communication avec la terre. Disposons 
au-dessus une tige verticale de laiton, terminée par une boule à sa 
partie supérieure et par une a ip i l l e  à coudre à sa partie inférieure, 
et approchons de la boule l'armature intérieure d'une bouteille de 
Leyde dont l'armature extérieure comnlunique avec le sol. Dès que 
l'étincelle a éclaté, projetons sur la lame le mélange ordinaire de 

soufre et  de minium. Si la tige est parfaitement isolée, qu'elle ne  

( ' )  Extrait d'un Mémoire publié dans le t .  III de la 4' sdrie des Mémoires de 
l'Académie de Bologne. 

(=) Ces anneaux avaient été souvent observés, notamment par MM. Reitlinger 
et Wacliter qui déclarent ne pouvoir les expliquer (Wiedemann's Annalen, t. X11, 
p. 606). Plus récemment encore, M. Antolik les a observés; il en donne une expli- 
cation diffërente de celle qu'on lira ici, et qui, par conséquent, ne me parait pas 
exacte (Wiedernann's Annalen, t. XV, p. 475). 
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présente pas d'autre pointe que celle qui est  tournée >ers  la lame, 
et  qu'on évite d'en approcher la main après que l'étincelle a 
Cclaté, on a toiijours sur la lame la figure ordinaire.Mais, si la tige 
est mal isolée ou qu'elle porte d'autres poinles cn llant, ou qu'en- 
fin on attende longtemps avant de projeter le mélange des poudres, 
on obtient toujours une figure en anneau. 

I l  suffit donc qu'une comniunication puisse s'etablir d'une ina- 
nière quelconque entre la tige et l'armature de l'ébonite pour quc 
les anneaux apparaissent. Dés lors, voici comment les choses se 
passent. 

Après que l'étincelle a éclaté, la face supérieure de l'ébonite 
reste électrisée, positivement par exemple si tel  est lc signe de 
l'armature intérieure du condensateur. L a  face inférieure o s  I'ar- 
mature qui la touche se chargera négativement. La laine devient 
donc un petit condensateur chargé. Si l'on touche alors la tige ou 
si l'on établit une coinmunication quelconque entre la tige e t  l'ar- 
mature, celle-ci se déchargera et  cette décharge (instantanée ou 
graduelle selon les cas) aura lieu par u n  transport d'électricité né- 
gative de la pointe sur la lame. Mais, comme cette décliarge est 
inoins intense que celle  LI condensateiir, l'action de la pointe est 
limitée à une région de la lame plus étroite qu'auparavant. La 
surface de la lame ne reste donc pas à l'état neutre, niais elle con- 
serve sa charge positive sur les parties u n  peu éloignées de la pointe 
e t  acquiert une charge négative en son milieu. De là, la formation 
d'un disque rouge au milieu de  l'étoile jaiine qui estainsi changée 
en anneau. 

Si la pointe est trop éloignée de  la lame, on a toiijours la figure 
ordinaire au lieu de l'anneau. Si la pointe est très près de la lame 
ou qu'elle la touche et  si en  liaut la tige est terminée en  pointe, on 
a toiijours les anneaux qui, dans ce cas, se transforment graduel- 
lement dans les .figures composées de JI. von Bezold, figures que 
le physicien a voulu expliquerpar les oscillalions de la décliarge (1). 

L'expérience réussit même avec des lames de plusieurs centi- 
mètres d'épaisseur. 

Au milieu de l'anneau positif jaune et tout à l'entour du disque 

(') Pogg. Ann,, t. CXL, p. I $ {  
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rouge qui en occupe le centre, des ramifications jaunes très pâles 
restent souvent'visibles ; elles sont sur le prolongement de celles 
qui forment l'anneau jaune. 

L'explication qui prCcède a été vérifiée par de nombreuses expé- 
riences. On ne résumera ici que les suivantes : 

a. Aussi~ô t après l'étincelle, déplaçons la lanie d'ébonite dans 
son plan, puis projetons le mélange des poudi-es. Pour peu que la 
tige soit mal isolée et qu'on tarde à projeter les poudres, le &eux 
de l'anneau se forme sous la pointe dans la noiivelle position de la 
lame. Souvent aussi on obtient un creux de fornie allongée dans le 
sens du mouvement. 

6. Si l'on fait communiquer la tige avec l'un des peignes de la 
machine de  Holtz, et  l'armature de la lame avec l'autre, puis qu'on 
fasse faire une fraction de tour au disque de la machine, la lame 
sechargera comme un condensateur. Si alors on met les électrodes 
de la niachine en contact, la lame devra se décharger. En proje- 
tant. les poudres à sa surface, on obtient effectivement la figure en 
forme d'anneau.11 faut noler que, si la lame est trop chargée, l'an- 
neau est si large qu'il sort de la lame. 

c. Après avoir chargé la lame comme dans l'expérience précc- 
dente, isolons son armature ainsi que la tige qui porte la pointe et 
projetons les poudres lenlement e t  d'une manière continue. Si pen- 
dant ce  temps on touche alternativement la tige e t  l'armature, ou 
voit bientôt se former sur la lame des anneaux de plus e n  plus 
larges. Si l'isolement n'est pas parfait, on peut n e  pas touchcr la 
tige et l'armalure, et l'on voit se former sous la pointe un anneau 
qui s'élargit peu à peu sur la laine, comme une onde sur l'eau. Cet 
anneau révèle la décharge successive de la lame d u  milieu au con- 

tour. 

d. E n  adoptant la disposition ordinaire, c'est-à-dire en produi- 
sant les figures avec l'étincelle d'un condensateur, intercalons un 
tube plein d'eau distillée entre la tige e t  I'armature de la lame. De 
cette manière et  avec des décharges assez fortes, on obtient tou- 
jours des anneaux. 

Dans ce cas, la décharge qui se forme entre la pointe e t  la lanie 
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peut &tre considérée comme une dLc1tn1-ge Zc~tPrnle. Si  le conden- 
sateur donne, par exemple, de l'éleciricité positive, la face supé- 
rieure de la lame se charge positivement, mais aussitôt après elle 
se décharge à travers la résistance qiii fait con~muniquer la tige à 
l'armature, ou ce qui est la même chose de l'électricité négative 
passe de la pointe au milieu de la lanie. Cette dernière facon d'es- 
primer les faits est la meilleure; car, lorsqu'une décharge a lieii 
entre une pointe et  une surface plane, elle s'effectue au n i q  en d'un 
transport d'électricité de la pointe à la surface. 

, 

La derniére expérience est peut-être identique à celle de RI. von 
Bezold ( 4  ), par laquelle ce avait cru démontrer, dans les 
décharges électriques, un effet d'aspiration analogue à celui de 
l'injecteur Giffard. 

SUR LA SURFACE DE L'ONDE; 

PAR N. B. DOYEN. 

1. Dans son Commentaire au Mémoire de Fresnel sur la double 
réfraction, de Senarmont effectue très habilement l'élimination 
des coefficients différentiels, qui conduit à l'équation de la surface 
de l'onde. Nous nous proposons de montrer ici que les princi- 
pales circonstances du calcul ont leur origine dans des principes 
généraux bien connus d'Analyse. 

1. Si l'on veut rendre maximum (ou minimum) une fonclion 

S(3 $ 7  Y) 

de trois variables, entre lesquelles existent deux relations 

on peut regarder a ,  P, y comme des variables indépendantes, 
chercher les valeurs qui rendent maximum 

f + A ?  + p+, 

(') Pogg. Ann., t. CXL, p. 514. 
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h e l  p étant des constantes, et  déterminer A et p de manière à sa- 
tisfaire aux équations (A). 

II. Pour trouver l'enveloppe d'une siirface d&ie par l'éqiia- 
tion 

( R )  f i x , ~ ' , Z '  %O)=% 

oii n et b sont des paramètres variables, on opère comme si l'on 
voulait rendre inaximnm ou minimum la fonction 

on joint aux équations obtenues l'équation (B) e t  l'on élimine n e t  O. 

III. Il  s'ensuit que, si l'on veut trouver l'enveloppe d'une sur- 
face 

( C l   fi^,^, a ,  .*' S, y, nx) = 0, 

a, p, y, 122 Ctant des paramètres variables, liés par des relations 

on opère comme si l'on voulait rendre inaximum 

en regardant a, F, y, n z  comme des ~ a r i a b l e s  indépendantes; on 
joint aux équations ainsi obtenues les équations ( C )  et (D) et on 
élimine a, p, y, nz, 1, et p. 

2. Ces principes rappelés, nous devons former l'équation qui 
donne les longueurs des demi-axes de la section faite dans l'ellip- 
soïde 

par le plan 
.lx+- p y + y z = o .  

D'après le principe (1) nous cherchons le maximum de 

en regardant x, y, w comme desvariables indépendantes. Nous oh- 
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tenons les équations 

Multiplions ces équations ( 2 )  respectivement par x,?., z et  a jo~i-  
tons, nous obtenons 

pz+ Il = O ,  

ail l'on a posé 
p2 = x2 + y2 + 9. 

Multiplions-les de même par x ,  P, y et ajoutons, nous trouvons 

Les equations ( 2 )  donnant 

en portant dans l'équation ( 3 )  on obtient l'équation cherchée 

l'équation (H) peut s'écrire 

Posons 

n o m  aurons 

3. Cela étant, pour obtenir la surface de  l'onde, il faut clierclicr 
l'enveloppe du plan 
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a, p, y, m étant liés par les équations 

Nous cherchons à rendre maximum la fonction 

a x + S y + - l a - n z + h  +- P" +L) 
n 2 2  - a2 m2 - 62 nz2 - c2 

+ p(x2 + p + y2 - I) ,  

en  regardant a, P, y, m comme des variables indépendantes. Nous 
obtenons ainsi les équations 

Multiplions les 

hlultiplions-les 

avons 

équations (6) par a, p, y e t  ajoutons, nous avons 

m+2p=0. 

a par 
me - a2 

ajoutons, nous 

hIiiltiplions-les par x, y, z ,  ajoutons e t  posons x2 +y2 + z2 = 1.2, 

nous trouvons 

d'où 
21 = m ( m L  1.2). 

Les équations (6) deviennent, après le remplacement de z'h et de 
z p par leurs valeurs, 
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Par suite, l'équation ( 8 )  donne 

C'est l'équation de la surface de l'onde. 

DÉMOISTRATIOH DU PRlNClPE D~ARCHIMÈDE POUR LES CORPS PLO~GÉS 
DANS DIVERS GAZ; 

P A R  M. A. TERQUERI .  

Sur une platine mobile, on place une cloche tubulée, telle 
qu'une cloche à robinet, ou celle qui sert habituellement pour les 
décharges électriques dans le vide, en ne gardant que la virole qui 
entoure le col de la cloche. O n  a placé auparavant dans l'intérieur 
un ballon de verre dont le col a été coupé, puis hermétiquement 
fermé, et que l'on munit d'un crochet. 

Le ballon est suspendu au plaleau d'une balance hydrostatique 
à l'aide d'un fil de soie, qui traverse la tubulure supérieure de la 
cloche, ainsi qu'une ouverture de O", O O I  à O", 002 de diamètre, 
percée dans un disque de verre que l'on fait adhérer à la tubulure 
à l'aide d'une légère couche de suif. 

Si le diamètre du ballon est presque égal à celui de la cloche, il 
faut régler l'appareil avec soin, pour que le ballon soit compléte- 
ment libre. Pour cela, on mainlient le disque de verre soulevé en 
le soutenant à l'aide d'un morceau de liège fendu dans lequel passe 
le fi1 de soie, puis on déplace la platine avec la cloche, de telle 
sorte que le ballon soit bien au centre de cctte dernière; on abaisse 
le disque de verre, et on le fait glisser jusqu'à ce que le fil de soie 
traverse librement la petite ouverture centrale. 

On fait alors passer dans la cloche uncourant d'air sec et l'on fait 
la tare en plaçant 5 g P  du côté du ballon. 

On  fait ensuite arriver un courant rapide d'hydrogène sec; la 
balance s'incline rapidement du côté du ballon ; on rétablit pro- 
gressivement l'équilibre en diminuant les poids marqués; à la fin, 
quand celui-ci est presque atteint, on arrête subitement l'hydro- 
géne, afin d'éviter l'action mécariique du courant gazeux dont on 
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30 PRINCIPE D'ARCHIII~IÈDE, 

atténue du reste l'efyet en recouvrant la tubulure de la platine d'un 
petit disque porté par trois tiges. Après quelques alternatives 
d'arrêt e t  d'écoulement dit gaz, on détermine avec assez de pré- 
cision les poids nécessaires pour l'équilibre de  la balance. 

On remplace l'hydrogène par du gaz d'éclairage et  l'on opère de 
merne; à cause de la grande vitesse d'écoulement du gaz, l'action 
iiiécanique exercée sur le ballon est très sensible. Enfin, on fait 
arriver dans la cloche de l'acide carbonique sec. 

Voici les nombres que j'ai obtenus : 
Corn vléments. 

Air sec.. ................... 5gr 
Hydrogène ................. I 1 7 O  3,30 
Gaz d'éclairage.. ........... 2'71 2'29 

Acide carbonique.. ......... 6176 1 1 9 ~  

On  Lrouve ainsi 

le rapport des compléments des densités de l'hydrogène et de 
l'acide carbonique donne 

La densité du gaz d'éclairage est donnée par l'équation 

Le volume du ballon qu'on peut déduire approxinlativernent de 
cette expérience est de 21it, 75.  

Il suffit de faire a r r i ~ e r  dans la cloche de l'air ayant traversé un 
llacon contenant de l'éther, de l'essence de pétrole ou du sulfure 
de carbone, pour que l'on constate immédiatement une diminu- 
tion de  poids du ballon; pour l'éther, la perte de poids atteint près 

J e  i g r ,  la température étant de 7". 
Si l'on veut simplement constater que l'équilibre est troublé, 

suivant la densité du gaz qui entoiire le ballon, on peut prendre 

une cloche plus ~ e t i t e  et la grosse boule du baroscope. 
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Voici les nombres relatifs à cette expérience : 

Compléments. 
sr 

Air sec.. ................... 3 
Iiytlrogène . . . . . . . . . . . . . . .  2 ' 4 5  O ,  5 5  
Gaz d'éclairage.. . . . . . . . . . . .  a,64 0 , 3 6  
Acide carbonique.. ......... 3,31 0'31 

Les diffkrences des poids nécessaires pour inaintenir l'équilibre 
sont encore assez fortes pour être parfaitement appréciables avec 
les balances hydrostatiques habituellement employées. 

J.  BERTRAND. - S u r  la loi de déviation d u  pendule de Foucault; Comptes 
rendus de l'Académie des Sciences, t .  XCIV,  p. 471; 1882 ('). 

Soit M la position de l'observateur sur la surface de la Terre. 
Après un temps dt il sera transporté en RI' sur le parallèle passant 
par le point M ;  si le plan d'oscillation du pendille n'avait pas de 
mouvement apparent, il tournerait avec la Terre et ses positions 
successives envelopperaient un paralléle; soit 1 le point de contact 
dans la position primitive, transporté en 1' lorsque M est venu lui- 
même se placer en RI'; parmi les grands cercles passant par M', 
celui qui fait le plus petit angle avec 111 est RI'K qui \ a  couper 
RI1 à une distance RIK du point M égale à un quadrant. Le cercle 
hI'1' ne laisserait paraître aucuné déviation. La rotation apparente 
4 du plan est donc I'hI'K; M. Bertrand en donne l'expression 
suivante : 

I I '  
8 = cos MP - - 

P 

cosMPestlesinus de la latitude, ,o le rayon du parallèle. Ce résultat 
démontre le principe sur lequel s'est appuyé Foucault. 

( ' )  D'aprés le Bulletin des Sciences mathe'mntiques et astronomiques. 
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E. JlhTHIEU. - Mémoire sur le mouvement vibratoire des eloclies (Journal de 
l'École Polytechnique, LIe Cahier, 1882). 

Poisson a donné, le premier, une théorie rationnelle du mouve- 
ment vibratoire des tiges e t  des lames et  plaques planes ( j ) .  Cepen- 
dant, parmi les trois conditions aux limites qu'il donna pour les 
plaques, deux devaient ètre remplacées par une seule, ainsi que l'a 
démontré M. Kirchhoff (2) ) .  

Mais, si la théorie d u  mouvement vibratoire de ces appareils de  
pliysiciens doit être considérée comme connue, on n'a pas encore 
donné, que je sache, celle du mouvement vibratoire des cloches. 

Avant d'exposer cette théorie, j'ai cru utile d'établir celle des 
lames courbes, qui est Lien moins difficile et dont toutes les con- 
sidhations doivent servir à la théorie des cloches. Cauchy a traité 
la question de la lame courbe vibrante ( 3 ) ;  mais, comme je l'ai 
expliqué ailleurs (* ) , l a  détermination qu'il a faite, dans les équa- 
tions différentielles, des termes qui dépendent du carré de l'épais- 
seur,n'estpas exacte. Les calculs que j'emploie sont aussi beaucoup 

plus simples que les siens. 
Presque toutes les cloches employées sont faites sur un même 

inodèle, et  leur épaisseur n'est pas partout la même; par exemple, 
elle est deux fois plus grande à la base qu'au sommet. Donc, pour 
faire une théorie qui soit applicable aux cloches habituelles, j'ai dû 
supposer que l'épaisseiir varie quand 'on s'avance sur le méridien, 
du sommet de la cloche jusqu'a la base. 

11 existe une différence essentielle entre l e  mouvement vibratoire 
d'une cloche et celui d'une plaque plane. Dans une plaque plane, 
comme on sait, le mouvement longitudinal ou taizgentiel e t  le 
mouvement transversal ou normal sont fournis par des équations 
distinctes. Dans une cloche, au contraire, le mouvement vibratoire 
normal et lemouvement tangentiel sont donnés par trois équations 
qui ne sont pas indépendantes. Contrairement, aussi, à ce qui a 

( '  j Memoires de 1'Acade'mie des Sciences, t. VIII, 1829. 
( ') Jour~zal de Clelle, t. 'IO. 
( 3 )  Exercices de Mathématiques, t .  III, p. 28.5; 1828. 
( 1 )  Joz~mal  de Mathématiques, 3= série, t. VIII. 
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lieu pour une plaque plane, la liauteur des sons d'une cloclie ne 
change pas, quand son épaisseur varie partout dans un mérne rap- 
port, les termes qui dépendent du carré de l'épaisseur dans les 
équations différentielles étant, en général, très petits et  négli- 
geables ; c'est du moins ce qui aura lieu quand on ne considérera 
que les sons les plus graves qii'une cloclie peut rendre. 

J'ai reconnu qu'il est impossible de choisir la forme du méridien 
d'une cloche e t  la variation de son épaisseur, de manière que la 
cloche ne vibre que normalement, et ,  quand une cloche vibre par 
les coups du battant, les vibrations tangentielles sont, en génCral, 
du même ordre de grandeur que les vibrations normales. 

Étant donnée une cloche de fornie quelconque, on peut, en en 
îi-oltant le bord, développer u n  mouvement vibratoire tournant, 
c'est-à-dire tangen~iel arix parallkles de cette cloche, que j'apprends 
à calculer. 

J'ai examiné s'il était possible de choisirle méridien d'une cloche, 
de nianière qu'on pût  lui communiquer un mouvement vibratoire 
purement tangentiel sans être toiirnan t ; j'ai démontré que cela n'est 
possible que pour une cloche sphérique e t  d'épaisseur constante. 

Quoique les équations différeii tielles du mouvement vibratoire le 
plus général d'une cloche spliériqiie se présentent sous une forme 

. assez compliquée, je suis parvenu à les intégrer par des formules 
(l'une simplicité rèmarquable. 

Imaginons qu'une cloche s'évase fortement et  se change en une 
calotte de révolution très aplatie ; le mouvement vibratoire de cette 
plaque courbe aura alors beaucoup plus d'analogie avec le mou- 
vement transversal d'une plaque plane, e t  il devient nécessaire 
d'avoir égard, dans les équations différentielles du monveinent, aux 
termes qui  dépendent d u  carré de  l'épaisseur. Toutefois, comme la 
recherche de ces termes devient fort compliquée, je nie suis borné 
à les calculer pour le cas où l'épaisseur de la plaque est partout la 
même. E. MATHIEU. 

J.  de Phys., a n  série, t. II .  (Jan\-ier ,883.) 
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1.:. MATHIEU. - De la polarisation elliptique par réflexion sur les corps transpa- 
rents, polir une incidence voisine de l'angle de polarisa~ion; Journal de Mathé- 
matiquespures et appliquées, 3'série, t .  VII, p. 219; 1881 ( ' ) .  

D'après les théories de Fresnel e t  de Neumann, il existe u n  
angle d'incidence pour  lequel la luniière naturelle est polarisée 
complètement, angle trouvé anparavant par Brewster, au moyen 
de l'expérience. D'après les recherches de M. Jamin,  il existe 
cependant très peu de  substances diaphanes qui polarisent com- 
plètement la lumière dans le plan d'incidence, mais l'intensité 
du rayon réfléchi peut seulement être très petite. I l  en résulte que, 
dans le voisinage de  l'incidence calculée par la loi de Brewster, 
un rayon de lumière polarisé dans un azimut quelconque donne 
lieu à un rayon réfléchi polarisé elliptiquement, l'ellipse de vibra- 
tion étant en général très allongée. Reprenant la théorie de Neu- 
mann, M. Mathieu recherche quelle petite .perturbation modifie 
celte théorie. <( Cette perturbation, dit-il, provient d'une très 
petite perte de force vive qui se fait sur le plan réflecteur, en  
sorte que les rajons &fléchi et  réfracte n e  prennent pas toute la 
lumière qui sort du rayon incident. 

» Imaginons u n  rayon de lumière tombant sur u n  corps dia- 
phane e t  polarisé perpendiculairement au plan d'incidence ; je 
démontre qu'à la rencontre du plan réflecteur il se fait en géné- 
ral, dans les rayons réfléchi et  réfracté, un changement de phase 
par rapport au rayon incident. Quand l'incidence varie depuis zéro 
jusqu'à l'angle droit, le changement de  phase dans le rayon réflé- 
chi varie depuis une fraction très petite de la demi-ondulation 
jusqu'à la demi-ondulation. Quand le rayon incident est au con- 
traire polarisé dans le plan d'incidence, le changemcnt de phase 
d u  rayon réfléchi reste toujours petit. Si donc l'on suppose que 
l'on décompose un rayon polarisé dans un azimut quelconque en 
deux pareils rayons, la polarisation elliptique pour une incidence 
voisine de l'angle deBrewster dépendra surtout d o  changement de 
phase du premier rayon composant. )) 

( ' ) D'après le Bulletin des Sciences mathématiques et astronom iqz.es. 
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ROB. T I I A L ~ N .  - SPECTRES DU S C A N D I U M ,  ETC. 3;  

ROB. THALEN. - Spektralunders6kningar rorancle shandiuin, ytterbium, erbium 
och thulium (Hccherchcs spectrales sur le scandiuni, l'ytterbium, l'erbiuiii e t  le 
tliulium ) ; O fversigt a f Kongl. Vete1~skaps-..lkade11~ie7~s Forhandlingar; 188 r .  

Les spectres d'én~ission du scandiuin, de l'ytterbiiini et de l'er- 
bium on t  été obtenus en faisant éclater l'étincelle de la bobine dc 
Ruhmkorff? rendue plus piiissante'par l'interposition dans le cir- 
cuit de deux bouteilles de Leyde, entre des électrodes humectées 
d'une solution des chlorures de ces métaux. La dispersion était 
obtenue à l'aide de six prismes de flint de Go0, e t  l'on repérait 
la position des raies sur l e  dcssin du spectre solaire. 

Le plus remarquable de ces spectres est celui du scandiuni. 11 
prPsente un assez grand nombre de lignes de largeur e t  d'in tensit4 
moyenne dans l'orangé: e t  l'indigo, tandis que dans le jaunc, 11. 
vert e t  le bleu on remarque une quantité de lignes très fines, mais 
brillantes, formant plusieurs groupes distincts. Entre l'orangé tst 
le jaune, on apercoit des bandes ombrées vers le rouge, qui appar- 
tiennent vraisemblablement .à l'oxyde du métal. 

Les tableaux suivants indiquent les longuetirs d'onde des di- 
verses raies brillantes et leur intensité. Le chiffre I correspond 
aux intensités les plus fortes : 

Longueur 
Intcnsitl.. d'onde. Intensité. 

Longueur 
d'onde. 

5 
min. 

max. 
m a r .  

. 
-a 

2 
2 
O 

( ' )  Lignes ombrées vers le rouge. 
(') Bande excessivement faible ombrée vers le rolige. 

6305 ,O ....... 
6279,o.. . . . . .  
6 2 5 8 , o .  . . . . . .  
6246 ,O . . . . . . .  
6 2 3 8 , o . .  . . . . .  
6210~0. . . . . .  
61ga,5 ....... 
6 1 5 3 , o . .  . . . . .  
6145,o.. . . . . .  
6 1  40 , O  . . . . . . .  
61 1 5 , 0 .  ...... 
6109,5 . .  . . . . .  
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3 Ci 

Longueur 
d'onde. 

............. 
5842 , o .  ...... 
5809 , o .  ...... 
............. 
5 8 0 1 ~ 5  ....... 
5772,0 . .  ..... 
............. 
5736,5 ....... 
............. 
5 7 ~ 3 ~ 5  ....... 
5 7 1 6 ~ 0 . .  ..... 
5 7 1 0 ~ 5 . .  ..... 
5707~5  ....... 
5699,5 ....... 

....... 5686,o 
5683,a .  ...... 
567 1 ,O ....... 
5667,5 ...... 
5665,4 ....... 
5656,s  ....... 
56$0 ,O . . . . . . .  
55go,5 ....... 
5564 ,O ....... 
5526,o .  . . . . . .  
5 3 1 9 ~ 5 . .  ..... 
5 5 1 3 , 5 . .  . . . . .  
5$84,0 ....... 
5581 , o . .  ..... 
5451 , o . .  . . . . .  
5445,5 . . . . . . .  
5 3 9 1 ~ 3 . .  . . . . .  
5374,5 .  ...... 
5355 , o .  . . . . .  
5348,5 . . . . . . .  
5 3 4 1 , 5 . .  . . . . .  

ROB. THALBN.  

Intensité. 

min. 
inal.  
max. 
min. 

max. 
min. 

Longueur 
d'onde. IntensilE. 

( ' )  Bande excessivement faible ombrCe vers le rouge. 
( ' )  Groupe tout à fait caracléristique. 
( ') Très intense. 
( 4 )  Lignes très faibles. 
(') Groupe caractéristique. 
( O )  Lignes très faibles. 
( ' )  Groupe caractéristique. 
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Longueur 
d'onde . 

4415.0 . . . . . . .  
....... 

4385, O ....... 
M ....... 4374 .O 

. . . . . . .  Rouge . 6489.0 
6463.0 . . . . . . .  
6274.0 ....... 

. 6261 . O  ....... 
. . . . . . .  6221 . O  

6 1 9 9 ~ 0  ....... 
-U 6159. 5 ...... 
t n 

( 6 1 5 1 . 5  . . . . . . .  
? 6 6054.0 . . . . . . .  

6004. O . . . . . . .  
5ggo . O  . . . . . . .  
5983. 5 . . . . . .  
5944.0 . . . . . . .  

. . . . . . .  5907~0  

Longueur 
IntensitC . d'onde . Intensité . 

( ' ) Groupe caractéristique . 
( l )  Ligne double . (?) 
( a )  Apparence de flamme . 
( J )  Large . 
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ROB. T H A L E N .  
Longueur 

d'onde. 
5085 , O  . . . . . . .  

. . . . . .  4993 ,5 .  
4 9 3 6 , s . .  ..... 
4935 , o .  . . . . . .  

Inlensité. 
5 
4 
5 
3 
2 

2 

5 
ii 

S 

III .  

4 
5 
5 
4 
4 
5 
Ii 
.A 

3 

4 
5 
5 
(i 

4 
5 

' 5 

Longueur 
d'onde. Intensité. 
4 5 1 8 , o  ....... 4 

5 
(i 
5 
G 

4 2 1 8 , o . .  ..... G 
. . . . . .  G 

....... 5 

En ce q u i  concerne le t h u l i ~ ~ n ~ ,  RI. Thalén a étudié son spectre 
d'absorption et  son spectre d'émission. Pour le spectre d'absorp- 
lion, il a employé deux solulions de nitrates, l'une rose, riche en 
eil,iuni, l'autre presque incolore et  riche en thulium. Plusieurs 

( ' )  Ol>servCe dès 1873 sur  une préparaiion d'erbium de M. Hoglund. 
( ? )  \ oisine d'une ligne du clilore, inais appartenant au  métal. 
( % )  Large. 
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bandes ont été trouvées communes aux deux spectres, bien que 
leur intensité e t  leur largeur fussent très différentes de l'un à 
l'autre. Deux de ces bandes l'emportent de beaucoup sur toutes 
les autres par leur largeur e t  leur intensité dans le spectre du thu- 
lium, tandis qu'elles sont très faibles dans celui de l'erbium. La plus 
sombre des deux se trouve entre les lignes B et  C de Fraunhofer, 
et se termine en B quand on emploie une solution étendue. Le  
milieu de la bande est alors vers 'h = 6840 ; avec des solutions con- 
centrées elle s'étend au delà de 13 jusque vers a et s'étend de 
A =  6800 à 'h = 7070. L'autre bande est dans le bleu (1 = 4650); 

, elle est large e t  médiocreinent noire avec les faibles dispersions ; 
elle devient vague avec les plus fortes. 

Pour étudier le spectre d'émission du tliiiliuin, RI. Tlialén a eu 
d'abord recours aux mêmes solutions de nitrates. I l  a retrouvé 
dans le spectre d'émission deux bandes dont l'iine, large et  très 
bril lan~e, coïncide parfaitement avec la plus sombre des deux 
bandes d'absorption mentionnées ci-dessus; l'autre est dans le 
bleu (1, = 4760) et  manque dans le spectre d'absorption; d'autre 
part on ne voit pas de trace de bande brillan te correspondant à 
la deuxième bande sombre (1 = 4 6 3 0 ) ~  tandis que cette bande 
brillante existe dans le spectre de l'erbium. 11 est donc douteux 
que lalandesombre X = 4650 appartienne r6ellement au thulium. 

Le spectre d'émission du clilorure de thulium employ; par 
M. Thalén présente beaucoup de raies de l'ytterbium e t  des traces 
des lignes de l'erbium. Après élimination de ces lignes étrangères, 
M. Thalén forme le tableau suivant : 

IV. - Thulium 

Longueur d'onde. Intensité. Longueur d'onde. I.itensi~é. 

( 5 g 6 1 , 5  ...... 6 ( 4733'0. .  . . . .  G 
Orangé .  

1 5 8 ~ ~ 6 ~ 0  . . . . . .  2 ( ' )  . ' . 1  46r5 ,o  . . . . . .  5 
4 5 ~ 2 ~ 0 . .  . . . .  4 

Jaune . .  5 6 7 5 , o . .  . . . .  4 diBrIo . . . . . .  5 
4 

( 5 3 0 3 ~ 7 . .  . . . .  2 4359,5 . . . . . .  j ( 2 )  
Vert. . . .  ) 5033,5 . .  . . . .  3 5 ( 3 )  

(') Ligne objervie en 1373 dans la prkparation d'erbium de W. H ~ g l u n d .  
( 2 ,  Large. 
(s) Large. 
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40 J.  E L S T E R  E T  G E I T E L .  
Longueur d'ondc. Intensité. Longueur d'onde. Intensitk. 

) 4 2 0 4 , 0  . . . . .  6 \ 4 1 0 6 , 5  . . . . . .  
Violet .  . Viole t . .  

G 
.... 1 4187,5 . . . . . .  5 1 i 0 9 3 , o . .  6 

La bande soml1re,6848,o, qui serenverse dans le spectre d'éinis- 
sion, met hors de donte l'existence do  thuliiim, bien que les 
préparations de ce métal n'aient encore pu être obtenues exemptes 
d'ytterbium e t  d'erbium. E. BOUTY. 

J . -BI .  IIILI..' - Du mouvement permanent tlc I'élcctricit6 dans un courant Iüiiii- 
naire sphériqne; The Quarteriy joiirwzl of pure and applied Mathenmtics 
1. XVI, p. 306; 1879 ( l ) .  

L'écoulement de l'électricité dans les surfaces d'épaisseur t rCs 
petite et partout la même a dé j i  été trait6 par divers auteurs. 
hl .  Hill forme d'abord l'équation fondamentale du potentiel pour 
le cas d'une couche sphérique mince; si l'on détermine un point 
par sa longitude y et  sa latitude y., l'équation du potentiel scra, 
dans le cas d'un courant constant, 

I + sin x 
011, en posant p - log---, 

cos  'K 

Cette équation sert de base aux recherches ultérieures de l'au- 
teur. 

J .  ELSTER ET GElTEL. - Ucber die ElccLriciLiit der Flamme (Sur I'électiicitt! 
de la flamme) ; Almaleit der Physik, t. XI-1, p. 193 ct Rectifications, ibici., 
p. 7 1 2 ,  1882. 

Non seulement les théories proposées pour expliquer les pro- 
priétés électriques des flammes se con~redisent mutuellen~ent, 

( '  ) D'aprk le Bulletin des Scieilces nzatl~éinatiques el astronomiques. 
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mais les résultats des différents expérimentateurs sont eux- 
mêmes inconciliables. D'après les auteurs, cela tient, d'une part, 
à l'emploi d u  galvanomètrecomme moyen d'étude et, d'autre part. 
à ce qu'on a négligé l'influence de la couche d'air qui enveloppe 
immédiatement la flamme. C'es1 pourquoi il's ont eu recours A 
1'Clectromètre à qiiadran ts. 

Une première série d'expériences les a conduits aux résul ta~s  
suivants : 

I O  La polarisation longitudinale de la flamine n'est qu'apparen~c 
et  a sa cause dans l7enfoncemcnt inégal des fils servant d'élec- 
trodes. 

au La flamine se montre fortement polarisée dans sa 'section, 
la couche d'air qui enveloppe immédiatement la flamme étant 
 ouj jours positive par rapporL à celle qui est dans la flamme. 

3 O  La force klectro~not~ice est ind6pendante de la grandeur d r  
la flamme. 

4. Le renversement de la polarité de la flamme peut s'obtenir 
par un enfoncement convenable des électrodes, ce qui  s'explic1ue 
par les propositions I O  et 2". 

5" La force électromotrice de la llaiiiine dépend de la nature di1 
m6tal qui constitue les électrodes et de la nature des gaz en com- 
bustion. Elle est reinarquablcment forte quand on emploie l'alu- 
minium ou le magnésium comme électrode de décharge, e t  rcinar- 
quablement faible quand l'électrode qui se trouve dans l'air es1 
recouverte de sels (cldorure de  potassium). 

6" En employant des électrodes entièrement liquides,l'électrode 
qui se trouve dans l'air est encore positive par rapport à celle dc 
la flamme; toutes les propositions précédentes se vérifient pour IPS 
électrodes liquides. 

7' On peut réunir des flanlines en tension comnie les éléiiients 
d'une pile. 

Les auteurs ont ensuite abord6 l'étude des propri6tds tliernio- 
électriques de deux fils de platinc séparés par une couche d'air 
chaud, indépendamment d'une flamme quelconque. Pour cela, ils 
faisaient rougir un des fils par le passage d e  courants alternatifs, 
tout en maintenant la portion rougie au potenlie1 du sol par une 
coinmunication constantc ; l'autre fil etait placé à une petite distancc1 

du premier. 
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Le résultat obtenu estune confirmation de celui que j'ai annoncé 
moi-même ( l ) ,  à savoir qu'il existe dans ce cas des forces électro- 
motrices considérables, le fil le plus chaud étant le pôle négatif. 

Méme résultat si l'on emploie des électrodes liquides. 
En partant de ces faits, on peut expliquer les pliénoniènes pré- 

sentés par les électrodes plongées dans les flammes : les particula- 
de ces phénomènes résultent de la superposition d'aclioris 

tlierino-électriques et d'aclions 6lectrolytiq~ies, l'une ou l'autre 
des deux actions ajant la suivant les dispositions 
de l'expérience. 

D'autre part, il faut renoncer à l'idée d'une production d'élec- 
tricité par la flamme elle-mème; les auleurs le démontrent en pro- 
duisant une flamme constituée par de l'air dans une atmosphère 
de gaz d'éclairage : le sens de la polarisation reste le m h e  que 
lorsque le gaz brîilc dans l'air. 

La théorie des propriétés électriques de la flamme peut donc se 
résumer ainsi : les gaz de la flamme et  la couche d'air qiii'envi- 
ronne immédiatement celle-ci se comportent comme des éleclro- 
lytes vis-à-vis des électrodes qui y sont plongées; à cette source 
d'klectricité se joignent les effets thermo-électriques dus à l'élat 
d'incandescence des électrodes. 

Ainsi se trouvent confirmées les idées émises précédemment par 
Matteucci ('), Buff ( 3 )  et Hankel ( 4 ) .  R. BLONDLOT. 

DEWAR. - Manometric observations in the electric arc (Observations manomé- 
triques sur l'arc Electrique); Proceedings of the Royal Society, t. XXXIII, 
p. 262;  1882. 

L'arc est produit entre dear  charbons creux d'un diamètre in- 
térieur de om,oo3. Pour faire disparaître la porosité de ces char- 
bons, on les a chauffés au rouge blanc dans un tube de porcelaine 

( ' )  Comptes rendus des séances de Z'Rcadémie des Sciences, t .  XCII, y. 870; 
dance du 4 avril 1881 : Sur la conductibilite des gaz ekhaufés. 

( * )  hla~reccci,  PliilosophicalMagaaine, t. \'III, p. 309; 1855. 
( ' )  BCFP, Liebig's Anrtalern, t. LXXY, p. 1, 1851, et XC, p. 1; 1855. 
( I )  HAXREL, Pogg. Ann., t .  LXXXI, p. 212; 1850. 
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traversé par un courant de vapeur de benzine qui dépose du cliar- 
bon compact à leur surfacc. Ces charbons sont reliés par des tubes 
avec l'intérieur dc deux flacons fermés, au fond desquels on a mis 
de l'éther ou tout aulre liquide très mobile. Dans l'élher de  
chaque flacon plonge l'extrémité recourbée d'un long tube hori- 
zontal qui s'ouvre d'autre part dans S'air intérieur, et ,  en obser- 
vant le déplacemen1 de l'éther dans ce tube, on peut apprécier 
une variation de pression de de millimétre d'eau. 

Quand la nappe incandescente de l'arc: est bien fixe et limitSe - - 
nettement par une surface presque sphérique enveloppant I'extré- 
mité du  charbon positif e t  touchant seulement l e  charbon négatif, 
on observe au pôle positif u n  accroissement de  pression pouvant 
atteindre om,ooi à om,oo2 d'eau, tandis que le pOle négatif pré- 
sente plut61 une légère diminution. 

Quand l'arc siffle, la pression positive diminue. S i  l'oh observc 
des projections incandesccntes du pôle négatif, la pressioii 
augmente. 

Les résul~ats  ne dépendent ni de la nalure du gaz contenu dans 
les tubes e t  les manomètres, n i  de l'origine du courant. 

FOUSSEREAU. 

W. KOHLRAUSCII. - Uas electrisclie Leitungsvermogcn der Sehwefelsaure und 
Pyroîchwefelsaure und die DichtigLeit der concentrirten Schwefelsaure (Cou- 
ductibilité électrique de I'acidc sulfuriquc ordinaire et de l'acide dc Nordliausen. 
DemitEs des acides sulfuriques concentrés); A n a d e n  der Phvsik, t. X\11, 
p. Gg; 1882. 

L'auteur a composé des mélanges d'acide sulfurique e t  d'eau 
contenant depuis 78,37 pour I oo d'acide sulfurique anhydre jus- 
qu'à 9 0 ~ 6 7  pour IOO (89,89 pour 100 acide de Nordhauscn). 11 
niesure pour chacun d'eux : la conduclibilité k ,  à i Bo e t  les cocf- 
ficierits a et qui permettent de la calculer jusqulà 30° ou 40" i 
I'aidc de la formulr 

1. MESURES. - La composition ce~~tésinia le  de chaque mdange 
était déterminée par la mesure de sa densité; des analyses chi- 
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niiques avaient montré que l'exactitude de ce procédé est suffi- 
sante. 

La résislance de l'hydrate se mesurait à près, entre des élec- 
trodes qui ne se polarisaient pas, dans un vase de fornie spéciale, 
dont la capaci~é de résistance était connue et  qui permettait de ré- 
partir assez uniformément la chaleur dégagée suivant la loi de Joule 
pour qu'il n'en résultât aucune variation sensible de température. 

II. RÊSULTATS. - Influence de In concentration. - F .  Kohl- 
rausch avait montré que les hydrates définis conduisent plus mal 
que leurs mélanges ; qu'aux hydrates S 0 3  + HO, SOS+ a HO cor- 
respondent des minima de c onduc tibilité. , 

W. Kohlrausch montre que les hydrates 2S03 + H O ,  
3S03  + HO, . . . ont une conductibilité très faible, mais ne pré- 
sentent pourtant pas de minima relatifs (fait déjà constaté par F. 
Kohlrausch pour SOY+ 3 HO). I l  retrouve d'ailleurs un minimum 
très net e t  très brusque, qui ne correspond pas exactement à l'hy- 
drate S03, HO. 

In$uence de l'&nt physique. - Les acides cristallisés sont très 
mauvais conducteurs. Les acides visqueux ont une conductibilité 
électrolytique variant dans le même sens que la résistance interne 
de frottement. 

l n f h x c e  de ln température. - k croit avec la température; 
cr et p varient avec la composition de l'acide. Ils croissent nette- 
ment lorsque X- décroît et réciproquement; P varie toujours le plus 
rapidement. 

111. DENSITES. - La densité présente un minimum pour l'hy- 
drate contenant g9,5 pour 1 oo d'acide sulfurique monohydraté et 
un maximum pour l'hydrate qui en contient 97 pour IOO ( 1 ) .  

G. MARTIN. 

( ' )  Voir, dans le llirnoire original, les courbes tracées par l'auteur. 
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CERARD-ANSDELL. - On the critical point of mixed Gascs (Sur le point cri- 
tique dcs mélanges gazeux); Proceedings of the Royal Society, XXXIV, p. 113;  

1882. 

Il  convenait de choisir des gaz faciles à préparer, sans action 
chimique l'un sur l'autre, e t  présentant isolément leurs points 
critiques à des températures bien connues e t  peu élevées, pour 
h i t e r  les erreurs dues à l'instabilité de l a  température. L'auteur 
a adopté l'acide carbonique e t  l'acide chlorhydrique. 

L'acide carbonique était préparé par l'action de l'acide sulfu- 
rique sur le bicarbonate de potasse e t  desséché par l'acide siilfu- 
rique. L'acide clilorhydrique était préparé par l'action de l'acide 
sulfurique sur le chlorliydrate d'ammoniaque et  aussi P ~ ~ r i î l é  et  
desséché. Des observations faites d'abord sur chaque gaz isole- - - 

nient, pour en contrôler la pureté, furent d'accord avec les résul- 
tats antérieurs. 

Les expériences furentfaites dans un tube de Cailletet gradué, 
d'une capacité de 5oCc, e t  dont la partie capillaire présentait un 
diamètre de O", 002. O n  y faisait passer pendant plusieurs lieores 
un courant d'acide chlorhydrique, puis o n  y pratiquait un vide 
partiel, pour permettre l'introduction d'une quantité convenable 
d'acide carbonique. Cette introduction s'effectuait sur le mercure, 
au moyen d'un tube capillaire recourbé. On adaptait ensuite l'ap- 
pareil à une pompe, à la maniére ordinaire, et l'on dkterminait Ic 
point critique, puis les tensions maxima de la vapeur aux diffk- 
rentes températures, e t  les volumes des parties liquides ct  gû- 
zeuses. 

Après les expériences, on transportait l'appareil sur l'eau dis- 
tillée pour absorber l'acide clilorhydrique, qu'on dosait dans la 
dissolution par le nitrate d'argent. Le  voluine total du niClange 
gazeux dans les conditions normale; ayanL été préalablement 
déterminé, on en retranchait le volume de  l'acide chlorhj-drique 
déduit de son poids et l'on obtenait le volume dc l'acide carbo- 
nique. 

Le  point critique de l'acide carbonique étant 3r0 et celui de 
l'acide clilorliydrique 51O,25, ceux des divers mélanges se ran- 
gérent par ordre de coniposition entre ces températures; mais, 
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contrairement à la loi signage par Pawlewski, les variations d u  
point critique ne se trouvèrent pas proportionnelles à la coinposi- 
tion centésimale des mélanges. La coiirbe des points critiques pré- 
sente avec la ligne droite des écarts qui peuvent atteindre 3 O , 6  de 
tcrnpérature. Les courbes des tensions maxima pour chaque tem- 
phrature se placent assez régulièrement entre celles des deux gaz 
purS; mais il importe, dans ces expériences, d'éviter avec soin lcs 
plus légères traces d'air ou d'autres gaz, les rdsultats étant tou- 

jours profondément affectés par ces i~npuretés. 
FOUSSEREAU. 

- 

K \ R L  STRECKEH. - Die specifisclie Warme der çazformigen zwei atomigen 
Verbindungen von Chlor, Brom und Iod tinter sic11 und mit Wasserstoff (Clia- 
leurs spécifiques des combioaisons gazeuses diatomiques du chlore, du brome et 
de l'iode entre eux avec l'hydrogéne) ; Ann. dei. Physik und Chemie, t. XVII, 
p. 85; 1828. 

L'appareil dont l'auteur s'est servi pour mesurer le rapport /c 
des chaleurs spécifiques des acides ~ h l o r h ~ d r i q ~ i e ,  bromhydrique7 
iodliydrique, du chlorure et du bromure d'iode, ne diffère que par 
des modifications de détail de celui employé antérieurement dans 
l'étude du chlore, du brome et de l'iode eux-m6mes ('). La dé- 
composition facile du chlorure et du bromure d'iode, surtout de 
ce dernier, ne permet pas de faire des mesures très précises. Les 
tubes employés sont assez larges pour éviter l'influence du dia- 
niètre, signalée par M. Kundt. 

On trouve, en représentant par y la chaleur spécifique à volume 
constant rapportée à l'air, par k l'énergie du mouvement de trans- 
lation des inolEcules, par H l'énergie totale, par V la vitesse dit 
son à oO : 

(') Journalde Physique, 2" série, t. 1, p. 187. 
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Les gaz diatomiques peuvent donc btre divisés en deux groupes : 
clans le premier 

(O ,  Az, H, C o i ,  Az0, IICI, II  Br, III) ,  

k est voisin de 0 ,6 ;  dans le second H 

(CI, Br, 1, ICI, I B r ,  BrCI?), 

k 
- varie de O, 44 à O, 50. 
H 

MAUTREUS. - La route d'Australie par le tliermom6tre (Mémoires de la Socide 
des Sciencesphysiques et natirrelles de Bordeaux, 2" série, t. V, p. I ;  1882). 

Les navires à voiles se rendant en Australie ont une route bien 
délimitée jusqu'a~i cap de Bonne-Espérance. Au delà, les données 
nlétéorologiques manquent. Les navires doivent : I O  éviter la ren- 
contre des icebergs bordant la banquise australe et les zones à 
coups de vent fréquents; 2" se rapprocher le plus possible de l'arc 
de grand cercle qui représente le plus court chemin, arc qu'ils nc  
peuvent suivre, car il passe sur la banquise. A l'aide des donnees 
expérimentales qu'il a pu recueillir, I'aiiteiir a proposé de mon- 
trer que le  thermomètre fournit à ce siijet d'utiles indications. La 
température de la surface de la mer décroît des tropiques à la zone 
glaciaire d'une façon régulière, dépendant d'ailleurs de la saison 
et du méridien étudié. O r  : r 0  on constate que les zones oh la 
décroissance est rapide présentent de fréquentes boiirrasques; 
2 O  l'isotherme de 4" avertit du voisinage de la banquise et  doit êlre 
considéré comme dangereux. 

L'auteur tire des conclusions pratiques pour le navigateur. 
G. MARTIN. 

- 
THE AHCRICAN JOURNAL OF SCIENCE ABD ARTS. 

Volume XXIII;  1"' semestre, 1882. 

C.-S. HASTINGS. - Achromatisme des ohjcctifs doubles, p. 16;. 

L'auteur, après avoir établi une nouvelle théorie de l'achroma- 
tisme des objectifs de lunettes composés d'un flint e t  d'un crown, 
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pose les règles suivantes, qu'ila vérifiBes expérimentalemeri t sur pli[- 
sieurs objectifs. 

O n  doit commencer par mesurer les indices de réfraction des 
deux verres par rapport aux rayons qui ont pour longueurs d'onde 
r>oo,5, 561,4 et celle de  la raie C ; puis on détermine les courbures 
de l'objectif par les conditions que le rayon 561,dn'ait  pas d'aber- 
ration de sphéricité et  que les rayons marginaux 5 0 0 ~ 5  et C aient 
même foyer. 

D'après l'auteur, cette règle simple est suffisamment correcte, 
dans les objectifs d'ouverture moyenne, pour toutes les sortes de 
verres employées jusqn'à ce jour. 

S.-\\'. I I O L M 4 K .  - Ïîlé~liode simple pour calibrer les iliermoniètres, p. 278 

Les méthodes de calibrage des therinoinélres sont généralement 
omises ou indiquées trop succinctement dans la plupart des Ou- 

vrages élémentaires; ces méthodes sont du reste, le plus souvent, 
d'une application très longue : nous croyons donc bien faire en in- 
diquant le procédé proposé par M. S.-W. Holinan ; il est expéditif 
e t  d'une exactitude plus qiie satisfaisante. 

Le tube à calibrer est supposé gradoé en parties d'égale ton- 
gueur, en millimètres par exemple; on fait alors glisser dans ce 
tube un index de  mercure long de O", 03 environ, et  l'on note les 

longueurs successives Z, Z , ,  &, . . . , 2, de cet index quand son ex- 
trémité postérieure est vis-à-~is des divisions a ,  a , ,  . . . , a,. On 
trace alors une courbe avec O ,  a , ,  . . . , a,, comme abscisses et  Z, 
1, , . . . , 2, comme ordonnées. Sur  cette courbe on mesure l'ordon- 
née 1,, qui correspond à l'abscisse a+ Z; l'ordonnée 1.2, qui cor- 
respond à l'abscisse a + Z + X,, et ainsi d e  suite jusqu'à une der- 
niére ordonnée ),,&, qui correspond à une abscisse 

située vers l'extrémité d u  tube. Entre les divisions extrêmes a 
e l  b l'index est ainsi contenu n fois; sa longueur moyenne est 

b - a  
donc -. Si le tube éiait cylindrique, les lectures auraicnt dû 

18 
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La correction de calibrage est donc 

En a . .  .......... o. 
b - a  

En ai-Z ........ 1 - -  
n 

b - a  .... en ai-ZsA ,... l + A 1 - 2  - 
n 

On construit alors aisément, avec ces derniers nombres, la 
courhe qui donne l'erreur de calibrage en un point quelconque di1 
tube. 

Pour diminuer autant que possible l'influence des erreurs de 
lecture, il convient de faire avancer l'index à peu près de O"', o 1 ,  

puis de o rn ,oo~ ,  de orn,ot , de om,oor, et ainsi de suite. 011 
peut,  LI reste, répéter l'opération avec un second index long de 
O", 05. 

Cette méthode est deux ou trois fois plus rapide que la m é t h ~ d e  
ordinaire, due à Neumann. 

H. DRAPER. - Photographie du spectre de la nébuleuse d'Orion, p. 339. 

M. H. Draper, l'éminent physicien-astronome qui vient de niou- 
rir, à l'âge de quarante-cinq ans, le I O  novembre dernier, est par- 
venu à photographier non seulement la nébuleuse d'Orion, mais 
encore les pectre des différentes parties de cette nébuleuse séparé- 
ment. Les résultats les plus int6ressants de ce travail sont les sui- 
van t~ : 

r o  La raie de l'hydrogène près de GO, = 4340) est forte et bien 
définie, la raie  IL(^ = 4 1 o 1 ) e s ~  moins nette ; il y a encore d'autres 
raies plus faibles. 

a0 Deux régions de la nébuleuse, situées juste en avant du Tra- 
pèze, donnent un spectre continu, ce qui infirme en partie cer- 
tains des résultats obtenus autrefois par lord Rosse. 

J .  de Phys., a* série, t. II.  (Janvier r883.) I 
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3" Aux endroits où l'image photographique de la raie de l'hy- 
drogène (1 = 4340)' dans la nébuleuse, rencontre le spectre d'une 
étoile du Trapèze, on remarque un dédoublement très net ; il y a 
donc du gaz hydrogène cntre le Trapèze d'Orion et nous. 

J.-M. SCHAEBERLE. - Méthode pour déterminer la flexion d'une lunelte dans 
toutes les positions, p. 374 .  

Sur l'objectif et à l'intérieur, on colle un anneau de carton au 
centre duquel est un petit miroir plan argenté qui est ainsi très 
près de l'objectif sans le toucher, e t  renvoie sur le réti- 
cule l'image du réticule lui-même. 011 règle la position du miroir 
de manière que, la lunette po in tan~ le nadir, le fil central coïncide 
avec son image réfléchie; cette coïncidence est détruite par la 
flexion d u  tnbe dès qu'on incline celui-ci. Pour déterminer exac- 
tement la flexion, il ne reste plus qu'à mesurer avec le fil mobile 
la distance qui sépare le fil central de son image pour chaque po- 
sition de l'instrument. 

S.-H. FREEMAN. - Sur la production d'électricité par'l'évaporation, p. 428. 

L'auteur a fait évaporer différents liquides : eau distillée, al- 
cool, éther, dissolution de sel marin et de sulfate de cuivre, dans 
un vase métallique comnluniquant avec un électromètre de Thom- 
son très sensible. L'appareil entier était placé dans une cage mé- 
tallique pour le soustraire aux influences extérieures. Bien que l'on 
pût apprécier une différence de potentiel égale au &de  r é '  Daniell, 
on ne trouve jamais de production d'électricité attribuable àl'éva- 
poration. L'évaporation, si tant est qu'elle produise de l'électricité, 
est donc tout à fait insuffisante à expliquer l'origine de l'électricité 
atmosphérique. . 

E. HUNGERFORD. - La neige et la glace sous pression aux températures 
inférieures à zéro, p. 434. 

On brise un prisme de glace, puis on en rapproche les deux 
moitiés sous une pression très faible, la temp6rature extérieure 
restant comprise entre - 3" et  - 13";  au bout d'un temps suffi- 
samment long, les deux fragmenls sont soudés de nouveau. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



B U L L E T l N  B I B L I O G R A P H I Q U E .  5 I 

De même, si  l'on comprime de la neige dans un moule de fer, 
sous des températures comprises entre - 8O et - 18°, on constate 
que les grains se soudent, à mesure que la pression est prolongée 
plus longtemps, e t  au bout d'un certain nombre d'heures on finit 
par avoir u n  morceau de glace parfaitement transparente. 

En mélangeant à la neige une matière colorante en  poudre et 
soluble dans l'eau, on reconnaît du reste qu'il ne peut pas s ' ê ~ r e  
formé d'eau liquide dans ces expériences. Tous les phénoménes 
observés ainsi, et  surtout l'influence bien marquée du temps, pa- 
raissent à l'auteur inconciliables avec l'hypothèse ordinaire de la 
liquéfaction suivie de regel; ils s'expliquent, au contraire, si l'on 
admet, comme on le faisait autrefois, une certaine plasticité dans 
la glace. La théorie du regel ne peut donc suffire à tout expliquer 
r t  il faut y joindre l'hypothèse de la plasticité de la glace soiis 
pressioii. A. ANGOT. 
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SUR UN SPECTROSCOPE A GRANDE DISPERSION; 

L'appareil que je vais décrire ( 1 )  est un spectroscope à grande 
dispersion dont l'originalité co.nsiste en ce qu'il ne  comprend 

seule lunette et  qu'un seul prisme. 
L'objectif G, achromatique (figr. I ) ,  a I ~ ,  20  de distance focale; 

la partie utile de son ouverture n'est guére que de om,035; il forme 
à la fois collimateur et  lunette; à cet effet, un peu au-dessus de 
l'axe principal supposé horizontal, se trouve un petit prisme à ré- 

Fig. I .  

flexion totale K, distant d'environ O"', 93 de I'ohjectif destiné à 
réfléchir, suivant un axe secondaire, lég6rement incliné à l'axe 
principal, la lumière émise par une fente verticale F placée au 
foyer principal de l'objectif. On supposera, pour simplificr l'indi- 
cation de la marche des rayons, que la source de lumière est mo- 
nochromatique, ce qui est d'ailleurs le cas réel lorsqii'on règle 
l'appareil avec la lumière d'un brûleur à gaz contenant une perle 
de  sel marin fondii. Le faisceau émergent, formé de rayons paral- 
lèles, tombe sur le prisme P à arête verticale et se réfracte une  

premiére fois; l e  faisceau rkfracté est r e p  sur un miroir A 

( ' )  Construit dans les ateliers de 71. J. Duboscq. 

J.  de Phys., 2' série, t. II. (FCvrier 1883.) 
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4 5 0 ,  M,,  argenté extérieurenient, qui le réfléchit verticalement vers 
le haut, puis sur un second miroir Al.,,  à angle droit du premier, 
qui le ramène horizontalement e t  le fait passer une deuxième fois 
à travers le prisme, mais à un niveau supérieur : là, le faisceau 
subit, sur  un troisième miroir N, une réflexion presque normale 
qui lui fait reprendre à peu près le même chemin e t  le ramène à 
l'objectif, après quatre réfractions. O n  règle l'inclinaison du troi- 
sième miroir (mobile autour d'un axe horizontal HH'), de facon que 
le faisceau de retour soit symétrique du faisceau émergent par rap- 
port à l'axe principal et  vienne former en f, un peu ail-dessous et 
en  arriére du prisme à réflexion totale R, l'image de la fente F : 
un oculaire convenable L permet d'observer cette image. 

Une disposition très simple oriente le p i s m e  de manière 

qu'il soit toujours, e t  pour tous les rayons ramenés dans l'axe de 
la lunette, au minimum de déviaeion : cet effet, le prisme P e t  le 
système des deux miroirs rectangulaires RI,, 1\11, (Jig. 2) sont mon- 
tés sur deux alidades indépendantes, OA, OB, tournant autour du 
même centre O ;  le mouvement simultand des alidades est réglé 
par u n  quadrilatère articulé AOBC, de  facon que le plan bis- 
secteur OC du r ris me fasse toujours des angles égaux avec l'axe 
principal A 0  de la lunette et  le plan de réflexion OR des miroirs, 
le point A étant fixe. Il suffit, pour cela, d'engager la cheville C 
d'articiilation des tiges AC, BC dans une fente longitudinale de 
l'alidade du prisme. 

L'observateur règle d'abord les deux miroirs rectangulaires en 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SPECTROSCOPE. 

observant les images réflécliies de la prunelle de son œil, qui 
doivent se réunir en une seule, coupée en deux moitiés égales par 
l'arête commune des deux miroirs ; il règle ensuite, comme on l'a 

vu plus haut, l'inclinaison du troisième mirou., de manière à anie- 
ner en f l'image de la fente. I l  est bon d'ôter Ic prisme d'abord e t  
d'opérer sur les images seulemeiit réfléchies ; puis on le remet en 
place e t  l 'on rectifie. L'emploi d'un faisceau intense de liimière so- 
laire, qui rend visiblc la marche des rayons, facil i~e beaucoup la pre-. 
mière approximation : on achève avec la lampe monochromatique. 

Lorsque l'appareil est réglé, il surfit de  déplacer l'alidade OB 
des miroirs rectangulaires, pour faire défiler dans le champ de la 
lunette la succession des raies spectrales disposées, pour toutes 
les réfrangibilités, suivant la loi de dispersioii que donneraient les 
quatre prismes placés constamment au mininluni de  déviation. 

On peut faire des mesures micrométriques non seulement avec 
un micromètre à fil placé à l'oculaire, mais en  utilisant le déplace- 
ment de l'alidade OB, produit par une vis sans fin V, qui engrène 
sur le pourtour denté de l'alidade liée à u n  plateau circiilaire. Un 
tambour divisé T (qu'on pourrait aisément remplacer par le dis- 
positif' de R i .  Thollon pour l'enregistrement graphique des raies), 
monté sur la tige de cette vis, se trouve placé près de l'oculaire et  
permet de mesurer les centièmes de tour e t  d'apprécier les mil- 
lièmes. 

J'avais improvisé cet appareil, il y a une douzaine d'années, 
avec un objectif à long foyer e t  des f r a ~ m e n t s  de glace de Saint- 9 
Gobain; plusieurs savants l'ont .vu fonctionner, en  1871 et 1872, 
dans mon laboratoire de l'École Polytechnique; j ' a a i s  obtenu 
ainsi, à peu de frais,. un long prisme à sulfure de carbone et  les 
trois miroirs argentés décrits ci-dessus. La constriiction défini tivts 
de ce spectroscope, abandonnée e t  reprise plusieurs fois pour dif- 
férents niotifs, perd beaucoup aujourd'hui de  l'actualité qu'elle 
aurait eue à l'époque où l'appareil a été imaginé. Toutefois il ne  le 
cède en rien, comme siniplicité, à la plupart des dispositifs usités 
depuis et  ofLe même l'avantage, sur beaucoup d'entre eux, dc 
mettre sous la main de l'observateiir toutes les pièces à manmuvrcr 
pendant l'observation : le tambour T divis6 qu'on nianmiivre de  la 
main gauche, la fente F et son tirage qu'on rBgle de la main droile, 
ainsi que la source de lumière. 
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Le prisme le plus convenable à employer est un prisme à liquide 
rempli de sulfure de carbone, qu'il faut soustraire aux variations 
de  température : les prismes de flint sont rarement assez homo- 
gènes pour donner de bonnes images. U n  prisme de quartz dont 
le plan bissecteur serait exactement perpendiculaire à l'axe op- 
tique servir spécialement pour l a  spectrophotogra- 
phie : le retour des rayons compenserait la double réfraction cir- 
culaire. 

La principale difficulté réside dans la perfection des surfaces ré- 
fringentes e t  réfléchissantes : il est nécessaire de couper les mor- 
ceaux à employer dans des glaces beaucoup   lus grandes, pour 
eviter les imperfections des Bords. C'est ce qui explique les mé- 
comptes que nous avons éprouvés avec RI. Duboscq lorsque nous 
avons, la première fois, remplacé les glaces du commerce par des 
glaces travaillées avec soin; les images étaient moins bonnes que 
celles obtenues avec des surfaces ordinaires : le nzieitx paraissait 
l'ennemi du bien. L'exploration optique de l'ensemble des sur- 
faces avec une lumière monochromatique a montré que, comme 
toujours, ce sont les bords des surfaces qui sont irréguliers. Dans 
mes essais faits avec des fragments de glace ordinaire, j'avais 
donné aux trois miroirs la forme carrée, de façon à les orienter 
diffkremment dans leur plan et  à chercher méthodiquenient la 
compensation mutuelle de tontes les aberrations. Cette compen- 
sation avait fgrt bien réussi, et  je conseillerais de la tenter dans des 
cas analogues. 

On peut répéter avec le spectroscope toutes les observations 
qui exigent une grande dispersion : je me bornerai à citer une 
vxpérieuce qui donnera une idée précise de  la puissance de l'ap- 
pareil. 

Si l'on remplace le troisième miroir N argenté extérieurement 
par une glace argentée intérieurement, mais à faces bien paralléles, 
le spectre continu d'une lumière intense est sillonné de franges 
serrées. Ces franges sont dues à l'interférence des ondes réfléchies 
aux deux surfaces; c'est donc l'expérience de Fizeaii et  Foucault 
sur l'inlerférence à grande différence de marclie. L e  spectroscope 
est assez dispersif pour permettre de compier 1 7  à 18 franges 
sombres dans l'intervalle compris entrc les deux raies D di1 spectre 
solaire, avec un miroir formé d'une glace d'environ 3"'" d'épaisseur. 
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Le calcul montre qu'en effet c'est bien là le  résultat qu'on doit 
trouver (' ). 

L'appareil se prête en  outre très bien à la spectrophotographie; 
mais il  est bon d'éliminer alors la lumière diffusée par les points 
brillants de l'objectif, à l'aide de très petits morceaux de papier 
noir collés sur l'objectif à l'intérieur de la lunette. 

Pour l'observation optique, i l  n'est pas besoin de cette précau- 
tion; il suffit d'employer l'ingénieux artifice imaginé par M. Fizeau 
dans ses expériences sur la vitesse de la lumière et  qui consiste 
à cacher sur l'anneau oculaire l'image conjuguée des points bril- 
lants de l'objectif par un petit fil métallique fixé à l'œilleton de 
l'oculaire. 

( ' )  Soient y, la différence de phase introduite par l'épaisseur 2e de verre d'indice 
r r ,  pour la raie D,; y,, n, les coeficients analogues pour la raie D?. Le nombre d e  
franges comprises entre ces deux raies sera 

ou très approximativement, si la différence 1, - 1, est assez petite pour btre con- 
sidérée comme une différentielle d a ,  

Pour un crown-glass de méme nature, j'ai obtenu comme indiccs 

Raie C.... n' =1,514498 A'= omm,oooG5~i%~ 

Raie D, ... n" = 1,517107 A"= onim,00058S%j 

Déterminant les coefficients de la  fonction approcliée, 

d'où I'on conclut 

Substituant la valeur 1 qui correspond à la  raie D,, on obtient l e  nombre 4452100. 
Or, la valeur d1 est la différence A, - A,. 

Raie Dl.. . . A, = omm, 000589 $8 

Raie D,. . . . A, = om-,00058889 

Substituant dans la  valeur d e  ip, - y2, on trouve 15,s franges, approximation en 
rapport avec les petites incertitudes sur  les constantes de la dispersion e t  si?r 
l'épaisseur de la glace qui n'a pu etre mesurée qu'un peu grossièrement. 
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SUR L'OBSERVATION COMPARATIVE DES RAIES TELLURIQUES ET METAL- 
LIQUES , COMME MOYEN D'ÉVALUER LES POUVOIRS ABSORBANTS DE 
L'ATMOSPHERE ; 

PAR 11. A. CORNU. 

L'étude de  l'absorption des radiations ultra-violettes par l'at- 
mosphère m'a conduit naturellement à examiner la corrélation qui 
peut exister entre ce phénomène e t  l'absorption des radiations 
visibles. 

Malheureusement, aux méthodes photographiques, dont les in- 
dications ont une sorte de valeur absolue, ne correspond aucune 
inéthode photométrique pour la mesure absolue de l'intensité des 
radiations visibles : on n e  peut procéder que par comparaison avec 
une source luinineuse p r fa i t ement  fixe comme éclat, suffisam- 
ment riche en radiations réfrangibles e t  dont l'obtention est diffi- 
cile à réaliser. 

Aussi m'a-t-il paru plus simple de chercher à utiliser un pliéno- 
mène secondaire qui se produit en même temps que l'affaiblisse- 
ment général des radiations, à savoir, l'existence dans le spectre 
solaire de bandes sombres (Brewster) désignées sous le nom de 
ra ies  telhrr.iqrres, dont l'intensité croit avec l'épaisseur atmosphé- 
rique traversée. Ces bandes, vues avec u n  spectroscope à faible 
dispersion, forment des teintes sombres sur diverses régions as- 
sez limitées du spectre : j'avais cherché d'abord à mesurer l'inten- 
sité comparative de deux régions voisines inégalement assombries 
par les l andes ;  niais les essais dans cette voie n'ont pas été satis- 
faisants : la différence de coloration des parties comparées, l'in- 
fluence de la variation de la largeur de la fente du spectroscope 
rendent difficile toute détermination précise. Si, d'autre part, on 
augmente la dispersion pour pouvoir comparer des régions plus 
voisines comme coloration et  pour atténuer l'influence de la fente, 
alors les bandes se résolvent en raies fines qui font disparaître 
l'nniformité des teintes à comparer. 

La possibilité des mesures photométriques échappe donc en- 
core de ce côté : j'ai finalement été réduit à rechercher simple- 
ment des repères destinés à distinguer dans l'absorption almo- 
sphérique des degrés bien définis, d'après l'intensité des raies 
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lelluriques. Réduit à ces termes, le  problème est beaucoup plus 
simple : i l  consiste à comparer des raies telluriques dont l'inten- 
sité est variable suivant l'épaisseur atmosphérique traversée par 
le faisceau observé, avec les raies Jixes des éléments métalliques 
qui sillonnent également le fond continu du spectre solaire. 

Cette méthode s'applique évideinment à toutes les bandes tellu- 
riques résolubles, quelle que soit la nature des substances qui les 
produisent : j'ai choisi de préférence l'un des groupes de bandes 
que les observations de notre confrère M. Janssen, d'Angstrom e t  
d'autres physiciens ou météorologistes rapportent à l'action ab- 

\ 
sorbante de la vapeur d'eau, le groupe voisin de la raie D de 
Fraunhofer : ce groupe présente le double avantage d'offrir des 
variations considérables d'intensité sur  une région extrêmement 
lumineuse, ce qui permet l'emploi d'un appareil assez dispersif 
pour résoudre les bandes en raies très fines. 

La vapeur d'eau joue un rôle si considérable dans tous les phé- 
nomènes atmosphériques, et se présente en quantité si variable 
suivant les circonstances météorologiques, que l'étude de son in- 
fluence s'impose avant celle de tous les autres éléments analogues. 

Mon premier soin a été de dresser la Carte exacte des raies tel- 
luriques et  métalliques de la région choisie : c'est le résultat de 
cette première étude que j'ai eu l'honneur de mettre sous les yeux 
de l'Académie, sous la forme d'une Carte spectrale, exprimée en 
longueurs d'onde, des raies comprises depuis A = 387,40 jusqu'à 
h=602,60 (l'unité étant le mi l l ion ihe  de millimètre); le nombre 
total de ces raies est d'environ 200, dont 30 raies métalliques (Fe, 
Ni, Ti, Mn, Na) et i 70 raies telluriques. 

L'échelle adoptée est quatre fois plus grande que celle des 
Planclies du beau Mémoire d3Angstr6in : une échelle plus petite 
permettait difficilement de représenter les détails avec assez de 
finesse ou de précision. Cette Carte a été obtenue par le relevé 
microniétrique ( ') du quatrième speclre, fourni par réflexion sur 
un excellent réseau en verre argenté, dont les traits sont espacés 

( ' )  La méthode employée est fondée sur le tliéoiénie suivant, qui nc me yarnll 
pas avoir été signal6 : 

Si I'on observe i'un des spectres d e  dcflraction dans le voisinage de l a  nor-. 
male a u  plan d'un reieau$xe, les variations de  la longiceur d'onde des raies 
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de  o""l,oozg35 et que je dois à l'obligeance de  M. Rutherfurd : les 
images (obtenues avec le collimateur e t  la lunette d'un petit cercle 
de  MM. Bruhner) sont assez parhites pour qu'on ait avantage a 
remplacer l'oculaire de la lunette par un niicroscope composé 
grossissant vingt-cinq fois. 

Les olservations ont été faites à Courtenay (Loiret), pendant les 
mois d'octobre, novembre et décembre 1879, renouvelées pendant 
les années suivantes et, finalement, reprises et  calculées à nouveau 
au mois d'octobre dernier. 

J'ai pli vérifier, conformément à l'opinion des physiciens préci- 
tés, que les raies telluriques de ce groupe présentent une intensité 
qui varie en raison composée de la quantité de vapeur d'eau con- 
tenue dans l'atmosphère et  du chemin parcouru par le faisceau 
observi. Le phénomène a été particulièrement net pendant les 
grands froids de 1879 : je me bornerai à citer l'observation du 
3 décembre faite par une température de - r i0  : les raies tellu- 
riques voisines de D, très intenses dans le spectre du Soleil, à son 
lever, à cause de la longueur du chemin parcouru par le faisceau, 
s'effacèrent en moins d'une heure, à mesure que le Soleil montait 
sur l'horizon, à tel  point que les plus beaux groupes devinrent à 

observées sont sensiblement proportionnelles aux variat ions d e  leurs distances 
angula i res  relatives. 

L e  r a p p o r t  d e  proportionnalite'  est e k a l  a u  quotient d e  la distance constarate 
a des  t r a i t s  d u  reseau par l'ordre d u  spectre observé. 

II en résulte que la connaissance de la valeur angulaire du tour de vis du mi- 
cromètre permet de calculer la longueur d'onde de .toutes les raies pointées dans 
le champ de la lunette, si l'on connalt celle de l'une d'elles en valeur absolue. 

En effet, la  distance angulaire 6 d'une radiation difîractée 1, comptée, comme 
l'incidence i, d'un méme coté de la normale a u  plan d u  rbseau, est donnée par la  
formule 

a (5 in i - i -  sin ô )  = nX, 

2 suivant qu'on observe par  reJ2exion ou par transmission. 
D'où l'on conclut, si l'incidence est constante, 

quotient qui se réduit à a à moins de -!.- près en valeur relative, lorsque 6 est 
1000 

compris entre 5 P 3 z 1 ,  c'est-à-dire dans un intervalle angulaire de plus de 5O. 
Ce théorème, outre divers avantages purerncnt optiques, réduit donc a u  mini- 

mum la difficulté d u  calcul d'interpolation, assez pénible dans la plupart des cas. 
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peine visibles; le spectre ainsi dépouillé ne présentait plus que les 
raies métalliques. 

Si l'on met à part ces cas exceptionnels d'une atmosphère des- 
séchée par un froid intense, on peut dire que les raies telluriques 
principales sont toujours plus ou moins visibles pour u n  observa- 

teur exercé : on peut donc suivre la variation de leur assombrissc- 
ment e t  pointer les heures ou mieux les hauteurs du Soleil qui 
correspondent à l'égalité de noircetrr entre la raie choisie et  les 
raies métalliques voisines. C'est u n  effet particulier, dCpendan1 de 
la largeur de la raie et  de l'énergie de l'absorption, que l'œil par- 
vient à apprécier avec précision et  dont il faut se contenter en 
l'absence de tout autre moyen de mesure. Tel est le principe de 
la méthode d'observation que je me permets de signaler à llatt.en- 
tion des physiciens et des météorologistes. 

Voici la liste des principaux p o u p e s  de comparaison à rccom- 
mander. 

L'ordre des groupes correspond à une absorption croissante : 
les raies sont désignkes par leur longueur d'onde ; le nombre entre 
paren thèses définit leur ordre relatif' d'importance (de un à dix) : 
il est en chiffres arabes pour les raies métalliques fixes, en chimies 
romains pour les raies telluriques variables. 

Le croquis ci-joint, à pelite échelle, qui reproduit l'aspect g6- 

néral drs groupes dont il va être question, hcilitera la déterinina- 
tion de ces raies en attendant la publication définitive de la 
Carle ( '). 

( ' )  Le dessin est actuellement à la gravure et sera publié, avec le JlEmoirc dé- 
taillé, dans le Journal de  E'Ecole Polytechnique. 
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6 r A. CORNU. 

Raies 
métalli lues 

Raies de 
telluriques. comparaison. Remarques. 

589,88 (III) . . . i Les raies à comparer sont assez Cloignées, ce 
5g0,04 (IV). . . ( 590'45 (" ) qui rend la comparaison un peu incertaine. 
5 8 ~ ~ ~ 7 1  (V). . . . . . .  . 

Comparaison facile e t  prdcise avec les trois 
raies successivement, mais surtout avec la 
deuxième et  la troisième. 

Ce groupe de trois raies telluriques égales 
595,68 (VI). . . . ( et c5puidirtnntes (que je propose d'appeler, 
5 9 5 , 7 ~ ( V I ) . . .  ) 5 9 5 , 5 7  (7) 

i pour abréger, le petit triplet) est très Ea- 
595'76 (VI).. . . 

cile à retrouver et  à observer. 

5go,41 (X).  . . . 590,45 (8) Comparaison particulièrement précise. 

Ce groupe de trois raies telluriques égales 5 9 1 ~ 7 2  (III) . . . 1 / et  èquidiitantes (qu'on peut nommer le 5 1  8 ( )  . . 591 ,30 (4) < 
591,84 (III), . . . g r a n d  t r iplet)  est le plus reconnaissable 

( de tous les groupes telluriques. 

598,41 (VIII). . 5g8,37 (5) La raie tellurique est un peu estompée. 

589'88 (111). . . . 589'48 est la raie Di;  l'absorption est déjà 
5go,o4 (IV). . . ' 589,48 (a) 1 trés énergique; les raies telluriques com- 
589'71 (V). .  .. . 1 ( mencent à s'estomper sur les bords. 

C e s  g r o u p e s  d e  compara i son  définissent  d e s  r e p è r e s  fixes d a n s  

la p rogress ion  d e  l ' absorp t ion  a t m o s p h é r i q u e ;  c h a c u n  d ' eux  per -  

m e t  d 'ob ten i r  q u e l q u e  cliose d e  p lus ,  à savoi r  : l a  m e s u r e  relat ive 
d e  l a  q u a n l i t é  to ta le  d e  la snbs tance  a b s o r b a n t e  q u i  p r o d u i t  l a  r a i e  

t e l lu r ique  observée.  

E n  effet, r édu isons ,  p o u r  simplifier,  l a  f o r m e  d e s  c o u c h e s  atmo- 

s p h é r i q u e s  à d e s  p l a n s  h o r i z o n t a u x ;  o n  a u r a ,  d ' après  l a  lo i  d ï  

Bouguer ,  p o u r  l a  p r o p o r t i o n  q d e  rad ia t ion  t ransmise  d a n s  u n e  di- 

rec t ion  faisant  u n  angle  h avec l 'horizon,  

c 2 - E Z  
ou logy = - loga,  

s ~ n  h 

a é t a n t  l e  coefficient d ' absorp t ion  d e  l a  rad ia t ion  observée ;  E l a  

q u a n t i t é  totale d e  subs tance  a b s o r b a n t e ;  E l 'épaisseur  d u  mil ieu 

a b s o r b a n t  d a n s  la  d i rec t ion  zén i tha le ;  si ,  e n  d e u x  circonstances 

différentes ,  o n  observe,  d a n s  l e  s p e c t r e  solaire ,  l 'égalité d ' inten-  

s i t é  d e  l a  r a i e  t e l lu r ique  p r o d u i t e  p a r  c e t t e  absorp t ion  avec la  
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même raie métallique aux deux hauteurs du Soleil h,  h', on en 
concliira la relation 

E -- - E' . 
sinh - m' 

donc le rapport des quantités tornles de nzatière abso14ante est 
le rapport des sinus des hazrteurs d u  S o l ~ i l  pour lesquelles il 
y a égalité de ln raie telluriyue avec le nzênae r ~ p è r e .  

De là une méthode très simple poiir évaliier relativement cliacjue 
jour e t  même à chaque heure la quantité totale de vapeur d'eau 
qui se trouve dans l'atmosphère : on aura évidernmcnt autant de 
dCterminations qu'on aura de  couples d'observations d'un même 
repère. 

Si l'on considère comme rigoureuse la loi exponentielle admise 
par les mét.éorologistes (voir Conzptes rendus des sr;nnces de 
l'Académie des Sciences, t. XC, p. 943) pour la loi de réparti- 
tion de la vapeur d'eau avec l'alti tude, on conclut a i s h e n t  que E 

est proportionnel à la force élastique de la vapeur d'eau au lieu 
même d'observation, relation fort importante à bien des points 
de vue. 

Il resterait à indiquer les conséquences qui dérivelit de cette loi 
de répartition de la matière absorbante avec l'altitude, à parler de 
la comparaison des repères entre eux, de la variation séculaire 
des lignes métalliques fixes e t  de  la possibilité de l'apprécier. Mais 
ces développements entraîneraient en dehors des limites d'unc 
simple Note : ils trouveront place dans le PIIémoire détailld. 

L'expose rapide qui précède suffit pour montrer les ressources 
que peut fournir aux physiciens et  aux météorologistes la méthode 
d'observation dont je viens d'indiquer le principe : il n'est pas 
inutile d'ajouter qu'elle résout d'une maniére, sinon parfaite, du 
moins fort siiiiple, u n  problème dont on n'avait pas encore, à ma 
connaissance, donné de solution. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6.i J. M A C O  D E  L ~ P I N A Y  ET W. NICATI. 

RECHERCHES SUR LA COMPARAISOB PHOTOM~TRIQUE DES SOURCES DIVER- 
SEMENT C O L O R ~ S ,  ET EN PARTICULIER SUR LA COMPARAISON DES 
DIVERSES PARTIES D'UN MÈME SPECTRE (1). 

1. Toute méthode photométrique repose sur la possibilité d'ap- 
précier l'égalité d'éclairage de deux surfaces éclairées l'une par 
la première, l'autre par la seconde des deux sources lumineises 
Ctudiées. 

Cette appréciation, qu i  semble au premier abord impossible 
dans le cas de sources diversement colorées, peut se faire néan- 
inoins avec une certaine exactitude, et cela de deux manières 
distinctes, en prenant pour point de départ deux fonctions de l'œil 
bien différentes, qui nous semblent correspondre aux deux expres- 

sions voir  et distinguer (2 ) .  

I O  Quelque différentes que soient les colorations des deux 
surfaces voisines que l'on compare, l'expérience montre que, si 
l'on fait varier l'intensité d'éclairage de l'une d'elles, l'œil pourra 
apprécier avec une certaine exactitude l'instant où ces deux sur- 
- - 

faces paraîtront également éclairées, l'instant, en d'autres termes; 
oii elles paraîtront avoir même clarté ( 3 ) .  

Cette appréciation, toutefois, ne se fait avec quelque précision 
qu'à la condition essentielle que les surfaces c l  com;Darer soient 
sr~.Jsnmmentpet i tes .  Nous avons fait usage d'un photomètre de 
Rumford, dont la tige opaque avait seulement om,oox de dia- 
inètre. 

( ' )  Dans cet article, nous nous proposons uniquement d'exposer les principaux 
résultats de nos recherches. Pour tout  ce qui est relatif à la description des appa- 
reils e t  aux détails des expériences, nous prions le lecteur de se reporter a u  M i -  
moire complet qui paraltra prochainement dans les Annales de Chimie et de  
PI~ysique. Toutes ces reclierclies ont  été effectuées dans l'une des salles de l'Ob- 
servatoire de AIarseille, gracieusement mise à notre disposition par M. Stéphan, 
directeur. 

( 2 )  Voir, pour la discussion des méthodes, Annales de Chimie et de Pltysique, 
novembre 1881. 

( 3 )  Méthode employée par Fraunhofer (DenX-sckriften der Bayrkchen Akade- 
mie, 1815) et O.-Y. Rood (Journal de Pllysigue, t. VI11, p. 215). 
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2' NOUS pouvons également prendre comme point de  départ la 
faculté de l'œil de nous faire dis~inguer  les détails des petits objets, 
noirs sur fond blanc, tels que des caractères dliinprinierie. O n  sait. 
que, quelle que soit la coloration de la source éclairante, cette fa- 
cile distinction diminue avec l'intensité de l'éclairage, e t  augmente 
avec elle. En d'autres termes, l'acuïté visuelle augmente et  diminue 
en même temps que l'intensité lumineuse objective ( 4 ) .  

Nous pourrons donc considérer deux quantités de lumière 
comme égales entre elles lorsque, éclairant un même o1)jet inco- 
lore (noir sur fond blanc), placé toujours à la même distance de 
l'observateur, elles lui en font percevoir les détails avec la même 
netteté, ou encore lorsqu'elles rnl~zènent Z'ncui'té visuelle à l n  
nzênze valeur t2) .  

Ces deux définitions, également rationnelles, ne sont nullement 
éqnivalen tes : nous avons eu précédemment l'occasion de l'éla- 
blir ( 3 ) .  C'est ce qui ressortira plus complètement des mesures 
que nous avons effectuées sur les radiations simples du spectre 
par l'une e t  l'autre de ces deux méthodes pliotoinétriques. 

II. Mais, avant d'exposer les résultats de nos recherches, il est 
nécessaire de définir deux ternies, dont l'emploi s'impose dans 
toute coinparaison photometrique de sources colorées. 

Helmholtz a montré, comme conséquence du phénomène quc 
nous avons étudié dans ce recueil même, sous le nom de phéno- 
mène de P u r k i n j e ,  que la con~paraison des intensités de deux 
sources colorées n'est en général pas pcrmise. Pour préciser, sup- 
posons une source jaune (lampe Carcel, par exemple) e t  une 
source bleue placées à la mEme distance de l'écran, et supposons 
que cette dernière source soit la plus faible. Nous pourrons rame- 
ner les deux ombres à paraître de i n h e  clarté, soit en auginenlant 
la quantité de lumière bleue, la sonrce jaune restant irnniobile, 

, 
( ' )  Journal de  Plysique, z'série, t .  1, p.  162: 1882. 
( ? )  Ce mème principe a été applique par Ilerscliel (ci té  dans la Pltysipue de 

Daguin, t .  IV, p. 248), par \Y. Siemens ( TVieclen~ann's Annalen, t .  I I ,  p. .?JzI), 
par nous-mèmcs (Comptes rendus, mai 1 8 6 0 ) ~  ct enfin par hl;lI. Crova et La- 
garde (Journal de Pltysique, ze série, t. 1, p. 162 ; 1862).  

(') Voir A ~ ~ n a l e s  de Cltirnie et de Physique; Zoc. cit. 
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soit en diniinuant la quantité de lumière jaune, la cpantité de lu- 
niiére bleue restant invariable. O r  ces deux expériences condui - 
sent, pour la valeur de  l'intensité de la source bleue, a des nom- 
bres y ui peuvent être très difTérents. 

Toute difficulté disparaît par l 'en~ploi exclusif des expressions 
coe fJicients d'égale clarté, coe f jc ients  d'égale acuité. 

En particulier, s'il s'agit de comparer entre elles les radiations 
spectrales, nous imaginerons tout d'abord le spectre amené à un 
état de clarté tel, que la clarté maxima dans le jaune ait une va- 
leur donnée, définie coninie égale à celle d'une lampe CarceI éta- 
lon, placée à une distance déterminée de l'écran. N o m  nppelle~.oizs 
coefficient d'égale clarté relat i f  à une région quelconque cle 
ce spectre, le nornDre qu i  exprinze dans quelle proportion nous 
devrons faire varier la  quantité de lumière blanche, pozcr ohte- 
nir  en  cette région l a  nzênze clarté que possédait primitivemen t 
la  partie la  plus ilr tense d u  spectre. 

Les coefficients analogues, déduits de l'observation de l'acuït6 
visuelle, parieront le noni de coej&cients d'égale acuité. 

Toute difficulté provenant du phénombne de Purkinje a bien 
disparu, car dire qu'en une région du spectre le coefficient 
d'égale clarté est C revient à exprimer un simple fait expéri- 
nienlal. 

III. Les coefficients ainsi définis ne sont point constants. Ils 
dépendent essentiellement, toutes les autres conditions restant les 
i n h e s ,  de la clarté laquelle a été amenée au préalable la radia- 
tion la plus intense du spectre. Il est important de connaître tout 
d'abord les lois de ces variations. 

Dans le cas des coefficients d'égale clarté, nous y parviendrons 
en résolvant tout d'abord le problème suivant: Soient deuxsources 
A et B de couleurs diffkrentes. Représentons par A les quantités 
de lumière envoyées sur  l'écran par l'une ou par l'autre de ces 
deux sources au moment où elles donnent des ombres de même 
clarté que l'étalon Carcel placé à Gm, 15 de l'écran. Si nous venons 
à faire varier dans le rapport de I à Q la quantité de lumière en- 
voyée par  A, il nous faudra, pour rétablir l'égalité des ombres, 
faire varier la quantité de lumière envoyée par B dans une pro- 
portion Q' en général différente de Q. Nous nous sommes proposé 
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de trouver la relation qui existe entre Q et Q' pour les diverses 
radiations simples du spectre. Nous choisirons pour source A la 
radiation jaune la plus intense du spectre. 

O n  peut arriver à cette relation de deux manières. Nous indi- 
querons ici seulement la plus simple des deux dénionstrations quc 
l'on pèut en donner ( 1 ) .  

Nous nous appuierons à cet effet : I O  Sur l'énoncé donné par 
Helmholtz du phénoniène de Purkinje : (( L'intensité de la sensa- 
tion est une fonction de l'intensité lumineuse oljjective qui varie 
suivant l'espèce de lumière. )) 

2' KOUS adtnet~rons,  comme exacte à la fois pour toutes les ra- 
diations simples du spectre, la loi de Fechner que (< l'intensité de 
la sensation S varie comme le logarithme de l'intensité lumineuse 
objeclive » ( a ) ,  

3 O  Nous remarquerons enfin qu'à des ombres de même clarté 
correspondent évidemment des intensités de sensations &gales. 

Nous aurons donc, entre les q~iantités Q de lumière jaune et  
Q' d'une autre lumière quelconque, capables de donner des ombres 
de iiiême clarté, la relation 

S s = XI log Q - \I' log Q', 

d'oh 
\Ir 

logQ ; - log Q', IogQ - A log Q'. 
Al 

De nombreuses expériences ont  vérifié cornplétement l'exac- 
titude de cette dernière formule. Les écarts entre le calcul e t  I'ob- 
servation n'ont, en effet, presque jamais atteint 3 pour ioo. 

Il suit de la un fait important, c'est que, pour caractériser de la 
manière la plus complète la inarche e t  l'intensité d u  phénornèrie 
de Purkinje pour une radiation donnée, et  dans des conditions 
déterminées, il nous suffira de connaitre la valeur numérique cor- 
respondante de la constante A. 

( ' )  La démonstration, plus longue, donnée par nous dans les Comptes rendus 
de l'Académie des Sciences (20 mars 1S82), a l'avantage de reposer directement 
sur la loi de Bouguer-Masson. La loi de Fechner n'étant, du resle, qu'une inter- 
prétation de cette loi, les deux démonstrations rentrent au fond l'une dans l'autre. 
(z) Optique physiologique, p. 3 1 2  ( 4  14). 
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S i  nous remarquons de  plus q u ~ ,  pour toutes les radialions 
spectrales, comparées à la radiation jaune, nous avons troiivk 
-4 < I , nous pourrons dire : 

L'intensité d z ~  pliénonzène de Pzsr/iinje, d 'ar~tnn  t plus grnndc 
que A est plus diJérent de l'unité, pourra être caractérisée 
par Zn valeur nunzérique de I -A. 

Un fait capital, que nous ne ferons toutefois que signaler ici, est 
le suivant : poor chacune des radiations du spectre, l'intensité d u  
pliénonihe de P~irkinjc  diminue dans de notables proportions en 
même temps que l'étendue des images rétiniennes des d e ~ n  
ombres; elle \arie donc tout à la fois avec la hauteur des ombres 
ct avec la distance de l'observateur à l'écran. 

Toutefois, dans le cas d'ombres assez petites pour que l'ou- 
verture d u  cône sous lequel elles sont vues soit inférieure à 45' 
environ, l'intensité d u  phénomène de Purkinje deOient inça- 
riable. C'est a ce cas limite seul que sont relalifs les nombres 
suivants : 

h. Valeur dr A ,  

k > 0:517 1,000 

1, = 0,485 0,950 
0,471 0,913 
o:ii9 0,899 
0,430 O ,851 

Si nous prenons pour abscisses les longueurs d'ondes, pour or- 
données les vale~irs d e  A (diminu6es de O ,  s), nous obtiendrons 
la courbe supérieure de lafig.  I .  

Il est à remarquer que ces expériences confirment complètement 
une loi que nos recherches antérieures, fondées sur le principe 
des aciiités visuelles, nous avaient permis de  dkmontrer, e t  qui 
peut être énoncée ainsi : 

L'i~ztertsité d u  pl~énonzène de P z ~ ~ - k i n j e  est n ~ ~ l l e ,  chaqzse fois 
yue l'on conzpare entre elles deux  radiations quelconques de ka 
nzoitié la nzoi~zs réfralzgible du spectre. Lephénomène de P u t -  
k h j e  se produit, a u  contraire, chaque fois que l 'on compare tc 
l 'une que/conque de ces rntliatio~zs, l'une des iwdiatio~zs dc 
la moitié In plzls réJI-angible d u  spectre, et asec z~nc intensité 
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qui cro£t rapidement avec la réfrangibilité de cette der- 
nière ( ' ). 

IV. Des considérations tout A fait analogues à celles que nous 
venons d'exposer nous ont conduits à trouver une relation entre 

les quantités q de lumière jaune et  q' de lnmière bleue qui donnent 
des acuïtés visiielles égales. I 

MM. SOUS e t  Charpentier ont, en effet, démontré que l'aciiitt.: 
visuelle variait comme le logarithme de l'intensité lumineuse 
objective. Cette loi, appliquée aux nombres inscrits dans le Ta- 
bleau III de notre précédent article (') , se trouve ètre con- 

Fig. 1 .  

firmée complètement, dans le cas des radiations jaunes, et avec 
une assez grande approximation pour les radiations bleues. On 
trouve de la sorte 

V-o,33 = 0,2118 l o g q  = o,zr 18.B iogp', 
d'où 

log y = B logq'.  

( ' )  Voir HELMHOLTZ, Pogg. Annalen, t. IiCIV, p. 19. 
( l )  Journal de Physique, za série, t. 1: p. 37. Il est important de remarquer 

que, dans toutes les expériences qui o n t  servi à établir ce Tableau, l'objet dont on 
cherchait à distinguer les d6tails etait constamment vu sous un angle inférieur 
a 45'. 

J. d e  Phys., 2' série, t. II. (Février 1883.) 6 
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Les valeurs de B ainsi calculées sont les suivantes 

Ces valeurs de B ont servi à construire la courbe inférieure de 
la$g. I .  

D e  la comparaison des deux courbes de cette figure on tire 
iinmC.diatement la loi sui\-ante : Le phénomène de Purkinje, tel 
qu'il ressort des exp<+iences fondées sur l'acu ïté visuelle, se 
produit avec zine inte~zsité de beaucoup szpériez~re ci celle avec 
laqzlelb i l  se manifeste dans les expériences fondées sur les 
clart& égales. 

V. Au moyen des deux formules que  nous avons établies, il 
nous sera facile de  calculer les variations que subissent les coef- 
ficients d'égale clarté, ou d'égale aciiité, lorsqu'on augmente dans 
le rapport de J à Q la proportion de lumière jaune de la région la 
plus intense du spectre. On démontre, en  effet, sans peine les 
relations 

1 - A  
logCq = logCl+ -- log Q (clartés égales) 

A 

et 
1 - R  

10gCq= logCi+ - 
B 

logQ (acuïtés égales). 

VI. Dès nos premières recherches sur  la dbtermination des 
coerficients d'égale clarté, nous nous sommes trouvé en présence 
d'une difficulté inaltendue, e t  qui est d'une très grande importance. 
Voici une cxpérience simple, souvent répétée par nous, en pré- 
sence de divers observateurs, e t  qui permet de  la constater facile- 
ment. 

ALI moyen d'un photomètre de Rumford ( j g .  2 )  et  de deux 
sources, l'une jaune (lampe modérateur e t  verre jaune), l'autre 
bleue (lumière Druminond e t  sulfate de cuivre ammoniacal}, nous 
.donnions naissance à deux ombres de o'", o o ~  de large sur O", 008 
de l~aiitcar.  L'o1)servateur se p l a p n t  à ol", 30 en  avant de l'écran, 
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on déplacait la source jaune jusqu'à obtenir l'égalité de clarté des  
ombres. 

Dans ces conditions, on constate immédiatement que si I'oh- 
servateur se rapproche, ce qui a pour résultat d'accroître l'éten- 
due des images rétiniennes des ombres, l'égalité de clarté cesse ; 

l'ombre bleue paraît beaucoup plus éclairée que l'ombre jaune. 
L'inverse se produit si l'observateur s'éloigne au delà de O", 30, 
ce qui a pour résultat de diminuer l'étendue impressionnée de la 
rétine. 

Nous n'insisterons pas davantage sur ce phénomène, que nous 
avons étudié en détail. Nous n e  signalerons parmi les résultats de 
nos recherches que le suivant : 

Les coej)îcie~zts d'égale clarté deviennent indépendants de 
l'étendue impressionnée de la rétine, dzc moment que 170uver 
ture du  cône, sous lequel Ion voit l'une ou Z'nz~tre des deux 
onzbres, est plus petite que 4;' environ. 

Cette loi nous semble importante, car elle indique mttement  
les circonstances dans lesquelles on doit nécessairement se placer 
dans loute exphience photométrique relative B des sources diver- 
sement colorées. Ces conditions ont été satisfaites dans toutes les 
expériences dont  nous donnons plus loin les résultats. 

VII. Nous n'entrerons point dans le détail des expériences que  
nous avons effectuées par l'une ou l'autre méthode sur  le spectre 
solaire. Pour ce qui est des mesures fondées sur  le principe des 
clartés égales, la jlg. z permet de se rendre immédiatement 
compte de la forme d u  photomètre employé. I l  nous suffira de 
dire que le petit écran l-ilanc central était blanchi au sulfate de ba- 
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ryte, récemment précipité. La couche blanche, parfaitement mate 
e t  inaltCrable, était fréquemment renouvelée. 

Dans le cas des rnesures fondées sur le principe des acuïtés 
Sgales; effectuees avec Ic d m e  appareil spectral que les précé- 
dentes et dans les menles régions du speclre, le signe einpIoyd 
est cclui que nous avons précédemment décrit ( j g .  3). Nous le 

Fig .  3. 

reproduisons ici en vraie p n d e n r .  Les traits, d'un noir absolu (i), 
se détacliaien t sur un fond blanchi également au sulfate de  baryte. 

Tous les nombres que nous donnons plus loin ont é tk  rapportés 
au spectre normal par un procédé de calcul analogue à celui que 
RIM. Crova et Lagarde ont décrit récemment dans ce journal. 

Coeflicients d ' e p l e  c l a r t é  clans le spectre normal.  

VIT1. Le Tableau 1 donne les valeurs des coeflcients d'égale 
clarté pour di ver^ degrés de clarté de la radiation la plus intense 

( ' )  Ils étaient découpés à jour dans une feuille de papier, en arrière de laquelle 
se trouvait une cavité profonde dont les parois étaient recouvertes de velours noir. 

( 2 )  Dans ce Tableau, les nombres inscrits dans la quatrième colonne ont  dté 
directement déterminés. Les autres en ont  été déduits au moyeu de la formule 
précédemment dimontrée. 
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du spectre normal (A = OP, 5 5 5  environ). Cette clarté maximuni 
est mesurée par la quantité Q de  lumière de l'étalon Carcel qui lui 
est équivalente. Nous avons pris comme unité de qiianti~é de lu- 
mière celle qu'envoie l'étalon Carcel placé à 6", I 5 de distance de 
l'écran. 

Les coefficients d7Cgale clarté, constants dans toute la moitié la 
moins réfrangible du speclre, augmentent,dans la partie la plus ré- 
frangible, à mesure que la clarté di1 jaune spectral augmente : cette 
dernière variant dans le rapport de I à I O ,  le coefticient relatif au 
voisinage de l a  raic G augmente dans le rapport de r à 1 , 4 3 5 .  

IX. Pour ce qui est des nombres obtenus dans nos expériences 
fondées sur le principe des acuïlés visuelles égales, il est inulile 
de les reproduire dans u n  Tableau spécial. Il est facile en erre1 de 
les obtenir en combinant les nombres inscrits dans les Tableaux 1, 
II e t  III. 

X. Si nous comparons entre elles les valeurs des coefficients 
d'égale acuïté (C . e .  a )  et d'égale clarté (C . e . c ) ,  obtenues dans 
les mêmes conditions de clarté d u  jaune  spectral, nous obtenons 
les résultats consignés dans les deux Tableaux suivants. Le pre- 
mier est relatif à toutes les radiations de  la moitié la moins réfran- 

C . e . a  
gible du spectre, pour lesquelles le rapport ~,e.c est constant; le 

second, aux radiations les plus réfrangibles du spectre, pour Ies- 
quelles le rapport des deux coefficients augmente rapidement avec 
la valeur de  la clarté de la radiation jaune. 

TABLEAU II.  TAULE.^^ I I I  ( l ) .  

( ') Les coefficients d'égale acuïté qui correspondent à la deuxième colonne de 
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Si l'on prend pour abscisses les longueurs d'onde, pour ordon- 
nées les valeurs du rapport des deux coefficients inscrites dans ces 
Tableaux, on obtient les trois courbes de la fig. 4, courbes 

Fig. 4. 

ont une partie commune (depuis Ie rouge jusqu'au vert, 
h = OP, 517) .  

XI. De l'examen, soit des nombres inscrits dans ces Tableaux, 
soit de l'une quelconque des trois courbes de l a j g .  4 ,  on peut 
tirer les conclusions snivantes : 

Le spectre se partage nettement, au point de vue de la question 
qui nousoccupe, en deux régions, limitées très sensiblement, sinon 

ce Tableau ont été déterminés directement. Lcs autres en ont été déduits au 
moyen de la formule pr6cédemment démontrée. 
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exactement, à la radiation même à partir de laquelle le phénomène 
de Purkinje devient sensible (1 = OP, 5 I 7). 

Dans la partie du spectre la moins réfrangible, jusqu'en ce 
point, les coefficients d'égale acuïté restent voisins des coefficients 

C e a 
d'égale clarté, e t  le rapport --L ne croit que lentement lorsque 

C . e . c  
la longueur d'onde diminue ( 4  ). 

Dans la partie du spectre la plus réfrangible (1 < op, 5 I y), le 
rapport des deux coefficients augmente br~isquement et  avec une 
trbs grande rapidité lorsque la longueur d'onde diminue. En 
d'autres termes, si l'on éclaire une mème page imprimée successi- 
vement avec des quantités de lumière jaune e t  de lumière bleue 
.de même clarté, il pourra se faire qu'on puisse la lire avec facilité 
dans le premier cas et  qu'elle soit complètement illisible dans le 
second. 

Ces mêmes inégalités entre les deux coefficients dans la moitic 
la plus réfrangible du spectre s'accentuent très rapidement lorsque 
l'intensité de l'éclairage augmente, e t  deviendraient énormes si 
l'on considérait ce qui se passe pour des degrés usuels d16clai- 
rage (*). 

XII. Nous signalerons ici quelques-unes des conséquerices des 
faits que nous avons établis e t  des lois qui les régissent. 

Ces faits nous semblent pouvoir expliquer, en partie tout au 
moins, comment il peut se faire que la dispersion par les mi l i en  
de l'œil ne nous gêne en rien pour la distinction nette des objets. 
Les résultats obtenus par nous peuvent en effet s'énoncer ainsi : 
La distinction nette des objets est due presque ezclusivenzent à 
l'éckzirage produit par la moitié la moins réfrangible du 
spectre normal. O r  c'est pour cette moitié la moins réfrangible 

( ' )  Les irrégularités que présentent les courbes de la jg. 4 ,  dans le rouge, s'cx- 
pliquent par le fait que le signe employé pour les mesures d'acuïté présente une 
largeur de om,ooS. I l  y a donc incertitude a u  sujet de la longueur d'onde exacte A 
laquelle doit éLre rapportée chacune des mesures de coefficient d'égale acuïté 
incertitude notable surtout dans les régions d u  spectre où la dispersion est la plus 
faible, c'est-à-dire dans le rouge. 

(') Nous entendons par là les intensités d'éclairage qui permettraient de lirc 
facilement e t  sans fatigue, celle, par exemple, qui  correspondrait l'étalon Carcei 
placé à im de distance ( Q  = 37,8) .  
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que la dispersion par les milieux réfringeuts transparents est la 
moins sensible pour une même différence de longueur d'onde. 

XIII. Conséquences relatives à la photométrie des sources 
colorées. - I O  11 est bien évident que le but que l'on se propose 
dans l'éclairage public ou privé est moins de produire sur l'œil une 
sensation lumineuse plusou moins intense que de nous faire dis- 
tinguer les objets qui nous entourent. A égale clarté, par con- 
séquent, la supériorité des sources jaunes (becs de gaz intensifs, 
lampes électriques à incandescence) sur les sources plus riches en 
radiations bleues (lumière de l'arc électrique) est incontestable ( 4 ) .  

Il n'y a donc réclavantage du côté de la lumière de l'arc électrique 
que dans un  seul cas, celui où l'on se propose de revêtir les objets 
à peu près des mêmes teintes que dans la lumière du jour. 

2' Devons-nous conclure de ce qui précède que, pour compa- 
rer, au point de vue de leurs valeurs pratiques, deux sources lumi- 
neuses de couleurs différentes, on doit renoncer absolument à la 
comparaison des ombres données par ces deux sources et s'appuyer 
uniquement sur le principe des acuïtés visuelles égales? 

Nous croyons qu'une pareille assertion serait trop absolue, mais 
nous pensons que l'emploi parallèle des deux méthodes photomé- 
triques que nous avons étudiées est absolument nécessaire. 

SUR LES OMBRES BLECTRIQUES ET SUR DIVERS PHEHOM~~NES CONNEXES; 

PAR M. A. RIGHI (2). 

(SUITE ET m.) 

1 .  Prodzxtion des ombres à la  pressiolz ordinaire. - De- 
puis la publication de mon premier Mémoire sur les ombres 

(') On peut objecter que la distinction des détails des objets présentant des 
traits d'un noir absolu, tel que celui dont nous avons fait usage, n'est qu'un cas 
particulier, limite de la distinction nette des objets. Mais il est facile d e  consta- 
ter, par I'exphience e t  par la théorie (en partant du phénomène d e  Purkinje) ,  
que l'avantage des sources jaunes sur  les sources bleues subsiste tout entier dans 
le cas d e  la distinction des objets présentant des ombres dégradées, comme, par 
exemple, les plis d'une draperie. 

(') Voir p. 1; de ce Volume. 
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électriques, j'ai eu connaissance des RIémoires de 11. \Vriglit e t  de 
11. 1-Ioltz sur le même siijet. 11. Wright  ( 1 )  paraît avoir été le pre- 
mier à obtenir, il y a déjà plusieurs années, des ombres élec- 
triques. RI. Ho1t.z ( 2 )  modifie l'expérience de Wright ,  en appli- 
quant sur l'une des électrodes de la machine un nlorceau de 
soie tendue sur un chcls&, et sur l'autre une pointe aiguë. La 
soie montre dans 170bsciirité une faible lueur et,  en interposant un 
conducteur, l'onîbre se détache en sombre sur la soie. 

Outre la diversité des méthodes et des explications des phéno- 
mènes qu'a données M. Holtz, et qu'il a successivement modifiées, 
il y a quelques points sur lesquels ses résultats généraux diffkrent 

des miens; en particulier, h3. Holtz trouve que les corps isolants 
ne donnent pas d'ombre durable, pendant que dans mes expé- 
riences les isolants ont toii.jours donne leur ombre. J e  reviendrai 
sur ce désaccord. 

2 .  Sur le mouventent d7rcne particule électrisde. - Avant de 
décrire mes noiivelles expériences, il sera ulile de donner ici quel- 
ques considérations sur le mouvement d'un petit corps électrisé, 
abandonne a lui-même dans un champ électrique. 

Selon M. Crookes, les phénomènes produits par l'électrode 
négative dans un gaz très raréfié seraient dus au mouvement de 
particules électrisées, qui suivraient des trajectoires rectilignes. 
normales à l'électrode. Selon RI. Goldstein (3), qui a élevé des 
objections graves à l'égard de l'explication de h i .  Croohes (en 
particulier, RI. Golaslein fait observer que les rayons électriques 
&mis par une calotte sphérique, au lieu de concourir au centre, 
forment sur lin écran fluorescent un petit disque, dont le diamètre 
varie avec la pression), ilne particule électrisée devrait se mouvoir 
suivant les lignes de force. Or  on peut démontrer que la trajec- 
toire décrite par une électrisée n'est ni la normale à 
l'électrode, au point de départ, n i  la ligne de force passant par ce 
point, mais une certaine ligne en général comprise entre les 
deux. 

(') Silliman's journal, XISI,  p. 381 .  
(') CarZ's Repert., aodt 1881 et suiv. 
( $ )  Phil. Mag., 1880, no 10. 
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La trajectoire n'est pas la normale, car un mouvement rectiligne 
suppose la force dans la direction du mouvement, e t  cela n'a lieu 
que dans le cas particulier d'une ligne de force droite. 

La trajectoire ne peut non plus se confondre avec une ligne de 
force, car la composante normale de la force serait toiijours nulle, 
ce qui ne peut pas être dans le mouvement curviligne. 11 faut 
donc que la trajectoire coupe les lignes de force e t  qu'ainsi la 
force qui agit sur la particule ait à tout nioment une composante 
normale équilibrant la force centrifuge. La trajectoire sera tan- 
gente à la ligne de force passant par le point de départ, si la 
vitesse ini~iale est nulle. 

Considérons à présent l'effet que peut produire une diminution 
soudaine de vitesse. Si la particule, par un choc ou autre cause, 
perd toule sa vitesse en un point P, elle doit suivre une nouvelle 
trajectoire, dont le premier élément se confondra avec celui de la 
ligne de force passant en P. Si  elle ne perd qu'une partie de sa 

vitesse, elle se rapprocliera plus ou moins de cette ligne de force. 
Si donc les pertes de vitesse sont con~inuelles et  suffisantes, la 
particule suivra sensiblement une ligne de force. 

Ce sera le cas pour une particule solide trés légère, qui se meut 
dans l'air ( 4 ) .  C'est aussi le cas des exphiences sur les ombres 
électriques dans 17atn30sphère; ce sont les chocs des molécules 
d'air électrisées, avec d'autres molécules, q u i  en ce cas diminrient 
leur vitesse (7. Mais ce n'est pas le cas des gaz très raréfiés, oii 
les chocs ne sont pas si fréquents. Dans les tubes de Crookes, la 
trajectoire d'une particule est donc une ligne qui n'est ni la nor- 
male à l'électrode ni une ligne de force, niais qui s'approche de celte 
dernière lorsque la pression du gaz croit; cela explique l'obser- 
vation de 11. Goldsteiri, selon lac[uelle le disque fluorescent pro- 
duit par une ca lo~te  sphérique varie de diamètre avec la pressioii 
(voir pl~is  haut). 

Toutefois, comme on ne peut pas en génLral déterminer la tra- 

( '1 Voir plus bas les ombres produites par les poudres électrisées. 
(=) Chaque rnolCcule choquée se chargera aux dépens de la molécule clioquante, 

et B son tour tendra à se mouvoir B peu prés selon une ligne de furce. Les vitesses 
dues à la répulsion électrique paraissent généralcinent trés grandes, comparées 
aux vitesses tlieriniques. 
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jectoire, on pourrait supposer que la forme de cette ligne dépend 
de la masse ou de  la charge de la parlicule, et  dès lors douter 
qu'elle puisse, dans des cas limites, coïncider ou avec la normale 
ou avec la ligne de h r c e ,  soit à cause de la masse extrêmement 
petite des molécules, soit à cause de leur charge qui nous est 
inconnue. Il est donc à propos de démontrer, par des raisonne- 
ments élémentaires, que l a  trnjectoire décrite p a r  une part i -  
cule électrisée ne &pend ni  de  s a  masse matérielle n i  d e  sa 
charge. 

Soient 

nz la masse de  la particule : 
e sa charge ; 
v ,  sa vitesse initiale ; 
v sa vitesse actuellèau temps 1 ; 
R la force à cc  moment ; 
p le ra jon  de courbure de  la trajectoire; 
x l'angle de la trajectoire avec la direction de la f'orce; 
Y,, et V les valeurs du potentiel au point de départ, e t  dans la 

position de la particule au temps t. 

Une des équa~ions du mouveincnt est 

et l'équation des forces vives donne 

ds O r  ,a = -, ds  étant l'élément de trajectoire e t  ds l'angle de con- dz 
tingence ; on tire donc des équations préc6dentes 

K sin z ds & - -- - 
m 
- V :  T 2(V - Vo)  

Cette formule montre que ds ne  dépend pas de nz. et de e : I "  si 
v ,  est nul, comme nous le supposons loujoiirs; 2'' si v ,  est propor- 

tionnel id:; donc l'angle de 1761ément actuel de trajectoire 

avec le suivant (coinpris entre Les surfaces de niveau infiniment 
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voisines) ne dkpend pas eii ces cas de n z  ni dc e ;  e t  comme le 
premier élément est toujours dirigé selon la ligne de force, la di- 
rection des é l h e n t s  successifs en sera aussi indépendante, c'est-à- 
dire que la trajectoire sera tonjoursla même quels que soient 112 ete .  

Ces deux quanlités n'ont d'influence que sur la vitesse avec 
laquelle la particule parcourt sa trajectoire. Elle sera proportion- 

,- 

Le raisonnement précédent suppose que la particule soit ou 
isolante ou très pelite, pour qu'on n'ait pas à tenir compte des 
changements de distribution à sa surface. 

3 .  Cornplkments aux expc'riences srw les ombres p r o d u ~ t e s  
sur descondr~cteurs. - Un disq lie conducteur horizontal commu- 
niquant avec un des peignes de la machine de Holtz est couvert 
d'une feuille de carton mincc, sur lequel on a projeté une couche 

de pondre conductrice (fer réduit d u  commerce). Une pointe ver- 
ticale tournée vers le disque communique avec l'autre peigne, ei 
entre la pointe et le carlon se trouve le corps qui doit donner 
l'ombre, d'ordinaire une sorte de croix sans pointes ni bords 
aigus. Dès que la machine entre en action, l'ombre apparait ( 4 ) ;  

d e  est constituée par une région du carton restée sans poudre, 
au milieu d'un disque de poudre, qu'on peut appeler cercle de 
fond .  

Des mesures nombreuses ont montré que l'ombre est u n  peu 
plus large lorsque la pointe est positive que lorsqu'elle est néga- 
tive, e t  que le cercle de fond, qui n'est que la section du courant 
des molécules électrisées repoossCes par la pointe, se comporte d e  
la manière contraire. O n  en déduit que la répulsion rtkiproque 
entre les molécules en mouvement, dont on n'a pas tenu compte 
dans les raisonnements précédents, est plus grande lorsque la 
pointe est négative. Peut-être une pointe négative donne-t-elle 
aux molécules des charges plus grandes. 

La dimension de l'ombre varie d'ordinaire, depuis les premiers 
moments de l'expéricncc, à cause de l'électricité que les molécules 

( ' )  Voir. Ic no 1. 
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lancées par la pointe déposent sur le corps qui porte ombre : alors 
ce corps les repousse. 

En faisant usage d'un cylindre d'ébonite, l'oinbre, qui était 1i- 
mitée par deux droites paralléles distantes de o'", oz2 au délbut de 
l'expérience, devenait peu après limitée par deux courbes, dont la 
distance minimum était de on', 036. Un cylindre conducteur isolé, 
dans les mêmes conditions, donnait une ombre qui s'klargissait 
jusqu'à om,oGo. Il est facile de reconnaître que ce dernier reste 
chargé d'électricité de même nom que la pointe ; le cylindre d'élio- 
nite possède cette même charge sur la partie tournée vers la pointe, 
pendant que du côté opposé il se charge d'électricité contraire, 
certainement à cause d'une sorte de danse électrique qu'effectuent 
les molécules d'air ou les parcelles de poudre entre le cylindre et 
le disque. 

Des pointes appliquées sur le cylindre conducteur en modifient 
l'ombre; si elles sont tournées vers le disque ou latéralement, 
l'ombre reste plus petite. Si les pointes sont en carton, elles pro- 
duisent moins d'effet. 

Si a cela on ajoute que, lorsque le conducteur a une pointe, on 
n'obtient presque pas de variation en le mettant en communication 
avec le sol, par~iculièreinent par un conducteur très résistant, on 
aura l'explication de la non-influence de cette coinmunicationdans 
les expériences de 14. Holtz. II opérait avec une croix de carton 
à bords tranchants e t  à pointes aiguës. 

4.  Compléments a u x  expériences s u r  les ombres produites 
sur des  corps isolants. - Dans ce cas, c'est une lame d'ébonite, 
portant une armature sur sa face inférieure, qu'on pose sur le 
disque de laiton ; celui-ci communique avec l'armature extérieure 
d'un condensateur, etl'on fait éclater une seule étincelle entre deux 
boules, l'une en communication avec l'armature intérieure et mo- 
bile, l'autre en communication avec la pointe. En  projetant le 
mélange minium-soufre, l'ombre apparaît, très belle et régulière. 

Si, par exemple, l'objet est une croix et  si la pointeest négative, 
on obtient un beau disque rouge, avec une croix jaune au mi- 
lieu. 

On reconnaît que ce jaune dans l'omhre n'indique pas une 
charge positive de  l'ébonite; le soufre y est attiré par l'électricité 
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que la charge de la face supéricure de l'ébonite induit dans l'ar- 

mature. E n  effet, le jaune manque si l'armature n e  touche pas la 
lame e t  en est  séparée par une distance suffisante, mais le jaune 
apparaît si, après l'insufflation des poudres, on applique une ar- 
mature et  si l'on projette de nouveau le mélange. 

E n  laissant éclater une seule étincelle, la croix ne se charge 
pasassezpour changerlagrandeur de l'ombre; si, en.outre, la croix 
est en ébonite, on peut admettre qu'elle ne  fait qu'arrêter niéca- 
niquement les molécules d'air éniises par la pointe. Mais, si  on 
laisse éclater un grand nombre d'étincelles ou si  l'on opère avec 
la décharge continue de la machine, I'omlire change pour diffé- 
rentes raisons. La cause de changement qui prévaut généralement, 

. - 

c'est la répulsion entre les parties déjà chargées de la lame et les 
nouvelles molécules qui y arrivent; l'ombre se resserre peu à peu 
e t  finit par devenir très déliée e t  irréguliére. 

Revenons à présent sur le désaccord entre mes expériences et 
celles de M. Holtz. RI. Riess ( ' )  a cherché à expliquer l'absence 
d'ombre des isolants quand on expérimente à la manière de  
31. Holtz, en admettant que lecorps placé entrela pointe et  la siirface 
de soie qui devient lumineuse enlève aux nioléciiles d'air leur 
charge s'il est conducteur, tandis que, s'il est isolant, il ne fera 
que les repousser. Le courant de molécules se réunirait de nou- 
veau au delà de la croix, à cause de la répulsion réciproque des 
molécules d'air. Avant tout, on peut observer qu'un conducteur, 
isolé e t  sans pointes, se charge comme u n  isolant e t  même plus. 
E n  outre, suivant l'explication de lil. Riess, une croix d'ébonite 
très large devrait donner ombre, et  une croix conductrice en com- 
munication avec la pointe devrait se comporter comme l'ébonite, 
ce qui n'est pas. 

J'aicherchéà expliquerladiverbence deces résultats dela manière 
suivante. Les mol~cu les  d'air qui,  dans l'expérience de M. Hollz. 
se trouvent entre la croix, supposée d'ébonite, e t  la surface lumi- 
neuse doivent former une sorte de danse électrique et  décharger 
ainsi, sur la surface, de l'électricité de même nom que celle de la 
pointe el, sur l'ébonite, de l'électricité contraire dontj'ai constaté 

(') Wied. Ann., 1882, no 2 .  
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la présence. Si l'on admet que la luniière produite sur la soie 
n'est pas proportionnelle à la charge des molécules, mais qu'elle 
atteint son maximum en  m è n e  temps que la charge des molécules 
q u i  y arrivent de la croix, on comprend que l'ombre, visible au 
début, doit bientôt s'effacer. La même danse électrique se produit 
certainement aussi avec une croix conductrice ; mais nous avons vil 
qu'en ce cas l'ombre devient beaucoup plus large, e t  les rnolé- 
cules repoussées par la croix sur la surface luinineuse sont plus 
éparpillées. 

Dans mes expériences d'ombres sur des isolants, l'effet observé 
résul~e, au contraire, de la différence de charge de la lame entre la 
région d'ombre et  le fond. 

La répiilsion réciproque des molécules émises par la pointe se 
constate plus aisément avec les ombres sur isolants qu'avec celles 
sur les conducteurs. Une des manières est la suivanle : le corps 
portant ombre est une grande lame d'éboni~e dont l'un des bords 
rectilignes est horizonla1 et  dans un plan vertical passant par la 
pointe. La ligne d'ombre qu'on obtient n'est pas la trace du même 
plan vertical sur la surface de la lame isolanie qui reçoit l 'omlre; 
elle est au  dedans de l'ombre géométrique ( l ) .  

Mais cette répulsion réciproque des molécules n'est pas assez 
forte pour changer notablement les ombres. J'ai répétél'expérience 
de l'ombre avec des conducteurs et  des pointes de formes et dis- 
positions ~ r è s  variées, de manière que les lignes de force avaient 
les formes les plus dif i rentes ;  j'ai toujours obtenu une ombre 
telle que la nature des lignes de force la laissait prévoir ( 2 ) .  

ES. Ombres composées e t  ombres inverses. - Les ombres que . . 
J appelle composées se produisent dans les circonstances où l'on 
obtient lesf igures  ébctriqries en  forme d'nnneazrx et  sont dues 
à la même caiise, c'est-à-dire à la décharge de la lame isolante sur 
laquelle l'ombre se forme. Il  suffit,, par exemple, d'établir une 
communication de grande résistance entre la pointe et  l'armature 

( ' )  A cause de la répulsion rbciproque des molécules, qui croit a t e c  1'intcnsiLC 
de la  décharge, une décharge fai l~le  donne unc onibre plus grande qu'uue décharge 
forte. 

(') Voir pour  les détails e t  les figures, le iilémoire complet, p. 482 et suiv. 
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dc la lame d'ébonite, pour que la décharge du condensateur soit 
suivie d'une décharge de sens contraire, due à l'électricité, qiii 
avait chargé la lame comme un condensateur et  qui se neutralise 
à travers la susdite communication très résistanle. Ainsi, avec 
une décharge négative d'un condensateur, on ob~ ien t ,  au lieu d'une 
simple croix jaune au milieu d'un disque rouge (qui s'obtiendrait 
si la con~muriication entre la pointe et l'armatiire de la lame n'exis- 
tait pas et si l'isolement des pièces était parfait), une croix jaune 
avec un bord rouge très régulier au milieu d'un anneau rouge. Le 
bord est dû à ce que la deuxième décharge est plus faible e t  donne 
une ombre plils large. Les fignres qu'an obtient sont très belles ; 
elles deviennent encore plus riches en laissant éclater successive- 
ment plusieurs étincelles, car alors les bords de la croix et  les an- 
neaux se multiplient. Mais il serait trop long ici de résumer toutes 
les expériences et les explications que j'en donne. 

J'ajouterai seulement que, lorsque la croix qui donne l'ombre 
est très petite, conductrice et  très près de la lame d'ébonite, 
toute l'ombre devient rouge (avec charge négative du condensa- 
teur (et  se monlre ainsi de couleur opposée à celle qu'elle possède 
à l'ordinaire ; j'appelle ombres inverses les ombres qu'on obtient 
de cette manière. 

6. Ombres qzdon obtient par le mouvement de poudres élec- 
trisées. - On a vil que de petites particules solides, repoussées 
par un corps électrisé, doivent se mouvoir sensiblement suivant les 
lignes de force, comme les moléciiles d'air repoussées par une 
pointe. On  doit donc pouvoir obtenir des ombres semblables. J'y 
ai rélissi de deux manières. 
a. Un disque de laiton horizontal communique avec un des 

peignes de la machine pendant que l'autre peigne communique 
avec une boule placée au-dessus du disque. Entre la boule et le 
disque est placée la croix. O n  met en action continue la machine, 
et en même temps on projette très lentement les poudres (mélange 
deminium et  de soufre) entre la croix et  la boule. Les particules so- 
lides qu i  sortent électrisées du soufflet se mouvront suivant les 
lignes de force ; si la boule est positive, les particules de minium 
positives iront vers le disque et celles de soufre vers la boule ; mais 
celles de minium étant interceptées par la croix laisseront à ni1 sur 
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ledisque la partie correspondante. O n  aura ainsi sur le disque (ou 
sur une feuille placée sur lui) une image de la croix. 

O. La deuxième manière d'expérimenter rappelle celle qui fut 
adoptée par RI. Ricco ( j )  pour observer la forme des courbes par- 
courues par des poudres électrisées. La boule est en ce cas placée 
au-dessous du disque, et, avant17expérience, on dépose sur elleune 
certaine quantité de poudre (minium, ou fer réduit, ou plomba- 
gine, etc. ). La croix est encore placée entre la boule et  le disque, 
et sur la face inférieure de celui-ci on fixe une feuille de papier 
qu'on vient de couvrir avec un pinceau d'une solution de goinme 
ou de gélatine. En faisant éclater une étincelle d'un condensateur, 
dont l'armature extérieure communique avec le disque sur le con- 
ducteur qui porte la boule couverte de poudre, ou encore en met- 
tant séparément boule et disque en communication avec les peignes 
de la machine, on voit que la poudre est vivement repoussée et reste 
adhérente à la feuille de papier où elle dessine l'ombre de la 
croix. 

En observant attentivementl'oinbre, particulièrement lorsqu'elle 
est formée avec le fer réduit, on voit que les premières particules 
de poudre ont dessiné l'ombre d'une certaine grandeur et que les 
autres particules ont été de pliis en plus repoussées par la charge 
que la croix a empruntde aux particules de poudre qui se sont arrê- 
tées sur elle. 

Avec cette disposition expérimentale j'ai pu répéter toutes les 
expériences d'ombre, même avec des systèmes cylindriques où la 
forme des lignes de force peut se calculer d'avance, montrer l'ac- 
tion électrostatique exercée par un corps électrisé qu'on approche 
latéralement, montrer l'action réciproque de deux courants de 
poudre de même charge ou de charge contraire, etc. Il y a 
donc une analogie parfaite entre les ombres produites par les 
poudres électrisées et celles que produisent les molécules d'air 
repoussées par une pointe, ce qui ténioigne en faveur de mes 
explications. 

7. Essai pour obtenir un tracé expérimental des lignes de 
force. - La propriété que possède une particule solide électrisée, 

C') Acc. dei Lincei, 2' série, t. II'. 

J.  de Phys., 2- série, t. II. (Fevrier 1883.) 
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qui se meut à travers l'air dans un champ électrique, de suivre 
sensiblement une ligne de force, m'a fait penser à des moyens pour 
obtenir un tracé de ces lignes, dont l'importance dans l'étude des 
phénomènes électriques est si grande. 

J e  me suis arrêté avant tout aux figures de Lichtembcrg, posi- 
tives, dont les ramifications, selon une hypothèse très vraisemblable 
de MM. Reitlinger et Wachter ('), seraient dues à des 
électrisées détachées de l'électrode. Mais, comme d'ordinaire la 
lame isolante sur laquelle on obtient les figures est à peu près nor- 
male aux lignes de force, j'ai dû avant tout m'attacher à disposer 
l'expérience de manière que la lame contint partie de ces lignes. 
Je  citerai deux cas principaux. 

Imaginonsque la lame d'ébonite s'appuie par un de ses côtés sur 
un  plan métallique et  qu'une petite boule métallique soit placée 
dans u n  trou pratiqué dans la lame, de maniére que le plan de 
celle-ci passe par le centre de la boule. O n  fait arriver à la petite 
boule une décharge positive, puis on projette le  mélange de mi- 
nium et  de soufre. Les ramifications jaunes, qui apparaissent sur la 
lame e t  qui partent de la boule, dessinent par leur ensemble les 
lignes de force bien connues qui conviennent à ce cas. 

Pour des systèmes cylindriques, i l  faut recourir à un  petit arti- 
fice. Deux cylindres très longs traversent la lame d'ébonite à angle 
droit ; on dépose sur la lame e t  en contact avec le cylindre positif 
quelques parcelles de limaille, puis on opère de la manière usuelle. 
Ce sont les pointes aiguës de la limaille qui émettent les parti- 
cules électrisées d'où résultent les ramifications jaunes ; mais la 
présence de la limaille ne peut altérer la forme des lignes de force 
au delà d'une certaine distance assez petite. Sans la limaille il 
faudrait employer des décharges très fortes pour obtenir les 
figures. 

Ces expériences ne donnent pas une représentation suffisam- 
ment exacte des lignes de force; la résistance de l'air et le frotte- 
ment de la laine ne diminuent pas assez la vitesse des particules 
émises par le conducteur positif. Souvent aussi on voit des lignes 
bifurquées ou avec des ramifications secondaires. J'ai décrit ces 

(') Wied. Ann., 1881, no 12. 
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expériences seulement parce peuvent servir de confirma- 
tion à l'hypothèse de M. Reitlinger et Wachter. 

On obtient une plus fidèle représentation des lignes de force 
avec la disposition suivante. 

On entoure la boule ou le cylindre des expériences précé- 
dentes avec une petite lame cylindrique d'éhonite, dans laquelle 
on a praliqué de petites fentes équidistantes. C'est une espèce de 
peigne, plié en  cylindre et posé avec ses dents en contact avec la 
lame d'éhonite, qui dans l'expérience actuelle doit être horizontale. 
On  dépose entre la boule (ou le cylindre) et la lame cjlin- 
drique d'ébonite un petit amas annulaire de lycopode, eL enfin 
on laisse éclater des étincelles successives sur la boule (ou le 
cylindre). On verra alors le lycopode, repoussé à travers les fentes 
du peigne, glisser sur la lame et enfin y rester adhérent. On  ob- 
tiendra ainsi sur l'ébonite des rayons courbes de lycopode dont 
les limites figurent nettement les lignes de force. 

L. DITSCHEINER. - Ueber die Guebhard'sclien Ringe (Sur  les anneaux de 
M. Guébhard) ; Sitzungsbericlzte der Wiener Akademie der Wissensclmften, 
t. LXXXVI, Po Partie, p. 666-708, octobre 1882. 

(( La loi de forme de ces anneaux ayant été établie par voie expé- 
rimentale et se présentant avec le caractère d'un fait matériel, il 
semble nécessaire, dit l'auteur, de l'expliquer au moyen de nos 
équations. » 

Voilà qui est de la vraie et bonne méthode scientifique, mais, 
tout en reconnaissant l'insuffisance des données dont s'était auto- 
risé M. W. Voigt ('), pour nier purement e t  simplement l'exacti- 
tude de mes vérifications, M. Ditscheiner n'a tenté d'adapter aux 
formules qu'il avait publiées antérieurement ( 2 )  que quelques-unes 
des conditions spéciales que j'ai antérieurement indiquées ( 3 ) ;  

( l )  Wiedemann's Anrmkn der Plzysik, t. XVII, p. 257-72, juillet 1881. 
( 2 )  Sitaungsberichte der Wiener Akademie der Wissenschaften, t .  L;Y'IVIII, 

ae série, p. 93-1 t a ,  1878. 
( 3 )  Journal de Physique,  série, t .  1, p. 483-492 (novembre 1882) . -~'~1ectr . i -  

cien, t. IV, p. 203-10, décembre 1882; t. V, p. 14-22, janvier 1883. 
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elles sont relatives à la très petite épaisseur de la lame métallique, 
à la trés grande hauteur du liquide mauvais conducteur et  enfin 
(ce qui n'avait jamais été fait, quoique ce soit d'importance capi- 
tale) à la forme cylindrique des électrodes. Malheureusement, ici 
déjà, nous voyons le matliématicien s'écarter des possibilités expé- 
rimentales, en admettant que l'on puisse négliger l'influence sta- 
tique des conducteurs métalliques les uns sur les autres, e t  assimi- 
ler chaque électrode linéaire à une série de  points infiniment 
voisins, tous également chargés d'électricité : hypothèse qui per- 
met, théoriquement, de transformer en intégrales assez simples 

des sommations fort compliquées, mais qui, tout à fait irréalisable 
pratiquement, ne laisse aucun caractère physique e t  réel aux 
équations résultantes. Ajoutons qu'aucun compte n'est tenu de la 
polarisation, ce facteur principal, si ce n'est unique, de tout le 
phénomène. Enfin ce qui condamne, au moins dans leurs appli- 
cations, ces calculs, ainsi que tous ceux qui les ont précédés, c'est 
l'assimilation tout à fait injustifiée que l'on continue à faire d'une 
phase essentiellement initiale, variable et  transitoire d'établisse- 
ment du courant, avec les dépôts constants, réguliers e t  indéfinis 
de 17électroljse normale en régime permanent. 

Les calculs de M. Ditscheiner peuvent donc représenter parfai- 
tement u un mouvement électrique dans l'espace (9 )) et même, à 
la rigueur, la répartition thermo-électrique que donneraient, par 
exemple, des fils d'argent, les uns chauffks, les autres refroidis, à 
l'intérieur d'une masse d'antimoine, posée sur un plan d'argent : 
mais cela n'a réellement presque rien de commun avec les phéno- 
mènes d'électrolyse, en général, et de polarisation, en particulier, 
qui caractérisent la rapide naissance et le brusque arrêt des an- 
neaux de Nobili. Aussi me garderai-je de tourner à mon avantage 
l'accord final que M. Ditscheiner croit avoir obtenu, à force de 
simplifications, entre ses formules et  les résultats de mes expé- 
riences. Il suffit, en effet, de superposer à mes anneaux, produits 
dans des conditions tant soit peu précises, les figures données par 
M. Ditscheiner pour les cas é1Pmentaires de deux pljles opposés 
ou de m h e  nom, et ce n'est plus par inillimètres, ainsi que me 

(') Ueber die Electricitatsbewe~u~g im Baume und die Nobili'schen Ringe : 
tel est le titre de  son premier Mémoire. 
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le reprochait 19. Hugo Meyer ( l ) ,  inais par plusieurs centiniètres 
que se mesurent les écarts; tout au plus une vague analogie pour- 
rait-elle être obtenue en recourant à des moyens rigoureusement 
~ rosc r i t s  de mon énoncé, tels que le contact d'un rhéophore avec 
la plaque, l'emploi d'électrodes punctiformes, de plaques très 

épaisses, ou de couches liqiiides très minces. Mais c'est précisé- 
ment à combattre toutes ces causes perturbatrices qu'ont tendu 
tous nies efforts d'expérimentateur, et c'est pour y avoir réussi que 
je suis parvenu à trouver, dans tous les cas possibles, entre nies 
anneaux et les calques géométriques de la formule équipoten- 
tielle, une coïncidence qui, fort heureusement, n'a rien de corn- 
inun avec la ressemblance très problématique entre les courbes 
bipolaires de la forme r;" 31 rin = const. ( 2 )  et les courbes éqiii- 
potentielles r ,  rBi = const. Il est donc nécessaire de chercher ail- 
leiirs la concordance entre la théorie et  le fait; j'espère qu'elle 
s'établira quand on tiendra compte de la polarisation, c'est-à-dire 
quand on complétera les équations par l'adjonction d'une nou- 
velle variable, le temps. A. G U ~ U H A R D .  

W.-G. IIANKEL. - Ueber die alitino-und piczo-elehtrischen Eigcnscliaften des 
Bergkrystalles und ihre Beziehung zu den tlicrmo-elehtrisclien ( Sur les proprié- 
t é s  actino et piézo-électriques du quartz et leur relation avee ses propriétés 
pyro-électriques); Abh. der Sachs. Gesellschaft der Wissertschaften, t. Xi, 
p. 459;  1881. 

M. Hankel désigne sous les noms d'actino-ilectriqzles et de 
pi6ao-électriques les phénomènes développés dans les cristaux 
par l'illumination et  la pression. L'objet principal de son impor- 
tant Mémoire est de comparer ces phénomènes aux pliénomènes 
pyro-électriques pour une seule espèce min6ralogique, le cristal de 
roche. Subsidiairement il est amené à développer et à conlpléter 
les résiiltats de ses recherches antérieures sur la pjro-6lectricité 
du quartz ( 3 ) .  

( ' )  Gottinger ~Vachrichten, n o  20, p. 666-66, septembre ,882. 
( 2 )  M. Ditscheiner prend n = 1, M. Voigt n = 3, ce qui rcnd la diKércnce encore 

plus sensible. 
( 3 )  Abhandl. der K.  Sachs. Gesellschaft der Wissenscl~aften, t .  XIII, p. 319. 
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Pour la mesure des tensions électriques développées dans les 
cristaux, M. Hanliel a recours à l'électron~ètre bien connu qui 
porte son nom. Les disques de cuivre sont en relation avec les 
pôles d'une pile dont le milieu communique au sol, e t  l'on observe 
la position d'équilibre de la feuille d'or à l'aide d'un microscope 
muni d'un microniètre oculaire. Une déviation de la feuille égale 
à une division correspond à peu près à de Daniell. 

La feuille d'or de l'électromètre est en relation avec un gros fil 
de platine dont on approche l'extrémité libre du point P du cristal 
que l'on veut étudier, sans cependant établir de contact. La dévia- 
tion de la feuille d'or, proportionnelle à son potentiel, mesure con- 
ventionnellement la tension en P. 

1. Phénomènes pyr-O-électriques. - Pour l'étude des phéno- 
mènes pyro-électriques, les cristaux sont chauffés jusqu'à 1zoo ou 
1400 dans de la limaille de cuivre pendant un temps assez long pour 
que leur température puisse être considérée comme uniforme. On 
les laisse ensuite refroidir jusque vers 30" ou 40° pour étudier les 
phénomènes développés par le refroidissement. La région dans 
laquelle on veut mesurer les tensions électriques doit, bien entendu, 
ê ~ r e  à nu. 

L'auteur a expérimenté sur 143 cristaux, les uns simples, les 
autres complexes. Des planches accompagnant son Ménioire re- 
présentent la surface développée des plus remarquables d'entre eux: 
les zones positives pendant le refroidissement sont teintées en 
rouge, les négatives en vert, et des chiffres indiquent les tensions 
Clectriques mesurées en divers points de ces zones, sur lcs arêtes, 
les sommets, etc. 

Les cristaux de quartz parfaitemen1 simples et réguliers sont 
extrèmement rares. Voici les résultats qu'ils ont fourni : 

(( Dans un cristal de quartz simple, e t  tel que les deux extrémités 
de l'axe principal soient exactement semblables, il se développe 
par le  refroidissement six zones électriques alternativement posi- 
tives e t  négatives : les zones négatives vont obliquement de l'une 
des faces du rhomboèdre principal, à la partie supérieure, à la face 
suivante du même rhomboèdre, à la partie inférieure; les zones 
positives sont placées de la même manière par rapport au rhom- 
boèdre symétriqiie(g~gen7~horîlboed~r.). Le quartz prcsente doncsix 
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pôles pyro-électriques alternativement de nom contraire ou trois 
axes pyro-électriques, caractérisés par des tensions opposées à 
leurs deux sommets. Ces axes pyro-électriques coïncident avec les 
axes c r i s~a l l og ra~h i~ues  inclinh à raoO ou axes secondciires du 
quartz. Leurs extrémités positives sont au milieu des arêtes du 
prisme qui portent à leurs extrémités les faces rhombes, leurs 
extrémités négatives sur les arêtes du prisme intermédiaires aux 
précédentes. L'obliquité des zones est telle qu'elles sont dirigées 
de gauche en haut à droite en bas dans les cristaux droits, de droite 
en haut à gauche en bas dans les cristaux gauches. n 

Nous renvcrrons au Mémoire original pour les résultats fournis 
par les diverses sortes de cristaux irréguliers ou complexes. 

Dans un Mémoire antérieur, l'auteur avait admis qu'il n'y a 
d'autres axes pyro-électriques dans le quartz que les axes secon- 
daires de cristallisation. Cependant l'examen des cristaux réguliers 
le conduit aujourd'hui à admettre qu'il se produit une tension de 
même signe aux deux extrémités de l'axe principal, e t  que celle-ci 
est positive pendant le refroidissement. Ce phénomène serait 
analogue auxphénomènes pyro-élec triques que présentent la topaze, 
le spath pesant e t  en général les cristaux qui ne sont pas hémi- 
morphes. 

II. Phénomènes actino-électriques. - Pour constater les 
phénomènes actino-électriques, on dispose la feuille d'or de l'élec- 
troscope en relation avec une sphère de cuivre isolée qu'on met 
en contact avec le point du cristal à étudier et en même temps 
avec le sol. On supprime cette dernière communication, e t  il suffit 
alors, avec les cristaux les plus sensibles, d'approcher de la face 
opposée du cristal une allumette enflammée pour obtenir une forte 
déviation de l'électromètre. Pour les mesures, on emploie de préfé- 
rence un bec de gaz dont la lumière est concentrée par un miroir 
concave au voisinage immédiat du point à étudier. 

Quand on illumine, à l'aide de n'importe quelle source, un cristal 
simple de quartz, des pôles électriques apparaissent au milieu des 
six arêtes verticales du prisme; il est indifférent que les rayons 
lumineux traversent le cristal dans une direction ou dans une 

autre : ils peuvent être, si l'on veut, parallèles ou perpendiculaires 
aux axes secondaires du quartz. Les pôles électriques produits sont 
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alternativement de sens contraire, de telle sorte que chacun des 
axes secondaires porte à ses extrémités des pdles opposés. Ce qu'il 
y a de remarquable et  cequi, d7aprèsM. Hankel, distingurnettement 
ces ph6nomènes actino-élcctriques des phénomènes pyro-électri- 
ques, c'est que ces pôles sont pr6cisément disposés comme ceux 
qui se produisent pendant le refroidissement du cristal : on ne 
peut donc, d'après l'auteur, attribuer leur production à un échauf- 
femen t. 

Le  maximum d'intensité des phénomènes est atteint ordinaire- 
ment en trente on quarante secondes. Si l'on supprime ensuite 
l'action de la source, les phénomènes disparaissent dans une durée 
à peu près égale. Leur intensité paraît sensiblement proportion- 
nelle à l'intensité de la radiation : on peut s'en assurer en inodi- 
fiant la distance de la source lumineuse au cristal. 

Le rouge et l'ultra-rouge sontprincipalement actifspour provoquer 
les phénomènes actino-électriques. Un cube plein d'eau chaude 
suffit pour les produire : la lumière électrique ne donne pas l'effet 
très considérable qu'on devrait en attendre si les radiations lumi- 
neuses et chimiques intervenaient, pour une portion notable, dans 
l'excitation aetino-électrique. 

Comme les cristaux simples, les cristaux complexes présentent 
des phénomènes actino-électriques exactement inverses des plié- 
nomènes pyro-électriques qui correspondent à leur échauffement. 

Quand on échauffe un cristal de quartz dans la limaille de cuivre, 
les rayons obscurs qui échauffent ce cristal doivent produire siniul- 
tanément les phénomènes pyro-électriques et  actino-électriques, si 
toutefois les deux sortes de sont réellement distincts; 
mais les premiers, plus intenses, doivent, d'après l'auteur, masquer 
les seconds. Inversement, quand on abandonne au refroidissement 
un  cristal chauffé, on n'observe à l'électromè~re que la différence 
de deux actions contraires : le phénomène pyro-électrique du re-  
froidissement et un phénomène inverse du phénomène actino- 
électrique étudié ci-dessus. Si l'on met une boule de cuivre froide 
en contact avec une arête du cristal chaud, on observe pendant 
les premiers instants l'effet prédominant du phénomène pyro- 
électrique; mais, au bout de quelques instants, le rayonnement 
des parties intérieures du cristal, à travers la partie déjà refroidie 
qui touche la boule, fait prédominer le phénomène actino-élec- 
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trique inverse qu'il s'agit de constater e t  que M. Hankel a en e f f e~  
observé. 

I I I .  Phénomènes pyro-électriques. - Après avoir rappelé les 
recherches de MM. J. et  P. Curie ( l ) ,  M. Hankel rend compte 
d'expériences réalisées sur des cristaux de quartz qu'il a com- 
primés, sans tailler des faces auxiliaires normales aux axes secon- 
daires. Contrairement à une loi énoncée comme générale par les 
expérimentatenrs francais, M. Hankel trouve que, dans le cas du 
quartz, le rapprochement des molécules, soit par le refroidisse- 
ment, soit par la pression, ne produit pas des effets électriques de 
même signe, mais précisément de signe opposé. 11 en serait de 
même pour le tartrate neutre de potasse et  pour la struvite. 

E. BOUTY. 

FRANKLAND. - On measuring the rclative thermal intensity of the Sun, and on 
a self repistering instrument for that purpose (Sur la mesure de l'intensité 
calorifique de la radiation solaire, et sur un instrument enregistreur destiné à. 
cet usage); Proceedings of the royal  Society, t. XXXIII, no 218, p. 331. 

Pour évaluer l'intensité de la radiation solaire, il faut mesurer 
la température de l'air à l'ombre, pi& la température au soleil 
avec un thermomètre à réservoir noirci place dans le vide. La dif- 
férence de ces deux résultats fournit la mesure cherchée. 

Les nombres obtenus pour la température à l'ombre varient 
dans le même lieu avec la nature et l'étendue des corps protec- 
teurs. Le même jour, l'ombre d'un arbre a fourni lgO,!i, celle d'un 
parasol zjo,  celle d'une petite voùte de papier blanc 3j0,  enfin 
celle d'une feuille d'étain 45", 2. Les résultats dépendent aussi 
de la disposition des objets voisins capables de diffuser la chaleur 
solaire rers le thermomètre, et enfin la distance du sol qui échauffe 
par son contact la couche d'air voisine jusqu'à une certaine 
hauteur. 

Aprés avoir étudié ces circonstances, l'auteur adopte un tlier- 

(') Voir Journal de Physique, 2" série, t. 1, p. 245, et Comptes rendus des 
séances d e  l'Académie des Sciences, t. XCI, p. 294. 
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momètre dont le réservoir et deux pouces de la tige sont protégés 
par une petite voûte en zinc peinte au blanc de zinc pour renvoyer 
au dehors la chaleur rayonnée directement. Cet instrument est 
fixé horizontalement sur un support en bois de I pied carré, 
peint au blanc de zinc et  placé à 4 pieds au-dessus du sol, loin des 
bâtiments, dans un lieu où l'horizon est découvert. 

L'excès de la température que prend un corps au soleil sur la 
température de l'air ambiant dépend de son   ou voir absorbant 
e t  de son pouvoir éniissif. Cet excès est beaucoup plus élevé 
quand on soustrait le corps au contact de l'air qui lui enlève de 
la chaleur. Il conviendra d'employer un thermomètre à réservoir 

- .  

noirci pour lui donner le  plus grand pouvoir absorbant possible, 
e t  d'enfermer ce réservoir sous une cloche de verre où l'on aura 
fait le vide. 

D'autre part, M. Frankland a reconnu, par de nombreuses expé- 
riences exécutées dans des stations variées, que la température 
obtenue au soleil dépend de la nature et  de la distance du sol et 
des objets qui le recouvrent. Une simple modification dans la cou- 
leur du gazon change son pouvoir rayonnani. et, par suite, la tem- 
pérature de l'air ambiant : de là une double cause d'altération 
dans les résultats. Il convient donc de placer dans toutes les expé- 
riences une même surface au-dessous de l'appareil, e t  l'on aug- 
mentera la sensibili~é de la méthode en choisissant une surface 
Jouée d'un grand pouvoir réflecteur. Il faut aussi mettre l'appareil 
à l'abri du vent, qui peut modifier la température de l'air ambiant. 
Enfin, pour toutes les raisons qui précèdent, il est indispensable 
que la température de l'air à l'ombre soit prise dans le voisinage 
immédiat de la surface de la cloche. 

La différence entre les deux températures a l'ombre et  au soleil 
intervenant seule dans la mesure de la radiation solaire, l'auteur a 
construit un appareil qui fait connaître cette différence. Il se com- 
pose de deux bo~iles de même diamètre, reliées par un tube deux 
fois recourbé, cornine dans le thermomètre de Leslie. L'une des 
boules est noircie et  entourée d'une cloche de verre dans laquelle 
on a fait le vide avant de la fermer. Cette boule recoit la radiation 
solaire. L'autre est disposée au-dessous d'une petite voûte en zinc 
blanchie au blanc de zinc sur ses deux faces et  prend la tempéra- 
tore ambiante. Les boules sont $eines d'air; le tube de jonction 
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contient du mercure qu'on peut introduire par le bas au moyen 
d'un robinet e t  d'un tube flexible. Les branches verticales sont ca- 
pillaires dans leur partie supérieure et plus larges vers le bas, pour 
diminuer le frottement du mercure. Une échelle est adaptée à la 
partie capillaire et fait connaître la différence des températures 
des deux boules. Au-dessous des deux boules est disposée une 
table de I pied carré de surface solidement fixée au sol. Cette 
table est peinte au blanc de zinc. On retire le mercure pour trans- 
porter l'instrument. Les résultats qu'on obtient avec cet appareil 
sont d'accord avec les différences que donnent deux thermométres 
séparés, consul~és dans des conditions convenables. 

FOUSSEREAU. 

TH. GRAY. - On thevariation of tlie elcctric conductivity of glass with tempera- 
ture, density and chemical composilion (Variation de la conductibilité électri- 
que d u  verre avec sa température, sa densité e t  sa composition chimique); 
Proceedings, t .  XXXIII, p. 256; 1882. 

RI. Gray trouve que, parmi les verres à base de chaux, les moins 
conducteurs sont ceux qui présentent la composition la plns rap- 
prochée d'un trisilicate de potasse et  de chaux, ou de soude et de 
chaux, ou des deux mélangés. II trouve aussi que, parnii plu- 
sieurs échantillons de verre à base de p lon~b,  le moins conduc- 
teur offre une composition voisine de celle d'un trisilicate de po- 
tasse et de plomb. D'autre part, ces derniers verres isoleraient 
d'autant plus qu'ils sont plus denses, ce qui n'aurait pas lieu pour 

les verres à base de chaux. FOU~SEREAU . 

G. DELSAULX. - S u r  la théorie de l'arc-en-ciel; Annales de  la Société 
scientifique de Bruxelles, 1882. 

Cette Note a pour but de donner une forme plus didactique à la 
théorie d'Airy. L'auteur indique une construction par points de 
la caustique des rayons émergents de la goutte d'eau. La dévelop- 
pante de cette caustique est la méridienne de l'onde des rayons 
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émergents. Elle présente un point d'inflexion correspondant au 
rayon qui a subi le minimum de déviation. Ce rayon et  ceux qui 
l'avoisinent portent le nom de rayons efficaces: on peut approxi- 
mativement ne pas tenir compte des autres rayons, et ,  par suite, 
limiter l'onde d'émergence à la région, sensiblement plane, qui 
comprend le point d'inflexion. 

En évaluant la vitesse vibratoire envoyée à l'œil par cette onde, 
l'auteur montre que ses résultats concordent avec ceux d'Airy. 

G. MARTIN. 

NATURE. 

Tomes XXIV, XXV. - Mai 1881-mai 1882. 

YOUNG et FORBES. - Détermination expérimentale de la vitesse de la lumière 
blanche e t  colorée, t. XXIV, p. 303. - LORD RAY-LEIGH. - Id., t. XXIV, 
p. 382, et  t. XXV, p. 52. - MACAULAY. - Id., t. XXIV, p. 556. 

La  méthode de R I A I .  Young et  Forbes est analogue à celle de 
M. Cornu, sauf l'emploi de deux réflecteurs placés à f de mille l 'un 
de l'autre, qui donnent dans la lunette deux points lumineux, tels 
que l'éclat de l'un augmente pendant que celui de l'autre diminue, 
quand on fait varier la vitesse de rotation de la roue dentée. 

O n  note la vitesse qui donne l'égalité d'éclat e t  l'on trouve avec 
la lampe électrique, après réduction au vide, 301 38zkm. 

Les auteurs, ayant remarqué que les rayons de diverses couleurs 
semblent se propager avec des vitesses différentes, ont décomposé 
la lumière avec un prisme de sulfure de carbone; ils ont trouvé 
que la vitesse est d'autant plus grande que les rayons sont plus 
réfrangibles la vitesse de la lumière bleue l'emporterait de 1,8 
pour I O O  sur celle de la lumière rouge. 

A propos de ces expériences, lord Rayleigh fait remarquer que 
les expériences ordinaires donnent la vitesse de propagation U d'une 
modification particulière de la lumière ou d'un groupe d'ondes 
et  non la vitesse V d'une onde déterminée; entre ces deux quan- 

d ( k V )  
tités il a Ctabli la relation théorique U = -- ( k  est inversement d k  
proportionnel à 1). Les expériences directes et l'observation des 
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satellites de Jupiter donnent U ;  l'aberration seule donnerait V;  
les résultats des diverses méthodes étant sensiblement les mêmes, 
il faut. donc que V soit indépendant de h. 

En réponse à une objection de M. Macaulay, lord Rayleigh traite 
par le calcul la mélhode de Foucault et démontre qu'elle donne 

Cette méthode c o h i n é e  avec les autres permettrait donc de 
U 
calculer V et U;  tous les résultats ne diffèrent pas sensiblement 
les uns des autres. 

GRAHAM BELL. - Modification d u  microphone de W'heatstone, son emploi dans 
les recherches radiophoniques, t. XXIV, p. 302. 

L'instrument se compose d'un fil métallique assez gros, fixé par 
une de ses extrémités au centre d'une plaque \-ibrante. Celle-ci est 
enfermée dans une boite munie d'un tube acoustique. L'autre ex- 
trémité du fil traverse le manche de l'instrument et peut être mise 
en contact avec les différents points de la plaque souniise à l'ac- 
tion d'un faisceau lumineux intermittent. On trouve que la por- 
tion éclairée vibre seule, que le son s'affaiblit de plus en plus et  
devient nul vers les bords. On  se rend compte ainsi des résultats 
négatifs obtenus par M. Preece : les supports de son microphone 
correspondaient à des portions de plaque qui ne vibraient pas. 

SIENENS. - Quelques applications de la lumière électrique i l'horticulture et  A 
l'agriculture, t. XSIV, p. 567. 

La lampe électrique nue brûle les feuilles e t  produit sur les 
plantes des effets désastreux, surtout dans une serre fermée; au 
contraire, entourée de verres dépolis ou de couleur convenable, elle 
active la végétation. Les plantes, quoique privées du repos nocturne, 
donnent des fruits d'une saveur remarquable; les graines qu'elles 
fournissent germent facilement. Dans ces expériences, on a vérifié 
aussi l'exactitude des résultats de Draper, relatifs à l'influence 
des diverses régions du spectre sur la végétation. 

RAND CAPRON. - L'aurore borédle e l  son spectre, t. ';\Y, p. 53. 

La ressemblance entre l'aurore boréale et la décharge électrique 
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dans l'air raréfié n'est qii'apparente; les deux spectres diffèrent 
essentiellement l'un de l'autre. O n  n'a jamais pu obtenir artifi- 
ciellement la raie citron de P. Smyth, ni la raie rouge qui l'accom- 
pagne souvent; on n'a pas pu  identifier les raies violettes avec 
celles des tubes de  Geissler. En admettant que ces raies soient 
dues à un gaz particulier dans les régions supérieures de l'atmo- 
sphère, on peut se demander pourquoi on n'observe pas de raies 
d'absorption correspondantes dans lc spectre solaire, et  pourquoi 
on n'a observé ce gaz nulle part ailleurs. 

A.-S. HERSCHEL. - Pile secondaire perpétuelle, t. XXV, p. 527. 

Les lanies de plomb de la pile Planté sont remplacées par des 
feuilles de platine chauffées pendant plusieurs jours à une tempC- 
rature élevée dans u n  creuset rempli de noir de fumée. L a  surface 
de ces feuilles se recouvre d'une couche rugueuse due au charbon 
ou au gaz du fourneau. O n  forme cette pile comme les autres; elle 
donne des effets analogues et  elle est presque inaltérable. 

W. HUGGINS. - Spectre photographique de la grande nébuleuse d'Orion, 
t. XXV, p. 489. 

La photographie obtenue avec un télescope Cassegrain de 
I 6 pouces, après une exposition de quarante-cinq minutes, présente 
un spectre de raies brillantes et u n  spectre continu plus étroit, dû 

aux étoiles voisines. Cependant le nébuleux semble 
donner u n  faible spectre continu. Outre les quatre raies brillantes si- 
gnalées antérieurement dansle spectre visible, on voit sur la photo- 
graphie une raie assez forte vers 3730. Lalargeur de la fente ne  per- 
niet pas de  définir exactement la position de cette raie, ni d'affirmer 

cp'elle est simple ou composée; elle semble correspondre à 1: des 
Ctoiles blanches; elle est plus intense que Hy. Les raies de  l'hy- 
drogène entre IIy e t  3730 manquent ou sont extrêmement faibles. 

HERBERT TOMLINSON. - Résistance électrique d u  cliarbon, t. XXV, p. 459. 

Les actions mécaniques ne font pas plus varier la résistance du 
charbon que celle des métaux ; en supposant un cylindre de charbon 
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réduit par la compression à la moitié de sa longueur, la résistance 
ne serait pas réduite au $ de sa valeur primitive. O n  ne  peut donc 
expliquer les effets microphoniques que par  des différences dans 
les contacts. Telle est également l'opinion de S.-P. Thompson. 

G. GORE. - Électrolyse du sulfate de cuivre, t .  XXV, p. 4 7 3 .  

La détermination de la variation de poids des électrodes de cuivre 
dans une dissolution de sulfate présente des difficul~és, d 'une part, 
parce que le cuivre se dépose souvent en poudre fine, de l'autre, 
parce que les lames sont attaquées même par des dissolutions qui 
ne contiennent pas d'acide libre. Les deux actions chimiques et  
électrolytiques se produisent simultanément, aussi les résultats 
varient-ils suivant les conditions. L'élévation de température, 
l'agitation d u  liquide, etc., augmentent la quantité de métal dis- 
soute chimiquement. 

Dans la détermination de l'équivalent électrolytique du cuivre, 
on peut corriger approximativement cette erreur en mesurant la 
perte de poids d'une lame identique à l'électrode, plongée dans la 
même dissolution. 11 faut tenir compte de ces circonstances dans 
les voltamètres à sulfate de cuivre, celui d'Edison par exemple. 

JOLY. - Baromètre électrique, t. XXV, p. 559. 

A la  partie supérieure de la chambre barométrique est soudé 
un conducteur formé d'un gros fil de fer e t  d 'un fil très mince dc 
charbon, réunis l'un à l'autre au-dessous d u  niveau le plus bas 
que le mercure puisse atteindre. Le baromètre est intercalé dans 
un circuit dont la résistance varie avec la longueur du fil d e  
charbon immergée dans le mercure ; la mesure de cette résistance 
donnera la hauteur barométrique. Pour cela, le circuit forme une 
des branches d'un pont de  Wheatstone, dont la deuxihme branclie 
contient un fil de charbon analogue à l'autre, plongeant dans du 
mercure dont on fait varier le niveau à volonté. Le baromhtre peui 
être placé très loin, à condition de  tenir compte de l a  résistance 
des fils de communication. Dans ce but, on a ajouté une disposi- 
tion très simple qui permet de s~ipprimer le baromètre et  de le 
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remplacer par une résistar~ce négligeable ; on amène alors l'aiguille 
au zéro. On remet le baromètre dans le circuit, on ré~ablit de nou- 
veaul'équililire et l'on obtient ainsi la résistance du fil de charbon, 
et par suite la hauteur du mercure. C. DAGUENET. 
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PH. GILBERT. - ROTATION DE LA TERRE. 

SUR LES EXPÉRIENCES PROPRES A MANIFESTER LA ROTATION 
DE LA TERRE ; 

PAR M. PH. GILBERT. 

Pendant bien des années, la seule preuve mécanique que I'on 
pht fournir de la rotation de la Terre autour de son axe élait la 
dévzation, par rapport à la verticale, de'' corps tombant d'une 
grande hauteur. Indépendamment des théories analytiques que 
I'on donne aujourd'hui de ce phénomène, il s'explique par cette 
simple observation que le corps tombant, par suite de la rotation 
terrestre, est animé au départ d'une vitesse horizontale vers l'est 
supérieure à celle du point de la surface du globe situé sur la 
même verticale : il ira donc tomber un peu à l'est de ce point. II 
est assez curieux que cette conséquence ait échappé à Galilée, et 
que Newton ait été le premier à la signaler et Hooke à la vérifier. 
Mais le résultat de cette expérience, qui nous est inconnu, del-ait 
être assez grossier, car elle exige des précautions infiniment plus 
minutieuses qu'on ne se l'imagine an premier abord. 

L'abbé Guglielmini, en 1790, exécuta le premier des recherches 
scientifiques sur ce sujet, dans la tour des Asinelli de Bologne. 11 
trouva une déviation de om,016 pour une hauteur de chute dc 
240 pieds. Malgré le zèle et  la patience de cet habile expérimen- 
tateur, ce résultat, conforme à la théorie, perd beaucoup de sa 
valeur, par suite d'un défaut grave dans la vérification de la verti- 
cale (4). 

Les travaux de Benzenberg dans la tour Saint-Michel, à Hani- 
bourg, en 1802, et plus tard dans un puits de mine abandonné dc 
Schlebusch, laissèrent encore bien plus à désirer; les déviations 
observées comportaient des écarts, dans tous les sens, de beaucoup 
supérieurs à la déviation qu'il fallait mesurer. 

Les expériences les plus célèbres sur ce sujet sont celles dont 
Reich a consigné le détail dans l'opuscule Fallversuche iiber die 

(') Pour le démil de ces expfriences e t  pour  l'historique &Y i&herNies, jc 

tirlues et astrorion~iques, 2' sEric, t. \-1, p. 189; aoùt 1882., 

F rne permets de renvoyer à un arliclç insCr6 au Bulletin d s Scie~ices ninlhema- 

J. d e  Phys., 2' série, t. I I .  (Rlars 1883.) 
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Umdrehung der Erde, etc., et qu'il exécuta près de Freiberg en 

I 831. Les précautions les plus minutieuses avaient été prises pour 
éviter les courants d'air, les rotations du corps tombant, les im- 
pulsions latérales au moment du départ, impulsions qui produisent 
des déviations bien supérieures à celle qui résulte de la rotation 
terrestre. Six séries d'expériences, comprenant ensemble 107 chutes 
observées, donnèrent en moyenne om, 0284 de déviation vers l'es1 
et om,oo4 de déviation vers le sud, pour une hauteur de chute de 
15Srn, 54, tandis que la théorie assigne O", 02;s pour valeur à la 
première, et n'indique aucune déviation vers le sud. 

Ce résultat fut regardé comme très satisfaisant et donné, par- 
tout, comme une confirmation éclatante du système de Copernic; 
mais cette impression ne se soutient pas lorsqu'on étudie le détail 
de ces expériences fameuses, car la moyenne citée ne donne aucune 
idée des écarts qui se sont produits dans les différentes expé- 
riences. Les moyennes des diverses séries sont déjà fort peu con- 
cordantes entre elles ; mais, si l'on examine une même série, la 
première, par exernple (23 chutes), la moyenne de om,027 qu'elle 
donne pour la déviation orientale ne laisse pas soupconner que, 
dans cette série, la déviation à l'est oscille entre om, or g et om, 179, 
et qu'il y a même des déviations vers l'ozsest allant jnsqu'à om,o;7. 
Or,  quelle confiance accorder à une moyenne de om,oz7 it l'est, 
dans une série d'expériences qui en comportent où la dhviation est 
du  triple en sens conlraire? Les autres séries présentent des ano- 
malies aussi fortes, e t  quant aux déviations dans le sens du méri- 
dien, elles passent par tous les nombres depuis om,r87 vers le sud 
jusqu'à o",151 vers le nord. Reich a annexé à son Mémoire un 
tableau graphique qui manifeste, de la manière la plus nette, l'in- 
certitude des résultats. 

S i  l'on observe que presque toutes les recherches citées plus 
haut signalent une très faible déviation vers le sud, que la tliéorie 
n'explique pas ( l ) ;  que la physique de précision dispose aujour- 
d'hui de mkthodes et  d'appareils bien supérieurs à ce que l'on 
possédait en 1830, que les profondeurs de 300''' e t  au delà ne sont 
pas rares dans les puits de mine à notre époque, on ne peut s'eni- 

( ' )  Car cellc que l'on obtient en tenant compte des giandcurs de l'ordrc <lu 
carrC clc la rotation terreslre est absolument inüpprécialde. 
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pêcher d'exprimer le désir que ces expériences, d'une si grande 
portée théorique, soient reprises e t  exécutires enfin d'une manière 

qui ne laisse plus rien à désirer. 
Vingt ans après les recherches de Reich, Léon Foucault trouvait 

dans la déviation d u  plan d'oscillation d'un pendule libre une 
manifestation bien plus nette de la rotation du globe. Je  n'ai pas à 
m'étendre ici sur cette expérience célébre, refaite tant de fois et 
dont la théorie a donné lieu à de nombreux et solides travaux ('). 
Le seul point sur lequel j'insisterai, c'est que  l'expérience de 
Foucault suppose au fil de suspension une élasticité rigoureuse- 
inent constante dans tous les azimuts, et  qu'il y a là une condilion 
difficile à réaliser, à laquelle on doit sans doute rattacher de nom- 
breux insiiccès. La plus minime variation d'élasticité qui peut 
exister autour de l'axe du fil constitue une cause déviatrice perma- 
nente d u  plan d'oscillation; la rotation de la Terre en est une 
autre, très faible aussi, e t  c'est de la grandeur relative de ces cleus 
forces perturbatrices que vont dépendre les effets o b s e r ~  és. 

C'est pour cette raison que l'on a,  à diverses reprises, tenté 
d'appliquer au pendule de  Foucault la suspension de Cardan. 
Les expériences du Dr Garthe, effectuées dans ce système à la ca- 
thédrale de Cologne, sont au nombre des plus parfaites qu'ait 
inspirées la belle découverte de Foucault (*), e t  sont peu connues 
en France. 

Dans une pierre formant clef de voi;te à 30" au-dessus du pavé 
de l'église, et  qui présentait à sa partie supérieure une cavité se 
terminant par une ouverture cylindriqiie vers l e  bas, on fixa iné- 
branlablement un bloc de chêne H ($6. i ) ,  percé d'une ouverturc 
verticale en correspondance avec celle de la pierre. Cette ou\ eiture 
fut garnie d'un anneau circulaire A, en cuivre, ~ i s s é  dans le bois. 
Un deuxième anneau concentrique B reposait, par des pikots en 
acier très soignés, sur le premier, de facon à être rnohile autour 

( ' )  QCET, JournaI de  Liouville, t. XVIII. - POSCELET, C o ~ t ~ p t e s  re~zdus,  1960. 
- H . i s s ~ x ,  Theorie der Penclelbecvegung. - D c m s ,  Jozir~znl de  Crelle. t. 5U. -- 
SCRRÇT et Y. VILL.IRCEII., Contptes re/ulus, 1872 et 1879. - R E S . ~ . ,  3j.nile' de ,II& 
canique. - Cte D E  SP.~RRB,  Thèse cloctor.ale, 1882. - BERTRASD, Coi~rptes ~ v n d c ~ s ,  
1882, etc .  

(') Foucault's Ve~elaucl~ als  clirekter Beweis der  dxendreh<oig der Erde, 
Cvln, 1852. 
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d'un diamètre horizontal. Un axe d'acier C, à angle droit sur ce 
diamètre, tournait sur des coussinets faisant corps avec l'anneau B, 
et  à cet axe, dans l'espace resté libre au centre de l'anneau, Pen- 
dait la pièce métallique P à laquelle était attaché le fil suspenseur, 

Fig. 1 .  

\ / 

de O", 007 d'épaisseur. Grâce à la délicatesse de ce mode de sus- 
pension, les oscillations du pendule étaient encore parfaitement 
perceptibles au bout de six heures. La durée d'une oscillation, 
dans les expériences du Dr Garthe, etait de 13; 5 et il en résultait 
une déviation de om,oo3 sur le grand cercle divisé horizontal placé 
au-dessous du pendule. 

Cinq séries d'expériences eurent lieu du 28 mai au t 4 juin I 832. 
Dans chaque expérience, on mesurait avec soin le temps que met- 
tait le plan d'oscillation à se déplacer de 5", pour en déduire le 
temps nécessaire à une déviation de I O ,  temps qui, d'après la 
théorie et abstraction faite des petites variations que les études 
postérieures ont révélées, devait être de Sm@, 23, temps moyen. 
Cetle durée a varié, dans la première série, de 5" 7", 6 à PI O" 4 4; 
dans la deuxième, de Sm&, z à 5" 10" dans la troisième, de 5"8" 4 
à Smr rs ,4;  dans la quatrième, de 5"7" 8 à 5"1 r S ,  4 ;  dans la cin- 
quième, de 5"4",6 à O" 8. La moyenne générale, déduite de 
36 expériences, a donné 5mSS, 75, avec une erreur n'at- 
teignant pas une demi-seconde. On  saisira mieux encore l'accord 
remarquable entre la théorie et  l'observation, si l'on remarque 
que, d'après la moyenne des expériences, la déviation du plan 
d'oscillation en une heure de temps sidéral aurait été de 
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r ~038'3~",9,  tandis que le calcul donne, d'après la  latitude de la 
cathédrale et  d'après la loi du sinus, r i038'50r', 3. 

La question du pendule de Foucault a été reprise récemment, 
en Hollande, par M. le Dr Kamerlingh Onnes ( 4 ) .  Sans m'arrêter 
ici à la partie mathématique, d'ailleurs très neuve e t  remarquable, 
de son Mémoire, je dirai quelques mots des recherches expérimen- 
tales qui le terminent. 

La tige du pendule de M. Onnes avait seulement I ~ ,  2 de lon- 
gueur, et était montée sur couteaux par une suspension de Cardan. 
Le couteau d'acier ou d'agate A (3g.  2) est lié à une ho- 

rizontale fixe P; le cylindre métallique B porte sur ses deux bases 
deux entailles en biseau à angle droit l'une sur l'autre. Par la 
première, la pièce B repose siir l'arête horizontale du couteau A ;  
dans la seconde, repose l'arête horizontale du couteau C, avec 
assez de jeu pour permettre des oscillations d ' m e  certaine ampli- 
tude. La tige du pendule est fixée au couteau C par quatre tiges 
qui traversent la plaque P par des ouvertures suffisantes pour le 
jeu oscillatoire. 

Tout ce système est logé dans une enveloppe tronconique que 
l'on peut fermer hermétiqueinent en haut e t  en bas, e t  mettre en 
communication par un tube latéral avec une machine pneuma- 
tique, de manikre à faire mouvoir le pendule dans le vide e t  B 
éviter ainsi diverses causes perturbatrices. Un mécanisme parti- 
culier était nécessaire pour mettre le pendule en mouvement dans 
cet espace inaccessible : il consiste en un doigt qui vient presser 

( ' )  Nieuwe betvijren voor de aswenteling der aarde, Groningue, 1879. 
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sur u n  levier, lequel écarte l a  boule du pendule de sa position 
d'équilibre, jusqu7à ce que, le doigt cessant d'agir, l e  levier re- 
tombe par son poids et le pendule commence à osciller. Ce méca- 
nisme est commandé de l'extérieur au moyen d'une vis logée dans 
u n  tube qui traverse la plaque inférieure de  l'enveloppe. 

L'observation des oscillations se faisait anssi du dehors, au 
moyen d'un faisceau de lumière fourni par une lampe, entrant par 
une pelite ouverture à la partie inférieure du cône, subissant la 
réflexion totale dans un premier prisme, puis dans u n  second, et 
se rendant par une seconde ouverture à une lunette où se tenait 
l'observateiir. Entre les deux prismes passe, à chaque oscillation 
du pendole, u n  anneau muni de deux fils croisés relié à la boule 
du pendule, e t  l'image du  réticule observée à chaque passage 
permet de déterminer avec une grande précision l'aziniut du plan 
d'oscillation e t  d'estimer la déviation. 

De nombreuses expériences ont été faites par M. Onnes dans 
une caye du laboratoire de Groningue, pour déterminer, à l'aide 
des données fournies par l'observation, la déviation du grand axe 
de l'ellipse en une heure de temps moyen. Cette déviation, à 
laquelle la théorie assignait une valeur de I 2 O ,  03, a varié dans les 
diverses expériences entre I I O ,  2 e t  I zO, 8, fournissant une moyenne 
de I a", 04, très voisine de la valeur théorique ; accord que M. Onnes 
déclare lui-mème être un peu fortuit. 

II. 

A cbté des appareils qui, comme le pendule de Foucault, accu- 
mulent, pendant un temps suffisant pour les rendre visibles, les 
minimes effets de la force perturbatrice due à la rotation de la 
Terre, se placent ceux qui communiquent une vitesse énorme au  
mobile pour accroître l'intensité de cette force. Tels sont les appa- 
reils à rotation rapide, e t  le premier en date, le gyroscope, est 
dû aussi au génie de  Foucault. 

Cet appareil est aujourd'hui connu de tout le monde. Rappelons 
seulement que les signes par lesquels il rend sensible le mouve- 
ment de la Terre sont basés sur  ces deux principes de Mécanique :. 
r 0  lorsqu'un disque ou tore en bronze tourne rapidement autour 
de son axe de figure, et que celui-ci est monté de manière à se 
mouvoir librement dans tous' les sens autour du centre de gravilé 
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d ~ i  tore, il oppose une résistance très sensible à tout changement 
de direction; a0 si l'axe d a  tore est assujetti à se mouvoir dans u n  
plan, et  que ce plan soit entrainé dans une rotation autour d'un 
axe fixe quelconque, l'axe du tore s'oriente dans le plan directeur 
de manière à se rapprocher autant que possible de la direction de 
L'axe fixe, les rotations étant dans l e  même sens. 

O n  connaît les nombreuses e t  intéressantes applicatioris que 
Foucault,, Fessel, M. Sire, hf. Gruey, etc., ont faites de ces prin- 
cipes. C'est aussi d'après ces deux lois que, dans le gyroscope de 
Foucault, quand les deux anneaux qui portent l e  tore sont libres 
sur leurs axes de suspension e t  que le tore a été mis en rotation 
excessivement rapide, l'axe du tore garde une direction sensible- 
ment constante dans le ciel et, par son déplacement relativement 
aux objets environnants, révèle à l'observateur le mouveinent réel 
de notre globe dans l'espace. Lorsque, au contraire, on limite les 
mouvements des anneaux de manière à obliger l'axe du tore A 
rester toujours, soit dans u n  plan horizontal, soit dans le plan 
vertical d a  méridien, il s'oriente de lui-même, en verlu de la 
seconde loi, de facon à se placer soit dans le plan du méridien, soit. 
parallèlement à l'axe terrestre, e t  le sens de  la rotation du tore sa- 
tisfera à la condition ci-dessus. 

O n  ne  doit pas se dissimuler, cependant, les difficultés spéciales 
que présente la réalisation de  ces phénomènes, et qui font du gy- 
roscope un instrument d'un prix excessif, réservé aux plus habiles 
expérimentateurs. 

Le  gyroscope doit satisfaire à u n  certain nombre de  conditions 
rigoureuses et  très difficiles, soit à obtenir, soit à contrôler : il 
faut que le tore soit parfaitement symétrique autour de son axe de  
figure; il faut que le centre de gravité du tore e l  celui de l'arineau 
intérieur soient très exactement sur la ligne d'arêtes des couteaux 
qui supportent cet anneau. Si l'on ne  parvient pas à remplir ces 
conditions en opérant sur les vis de réglage, ou s i  elles cessent. 
d'être remplies pendant le rapide mouvement du tore par suite du 
jeu qui existe forcément entre les pivots de l'axe et  leurs tourillons 
coniques, il peut résulter de là, à raison de la niasse considérable 
du tore, une cause perturbatrice assez sensible pour masquer le 
phénomène principal. Or ,  il est bien difficile de  s'assurer que l'on 
échappe actuellement à l'influence d'une telle cause. Ajoutons les 
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masses relativement considérables des anneaux, des vis de ré- 
glage, etc., qui augmentent notablement l'inertie du système 
mobile, inertie qui, compliquée des frottements, ne peut être 
vaincue par la force dCviatrice si faible due à la rotation de la 
Terre que moyennant une vitesse de rotation prodigieuse du tore. 

I l  y a quelques années, j'ai été amené à m'occuper de cette 
question à l'occasion de recherches de Mécanique pure sur les 
mouvements apparents e t  sur l'application à ces mouvements 
d'une formule de Bour, dont l'interprétation géomé~rique simpli- 
fiait beaucoup l'usage ('). 

Cette méthode m'a conduit, en ce qui concerne le mouverne* 
d'un corps solide de révolution par rapport à un système de com- 
paraison doué d'une rotation uniforme, à différents résultats d'un 
certain intérêt. Ainsi, lorsque l'anneau extérieur d'un gyroscope 
est maintenu en' rotation uniforme autour d'un de ses diamètres 
et que le tore a recu une rotation autour de son axe de figure, je 
démontre qu'il existe, suivant la vitesse imprimée au tore, deux 
ou quatre positions d'équilibre relatif de son axe; et, si l'&pi- 
libre n'a pas lieu, les oscillations de l'axe du tore, relativement à 
sa position d'équilibre, suivent les mêmes lois que celles d'un 
pendule simple dont le plan d'oscillation tournerait uniformément 
autour de la verticale du point de suspension. Ces lois, assez re- 
marquables d'ailleurs, se formulent complétement au moyen des 
fonctions elliptiques. 

Dans le polytrope de M. Sire, appareil connu, destiné à imiter 
les effets que la gjration du globe produil sur le mouvement des 
corps tournant à sa surface, je signale ce fait curieux : quand l'axe 
du gyroscope est guidé dans un plan fixe par rapport au méridien 
tournant, si la rotation initiale du tore est faible, i l  existe pour 
l'axe une position d'équilibre stable qui ne coïncide pas avec la 
direction la plus rapprochée de celle de l'axe de rotation du grand 
cercle, et l'axe du tore peut osciller de part e t  d'autre de cette 
position d'équilibre singulière. 

( ' )  Ces reclierclies, qui ont fait I'objct dc courtes communications à la Socicte 
scientifiqrre de  B J W X ~ ~ ~ ~ S  el au congrCs de Paris  ( rS78) ,  ont kt& pr&scntées le  
30 janvier 1882 à l'Institut, qui,  sur  un Rapport de JI .  Jordan, en a voté I'inser- 
tion dans les .lfemoircs clcs savants e'trangers. 
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O n  connaît le pendule gyroscopique de M .  Sire, constitué 
par un tore suspendu au moyen d'une chape à un axe horizontal 
autour duquel le pendule oscille librement, et qui est emporté 
dans la rotation d'un bâti tournant autour d'un axe vertical. Dans 
ce curieux appareil, étudie avec succès par M. Resal, la tendance 
des axes de  rotation au parallélisme produit des effets singuliers 

quant à la position d'équilibre relatif du pendule. Je  montre que 
ces positions peuvent être au nombre de deux ou de quatre, toutes 
réalisables expérimentalement, e t  que leur détermination se ra- 
mène élégamment à la construction d'une droite passant par un 
point donné et  sur  laquelle deux axes rectangulaires interceptent 
une longueur donnée. E n  dehors des cas d'équilibre, la tige du 
pendule exécute des oscillations de  même loi que celles d'un point 
pesant sur u n  cercle tournant autour d'une verticale située dans 
son plan. 

Sous l'empire de cette idée, que la rotation de la Terre doit 
produire, sur un pendule gyroscopique suspendu à u n  axe hori- 
zontal fixe, des effets analogues à ceux que la rotation di1 bâti 
développe dans l'appareil de M. Sire, je voulus soumettre le pro- 
blème au calcul, et  comme j'avais trouvé une forme des plus sim- 
ples pour les écjuations du mouvement des corps pesants à la sur- 
face de la Terre, la chose était facile. Je  reconnus ainsi que, pour 
une vitesse suffisante du tore, le pendule ne pouvait conserver sa 
position verticale d'équilibre stable, et  devait s'en écarter dans un 
sens ou dans l'autre. 

Mais comme les formules mêmes qui donnaient ce résultat mon- 
traient que la déviation serait nécessairement très faible, mêmc 
pour de grandes vitesses du tore, je fus conduit à modifier succes- 
sivement l'appareil e t  à m'arrêter à la combinaison suivante : 

D est un tore en bronze dont l'axe d'acier a pivole librement 
sur ses pointes fines dans les tourillons coniques des vis v e t  v'. 
Ces vis traversent une chape CC en acier anglais,reposant, par les 
couteaux A, A', sur des surfaces en acier trempé, de forme cylin- 
drique, dont les couteaux occupent le fond. Ce système présente 
une symétrie exacte par rapport au plan passant par l'axe du tore 
et  les arêtes des couteaux, et  sa mobilité autour de celles-ci est 
telle qu'un léger souffle suffit pour provoquer des oscillations. E n  
agissant sur les vis v et  v ' ,  sur d'autres petites masses niobiles zt 
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et  ut, on amène, par tâtonnements successifs, le centre de gravité 
du tore et  de la chape à se trouver aussi exactement que possible 
sur l'axe de suspension, en sorte que le sys~ème du tore et de la 
chape serait de lui-même dans un état voisin de l'équilibre indiffé- 
rent. Mais un petit poids curseur p ,  m'obile à frottement dur sur 

une aiguille implantée dans la vis inférielire of, en prolongement 
de l'axe du tore, assure à I'aiguille, lorsque le tore est en re- 
pos, une position verticale d'équilibre stable, ce dont on s'assure 
en faisant osciller doucement le systhme sur son axe de srrspen- 
sion (ligne d'arêtes des couteaux). Deux fourchettes, mobiles 
dans des glissières verticales et se manœuvrant par les pédales F 
et F', sont adaptées au support S des couteaux, pour recevoir 
ceux-ci e t  les déposer exactement dans la position qu'ils doivent 
occuper. Ce support S lui-même est monté sur un  pied H, de 
façon à tourner à frottement gras autour d'un axe vertical; on 
peut ainsi amencr dans tous les azimuts le plan vertical passanl 
par la ligne d'arêtes des couteaux. 
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L'axe du tore porte un d'acier E destiné à être mis en 
rapport avec un système d'engrenages ou rouage accélérateur 
de Foiicault, servant à communiquer au tore une rotation extrê- 
meinent énergique ( 1  30 à 200 tours par seconde). 

Après avoir, au moyen des vis calantes V,  VI, Vu et d'un ni- 
veau, assuré l'horizontalité de l'axe de suspeiision, on porte la 
chape sur le rouage moteur et  l'on imprime au tore une rotation 
rapide, dans un sens voulu; puis on reporte le système sur le sup- 
port et on le descend en place au moyen des fourchettes, après 
quoi on l'abandonne à lui-même. 

C'est à cet instant que se manifestent les phénomènes [rés nets 
qui accusent-la rotation du globe : la position d'équilibre de l'ai- 
guille n'est plus, en général, dans la verticale, e t  la fornlule qui 
régit le phénomène est la suivante : 

C w n  cosL cosa tangE = 
g p 8 - C w n s i n L  

E est l'inclinaison de l'aiguille sur la verticale, pour que I'équi- 
libre ait lieu; C, le moment d'inertie du tore par rapport A son axto 
de figure; w la vitesse de rotation de la Terre; n la vitesse de ro- 
tation imprimée au tore ; L la latitude du lieu; a l'angle que fail 
le plan d'oscillation de l'aiguille avec le méridien ; p. la masse di1 
curseur; 6 la distance de son centre de gravité à l'axe de suspen- 
sion. Cette formule conduit donc aux résultats suivants : 

I O  La déviation de l'aiguille est la plus forte, toutes choses 
Ggales d'ailleurs, lorsque u est nul ou que le plan d'oscillation 
coïncide avec le plan du méridien. L'aiguille se porte, par des 
oscilla~ions décroissantes, vers le nord ou vers le sud, suivant 
qzle le tore tourne d e  gauclie à droite ( T L  > O )  ou de droite iI 
gauche ( n  < O), pour Pobservateur qui le regarde d'en Jtaut. 
La déviation est d'ailleurs sensiblement plus grande, pour une 
même valeur absolue de n, dans le premier cas, parce que le dé- 
nominateur est la différence de deux quantités positives, tandis 
qu'elle est leur somme dans le second. 

2 O  Au contraire, lorsque le plan d'oscillation de l'aiguille est 
perpendiculaire au méridien (cosu = O), ce que l'on peut réaliser, 
moj-ennant certaines précautions, en faisant tourner le support S 
sur son pied pendant le mouvement du tore, l'équilibre stable d(. 
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l'aiguille n'a plus lieu que dans la position verticale, comme lors- 
que le tore était au repos, et cela quel que soit le  sens de la gyra- 
tion du tore. 

3" Dans les azimuts intermédiaires, la position d'équilibre de 
l'aiguille se rapporte à une inclinaison moyenne entre les préce- 
denles. 

Enfin, l'inclinaison de l'aiguille sur la verticale, lorsque 
l'équilibre a lieu, est d'autant plus marquée que le tore tourne 
plus vite, qu'il a un plus grand diamètre, que l'expérience se fa i t  
cn un lieu plus voisin de l'équateur, que la distance du curseurp 
à l'axe de suspension est plus petite. 

Cet appareil, auquel j'ai donné le nom de Onrogyroscope, pour 
rappeler que son principe repose sur une combinaison des effets 
de la pesanteur avec ceux de la rotation de la Terre et  du tore, 
lient donc à la fois du pendule de M. Sire et du gyroscope de 
Foucault. Construit avec soin e t  intelligence dans les ateliers de 
MM. E. Ducretet e t  Cie, i l  a donné des résultats très nets, parfai- 
tement conformes à la théorie. Celle-ci a, d'ailleurs, servi con- 
stamment de guide pour lasdétermination des dimensions, de la 
forme et même de la matière des divers é l h e n t s ;  car la sensibi- 
lité de l'instrument dépend de toutes ces données, et c'est en cal- 
culant numériquement, a u  moyen de nos formules, les effels 
correspondant à des données détermindes qu'il a été possible de 
choisir à l'avance celles qui conduiraient aux résultats les plus 
accusés. 

Une disposition additionnelle consistant en un système de deux 
leviers pour maintenir toujours les fourchettes à la même hau- 
teur, disposition qui s'exécute actuellement, introdaira certaine- 
ment une plus grande régularité encore dans le jeu de l'appa- 
reil. 
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APPLICATION DE LA THÉORIE DES COUCHES DOUBLES ELECTRIQUES DE 
M. HELMHOLTZ AUX PEÉHOMÈBES ÉLECTROCAPILLAIRES. - CALCUL 
DE LA GRANDEUR D'UN INTERVALLE MOL~CULAIRE ; 

PAR M. G. LIPMANN. 

1. La différence de potentiels entre deux corps conducteurs qu i  
se touchent suppose, ainsi que l'a montré M. Helmholtz, la yré- 
sence d'une couche double élec~rique située à leur surface dc 
contact : une pareille couche, formée, comme l'on sait, de  deux 
couches électriques uniformes, parallèles, égales et de signes con- 
traires, séparées par un intervalle insensible s, possède en effet la 
propriét6 de produire une discontinuité dans la valeur du poten- 
tiel, sans d'ailleurs altérer les conditions de l'équilibre électrique. 
Dans le cas d'un liquide électrolysable au contact d'un métal, 
RI.  Helmholtz a montré qu'elle se rattachait simplement à l'hypo- 
thèse l i en  connue de Grotthus, et dans ce cas E n'est autre chose 
que la distance minima qui suhsiste entre les molécules du liquide 
et  celles du métal. L'hypothèse de la couche double a servi à son 
auteur à expliquer divers phénomènes électriques. Dans un 'tra- 
vail récent, M. Helmholtz a montré l'accord de cette hypothèse 
avec les phénombnes dlectrocapillaires qui ont lieu à la surface du 
mercure polarisé, e t  que j'ai indiqués en 1873 ( 1 )  : lorsque du 
mercure est en contact avec de l'eau, la tension superficielle varie, 
avec la différence de potentiels entre les deux liquides, d'une ma- 
nière continue, en passant par un maximum. A cet effet ( 2 ) '  

A l .  Helmholtz démontre par le calcul que les attractions et répul- 
sions purement électriques, qui ont lieu entre les divers éléinenls 
de la couche double, superposent leur action à celle des forces 
moléculaires proprement dites, de manière à en diminuer l'effet, 
de telle sorte que la tension superficielle observée, qui est une 

( ' ) Comptes rendus, 1873. - Journal de  Physique, 1874. - Annales de  Chi- 
mie et d e  Physique, 18j.5, 

(') Comptes r e n d u  d e  l'Académie de Berlin, 1881. - Ablzandlungeri, p. 925; 
1882 .  - 11. A. Kœnig a vérifié ces pliénoménes électrocapillaires par une méthode 
nouvelle due également A M .  Helmholtz. (Voir Annales de Wiedemann, no 5 ,  
i88a.) 
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résultante, a une valeur ntaxirna lorsque la couche double est 
nulle, e t  décroissante lorsque la couche double va en croissant. 
Le sens des actions que produirait la couche double est donc d'ac- 
cord avec le sens des phénomènes électrocapillaires. 

2. J e  me propose ici d'appuyer et  de préciser cette conclusion 
qualitative par quelques résultats quantitatifs. A cet effet,, je vais 
montrer d'abord que l'hypothèse de la couche double conduit à 
une relation parabolique du second degré entre la tension capil- 
laire A et  la différence de potentiel x, et  ensuite que l'expérience 
est d'accord avec cette déduction. Pour établir le premier poini, 
on peut se servir de l'équation 

équation que j'ai établie autrefois ('), et  que M. Helnilioltz re- 
trouve ( 2 )  en s'appuyant sur la théorie de la couche double; 
X désigne la capacité électrique par unité de surface. Dans l'hy- 
pothèse de la couche double, cette capacité doit être sensible men^ 
constante, du moins entre certaines limites. Or,  si l'on suppose - - 
X = const., l'équation (1)  représente une parabole. Quant au se- 
cond point, on peut remarquer que la courbe ( 3 )  qui représente 
la valeur obtenue expérimentalement pour A a l'aspect d'une pa- 
rabole. Poor s'assurer de l'approximation, on peut se servir du 
tableau des valeurs d e p  obtenues expérimentalement (4), p étant 
la pression compensatrice, c'est-à-dire une grandeur 
nelle aux accroissements A. Il faut, dans le cas de la parabole, que 
l'on ait 

Or, si l'on calcule ce quotient pour des valeurs de p, i n h e  très 

( ' )  Annales de Chimie et de PIzysique, 1875. 
(9 Comptes vendus de l'Académie de Berlin, 1881. A I .  Helrnlioliz obtient 

cette équation en  calculant les actions qni ont lieu dans une rourlie double; je 
l'avais obtenue sans hypothèse, en 1876, en m'appuyant sur le principe de la can- 
centration de l'électricité. 

( 3  Annales de Chimie et de Physique, 1875. 
( 4 )  Ibid. 
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écartées l'une de l'autre, on trouve, par exemple, 

Ces quotients, qui devraient être égaux, diffèrent cependant de 
leur moyenne (43 1) de moins de A. Mais l'accord parait satisfai- 
sant si l'on tient compte de la très grande différence des nombres 
qui les ont fournis, et  aussi de ce que la valeur o,g, qui corres- 
pond au maximum, est moins bien déterminée que les autres, 
comme il arrive toujours pour les maxima. 

3. L7hypotlièse de la couche double admise, on peut calculer 
&A 

son épaisseur E .  A cet effet, i l  suffit de calculer la valeur de - ou 
dx2 

d e X  et, ensuite, de passer de la capacité à l'épaisseur au moyen de 
la formule bien connue qui donne la  capacité d'une couche niince 
en  fonciion de son épaisseur. Le double de  l'une quelconque des 
valeurs du quotient à peu près constant calculé plus haut,  de la pre- 

mière par exemple, reprksente la valenr de 2, à& près environ. 

O n  a donc 

&A 
O n  passe de la valeur de -- à celle de z2 qui lui  est proportion- dx" 
nelle, au moyen d'un coefficient de proportionnalité qu'il est 
facile de connaître. E n  effet, la valeur première d e  A, celle qui 

milligramme 
a lieu sans polarisation, est égale ( ' )  à 3o,1 ou A 

riiillimètre 
dyne 

295 centimètre 
; pour cette valeur, la dépression capillaire était de 

750"" de mercure; chaque unité de p représente donc de 295; 
e n  outre, les valeurs de x doivent être multipliées par 1 0 8  pour 
Ctre exprimées en unités C.G.S. Le  coefficient de proportionna- 

(') Annales d e  Clrimie et de Physigtre, 1875. 
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7 ~ 5  lité est donc égal à 7-. O n  a donc 

en  unités électroinagnétiques C.G.S. Pour convertir ce résultat 
en unités électrostatiques C.G.S., il faut multiplierpar v2=g. 1 0 ~ 0 .  

On a donc 
X = 882 ---- 295 g x 1ofO 

750.10'6 

en unités électrostatiques C.G.S. E t  enfin, comme, d'autre part, 
on a 

il s'ensuit que 

1 7 5 0 ~ 1 0 ' ~  
E =  - centimètre = 1 millimètre. 

47c 882 x g x loLU 3 5 000 000 

I l  n'est pas sans intérêt de comparer à ce nombre le nombre 
1 presque égal (lomoooo) - obtenu autrefois par Sir W. Thomson 

par une voie toute différente pour la distance minima qui peut SG 
parer le cuivre du zinc. 

REMARQUES AU SUJET DES COUCHES ELECTRIOUES DOUBLES; 

PAR M. H. PELLAT. 

Quand deux corps conducteurs en contact (réel ou apparent) 
présentent une différence de potentiel dans l'état d'équilibre élec- 
trique, en vertu des lois de  Coulomb, la région de séparation doit 
posséder deux couches d'électricité libre de signes contraires en 
regard l'une de l'autre : ce sont les corcches électriques doubles 
sur lesquelles M .  Helmholtz a appelé l'attention des physi- 
ciens. 

Supposons, pour plus de simplicité, que la surface de  sépara- 
tion entre les deux corps A et B soit plane. Loin de cette région 
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de séparation, dans l'intérieur de A et de B, les potentiels sont con- 
stants, mais présentent pour les deux corps des valeurs différentes 
V I  et  V2. Vers la région de séparation le potentielvarie de V, à V2; 
or, cette variation ne  saurait être brusque, car il en résulterait des 
forces électriques infinies : elle s'opère graduellement. Dans les 
parties où le potentiel varie, le champ électrique n'est pas nul, e t  
les lignes de force, par raison de symétrie, sont des droites paral- 
lèles, perpendiculaires à la surface de séparation. 

Si nous appelons x la longueur comptée sur une de ces lignes 
de force, la valeur du champ électrique, c'est-à-dire la force agis- 
sant sur l'unité d'électricité placée au point considéré, et prove- 
nant uniquement de l'action de l'électricité libre conformément 

dV aux lois de Coulomb, est égale à - z. 
..-. 

dV Or, en traversant la région de séparation, la quantité - - &' 
d'abord nulle, augmente graduellement en valeur absolue, puis 
décroît pour redevenir nulle loin de la surface de séparation dans 

d2V dV l'autre milieu. La dérivée - de - n'est donc pas constamment 
dx2 dx 

nulle; or, en appelant p la densité électrique cubique en un point 
quelconque, on a 

puisque les deux dérivées secondes du potentiel par rapport à deux 
axes rectangulaires perpendiculaires à la ligne de force consi- 
dérée sont nulles, les lignes de forces étant ici des droites pa- 
ralléles. 

La densité électrique p prend donc de part e t  d'autre de la sur- 
dV face pour laquelle - asse par un maximum des valeurs positives da: P 

et négatives : il y a couche électrique double. 
La construction graphique suivante rend encore mieux compte 

de la disposition de ces couches. 
Prenons pour abscisse l'une des lignes de force, prolongée dans 

chacun des deux corps A et B, e t  portons en ordonnées les valeurs 
du potentiel. On  obtiendra comme ligne représentative de ces 
valeurs deux droites parallèles à la ligne des abscisses situées dans 
chacun des milieux A et B à des hauteurs différentes correspon- 

J. de Pliys., a' série, t. I I .  (Mars 1883.) 0 
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dant aux potentiels constants V, et Vz, et, vers la surface de sépa- 
ration, ces deux droites seront raccordées par une courbe qui pré- 
sentera au moins un point d'inflexion 1. 

Dans les régions a et b, ou la ligne représentative est courbe, 
d2 1' 

la dérivée seconde z2 de l'ordonnée V n'est pas nulle, et c'est 

dans ces régions que se lrouve l'électricité libre, la couche posi- 
tive et la couche négative étant séparées par la surface correspon- 
dante au point d'inflexion 1. Si l'on marche dans le sens des poten- 

Fig. 1. 

tiels décroissants, la couche positive est avant le  point d'inflexion, 
la couche négative après. On voit immédiatement que ces couches 
sont d'autant plus condensées et  d'autant plus rapprochées que la 
chute de potentiel est plus rapide. 

Considérons un canal orthogonal de ce champ électrique; soit r 
sa section constante, puisque c'est un cylindre ; dans une longueur 
clx de ce cylindre, la quantité dg d'électricité libre est donnée 
par 

En désignant par x, l'abscisse correspondant au point d'inflexion 

et par (z), la dérivée du potentiel en ce point, on a pour la 

quantité g d'électricité libre contenue dans la portion de l'une des 
deux couches doubles renfermées dans l'intérieur de ce cjlindre 
de section G 

dv puisque - est nul loin de la snrface de séparation. 
ds 

Plus la chute de potentiel est brusque, plus l'angle que fait la 
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langente d'inflexion avec la ligne des abscisses est voisin de l'angle 

droit, plus (2) et, par conséquent, la quantité g d'électricité 
1 

contenue dans la couche double sont voisins de l'infini. Les chutes 
de potentiel étant probablement très rapides, les quantités d'élec- 
tricité des couches doubles doivent être énormes ( 4 ) .  

Insistons un peu sur une conséquence importante de l'existence 
d'une différence de potentiel entre deux conducteurs au contact e t  

en équilibre éleclrique. Malgré la force électrique dV (z) agissant 

dans la région de séparation, l'équilibre existe. Il faut nécessaire- 
ment qu'une force antagoniste agisse aussi sur l'klectricité de cette 
région pour maintenir l'équilibre, e t  cette force doit provenir de 
causes autres que l'action de l'électricité libre, puisque c'est 

dV 
celle-ci qui produit la force (,) ( 2 ) .  

Volta, sentant la nécessité de l'existence de cette force antago- 
niste, l'attribua à l'action de la matière sur l'électricité, cette action 
pouvant différer en grandeur suivant la nature de la matière. 

On peut considérer comme u n  fait d'expérience que la valeur 
du champ électrique est nulle dans l'intérieur d'un conducteur ho- 
mogène en équilibre, à moins qu'on ne soit à une distance de sa 

( ' )  11 existe, du reste, une relation trks simple entre la dislance moyenne e dc, 
i-ouclies doubles e t  la quantité d'électricité q qu'elles renferment. C'est dans les 
{leux régions ayant mêmes abscisses que les parties a e t  b où la courbe de la 
rigurc présente les plus petits rayons de courbure que la densité électrique est la 
plus grande; la diffërence des abscisses bc de a et de b est donc cr qu'on doit eii- 
iendrc par distance moye~zne e des deux couches. Or on a dans le triangle b 
peu pris  recliligne abc 

ct, d'aprés la valeur trouvée ci-dessus pour-la quantité d'électricité q contenue 
dans un cylindre orlhogonal de section v, on a 

La valeur de eq ne dfpend ainsi quc de la différence de potentiel, comme pour 
iin condensateur ordinaire z i  lame isolante bien mince. 

( l )  boir  JournaE de Phjvique, ire sïric, t .  l x ,  p. 122 : Du plienonzérte Peltier. 
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surface si faible qu'elle n'a pu encore être appréciée. II faut en 
conclure, dans l'hypothèse de Volta, que le rayon de la sphère 
d'activité de la matière sur l'électricité est extrêmement petit. 
Mais, dans le voisinage immédiat de la surface de séparation de 
deux substances dissemblables, la résultante des actions des deux 
matières différentes sur l'électricité qui s'y trouve peut ne pas être 
nulle, et peut nécessiter, pour l'équilibre, une distribution élec- 

trique telle que la force électrique (g) qui en résulte lui soit . . 
égale en valeur absolue et  ait une direction diamétralement op- 
posée. 

Cette hypothèse si naturelle de Volta explique ainsi parfaite- 
ment la possibilité d'une différence de  potentiel et la présence 
de la couche double, qui en  est inséparable, au contact de deux 
substances conductrices. 

On  remarquera que, plns le rayon de la sphère d'a'ctivité de la 
matière sur l'électricité sera faible, plus la chute de potentiel entre 
les deux corps sera rapide, plus les deux couches d'électricité 
seront puissantes, mais moins elles seront épaisses et plus elles 
seront rapprochées. 

M. Helmholtz a admis et développé l'hypothèse de Volta. 
M. Clausius en a reconnu aussi la probabilité, quoique le physi- 
cien de Bonn croie nécessaire, pour l'explication du phénomène de 
Peltier, qu'une fraction (en tout cas minime) de la force électrique 
soit équilibrée par la chaleur. 

DEFINITIOI~ DES COULEURS COMPLEMENTAIRES; 

PAR M. A. ROSENSTIEHL. 

La question qui doit être résolue dans cette Note est celle de 
savoir si le phénomène des couleurs complémentaires est dû aux 
popriétés  physiques de la lumière ou à l'organisation spéciale de 
l'œil. 

Mon but, en posant cette question, est de rendre attentif à une 
erreur généralement commise par la plupart des auteurs qui ont 
cloiiné une définition des couleurs con-ipléinentaires. 
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Ces définitions non seulen~ent ne sont pas d'accord entre elies, 
mais sont inexactes et prouvent que l'on confond les phénomènes 
physiques avec ceux qui sont d'ordre physiologique. 

Or, quand on étudie les lois de la vision des couleurs ( j ) ,  il faut 
nettement distinguer trois choses : la lumière et  le résultat du 
mélange des lumières; la matière qui colore et  le résultat du nié- 
lange des matières colorantes ; l'œil qui percoit e t  le résultat du 
mélange des sensations colorées. 

Déjà, en 1829, M. Plateau a fait voir qu'entre le résultat du mé- 
lange des matières et celui des sensations il y a une différence 
profonde. 

Mais on n'a pas, à ma connaissance du moins, insisté sur la dis- 
linction qu'il faut faire entre le mélange des lumières colorées et 
celui des sensations. 

Bien au contraire, dans les Traités spéciaux, la confusion entre 
ces deux ordres de phénomènes est faite constamment. 

Je  puis citer à l'appui les expériences de Newton sur la compo- 
sition de la lumière blanche ( 1704) .  

(( Après avoir réuni en une image blanche, à 1"aide d'une len- 
tille, les ditErents rayons colorés séparés par un prisme, on fait 
glisser devant la lentille un instrument en forme de peigne à larges 
dents, dont chacune, en passant, intercepte nécessairement une 

partie des rayons colorés. 
)) Alors, si le peigne se meut avec lenteur, on voit l'image formée 

au foyer de la lentille se colorer successivement de teintes di- 
verses, résultant du mélange des rayons qui passent dans les inter- 
valles des dents; mais, si l'on fait mouvoir le peigne avec une rapi- 
dité suffisante, toute coloration disparaît dans l'image focale, qui 
redevient complètement blanche N. (PLATEAU, Bibliographie ana- 
Zytiqae, Section 1, p. I I  .) 

Dan3 cette expérience du peigne, dont le mouvement rapide 
fait disparaître toute coloration, ce n'est pas la lumière blanche 
qui se trouve produite, mais la sensation du blanc, qui résulte du 
mélange des sensations de couleur. 

Si l'œil ne  possédait la propriété de garder pendant un temps 

( ' )  Le mol couleur est employé ici toujours comme synonyme de « sensation 
colorée ». 
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appréciable ses impressions, le mouvement du peigne eût produit 
un résultat différent. 

Cette expérience de Newton prouve que la sensation du blanc 
est une sensation complexe. 

Celle qu'il fit avec des poudres colorées est du même ordre. 
S i  le  mélange de diverses inatiéres colorantes a pli paraître 

blanc à distance, cela tient iiniquement à ce que la vue de petits 
objets est confuse; ce n'est pas le mélange des lumières colorées 
réflécliies par ces parcelles de matière qui arrive à l'mil sous forme 
de la lumière blanche : ce sont des images qui se confondent sui. - A 

la rétine qui la sensation du blanc. - 
Cette expérience repose encore sur une propriété phjsiologique 

de l'œil. 
Les disques tournants employés, dès i 762, par nluschenbroeck 

se trouvent cités dans les Ouvrages de Plijsique et de Physiologie 
comme un moyen de mélanger les lumières colorées. 

C'est là l'exemple le p l~ is  frappant de la confusion que je tiens 
à signaler : confusion q ~ i i  s'est maintenue jusque dans les Traités 
les plus récents. 

Il est certain que le mdange des couleurs ne se fait pas sur le 
disque, ni  dans l'espace intermédiaire, mais dans l'mil, grâce à la 
persistance des impressions sur la rétine. 

Le disque tournant offre un  moyen de mélanger des sensations 
e t  non des luiniéres. 

Il faut donc faire une différence entre la lumière blanche, qui 

est de nature objective, et la sensation du blanc ohtenue par la 
succession rapide de sensations de couleurs qui est un phénomène 
subjectif. 

Et  pour mettre en relief l'importance de cette distinction, je 
rappellerai les faits suivants : Helmholtz a fait de la lumière 
blanche par la superposition de deux rayons colorés simples, 
Maxwell en a fait en mélangeant trois par trois certaines couleurs 
du spectre. 

Ces lumières blanches, diverses au point de vue physique, sont 
identiques à la vue tant qu'elles tombent sur un écran incolore. 

( ' )  Voir Rooo, Tlcéorie scientijigue des couleurs, Paris, Germer-BailliGre, 1882, 
p. 109. 
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Mais la diversité de leur composition physique devient visible dès 
qu'elles éclairent un objet coloré. 

Une étoffe teinte, par exemple, en rouge d'Andrinople, qui ab- 
sorberait tous les rayons colorés, sauf le rouge et  le violet, paraî- 
trait rouge sombre dans la lumière blanche formée par le couple 
rouge et  vert bleu; elle serait noire dans la lumière blanche faite 
avec un rayon jaune e t  un rayon bleu, violet foncé dans le couple 
jaune vert e t  violet. 

Dans des éclairages en apparence identiques, le même objet ap- 
paraîtra tour à tour lumineux ou noir, rouge ou violet. 

Des expériences de cette nature ont été faites autrefois par Fou- 
cault; elles n'ont pas été publiées, mais ses amis en ont con- 
servé le souvenir. O n  peut concevoir qu'un même corps, blanc 
dans telle lumière binaire, puisse paraître noir dans telle autre ; 
il suffit qu'il ait la propriété d'éteindre deux radiations de couleur 
complémentaire. 

Cette discussion montre la nécessité absolue de faire la diffé- 
rence entre le  mélange des lumières et celui des sensations: 
elle nous conduit à résoudre la question posCe au début de cette 
Note. 

De l'existence de lumières blanches diverses, il résulte que la 
notion du blanc n'a rien de défini physiquement. C'est une pro- 
priété de l'œil de voir blancs certains mélanges de couleurs., 

C'est donc à l'organisation même de l'mil qu'est due, l'existence 
de couleurs complémentaires ; dès lors on doit les définir ainsi : 
ce sont les couleurs qui, mélangées deux ic deux dans des 
proportions déterminées, produisent la sensation du  blanc. 

PAPIER POSITIF DIRECT POUR LA PHOTOGRAPHIE; 

PAR MM. CH. CROS ET AUG. VERGERAUD. 

Le papier photographique ordinaire imprégné d'un sel d'argent 
donne, ainsi que d'autres papiers analogues, la reproduction ren- 
versée d'une image à fond transparent, c'est-à-dire que les foncés 
de l'image se traduisent en clairs e t  les clairs en foncés. O r  on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



124 C.-W. SlEMENS ET A.-R. HUNTINGTON. 

fréquemment besoin, dans les sciences, d'obtenir le plus simple- 
ment possible la reproduction directe d'un tracé, d'un réseau, etc. 

Il  nous a paru intéressant d'obtenir immédiatement cette repré- 
sentation par l'action de la lumière. 

A cet effet nous avons mis à profit : I O  la facile réduction des 
bichromates solubles mêlés à certaines matières organiques; 
2 O  l'insolubilité relative du bichromate d'argent. 

Prenant donc un papier convenable, on le recouvre d'une solu- 
tion de 2 g r  de bichromate d'ammoniaque, 15gr de glucose pour 
I O O ~ ~  d'eau, on fait sécher, puis on l'expose à la lumiére sous un 
positif. 

Lorsque les parties découvertes du papier, franchement jaunes 
d'abord, sont devenues grises, on cesse la pose et l'on immerge 
rapidement dans un bain d'argent ( r g r  pour I O O  d'eau additionnée 
de 10s' d'acide acétique). L'image apparaît immédiatement, en 
teinte sanguine, constituée par du bichromate d'argent. En  effet, 
partout où la lumière agit, le bichromate a été réduit par le glu- 
cose; partout où les opacités variables de l'image modèle ont pro- 
tégé, à divers degrés, la couche sensible, le bichromate d'argent se 
forme insoluble dans l'eau du lavage subséquent. Si l'on sèche au 
feu, l'image reste rouge, si l'on sèche en plein air et à la lumière, 
surtout au soleil, elle devient brun foncé. Pour obtenir l'image - 
noire, il suffit de soumettre les épreuves sèches au gaz acide sulf- 
hydrique. Un bain de sulfite de cuivre et  de potasse en dissolution 
donne un noir encore plus intense. 

PAR MM. C.-W. SIEMENS ET A.-R. HUNTINGTON. 

Le fourneau électrique diffère légèrement de celui que l'on 
avait employé auparavant. On a jugé conve9able de I'entourer 
d'un circuit dont le rôle est de régler à volonté la direction de l'arc 

( l )  Traduction publiée par le journal ~'k l ec t r i c i e~a  (1"' janvicr 1863), d'ap-ès 
un illémoire lu à I'Associalion britannique. 
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et d'annuler la tendance qu'il a à se porter sur les côtés. Ce four- 
neau se compose d'un creuset de dimensions convenables, dans le 
fond duquel on a ménagé un trou pour laisser passer l'électrode 
positive, tandis que l'électrode négative passe dans un autre trou 
ménagé dans le coiivercle. Cette dernière est suspendue à l'une 
des extrémités d'un levier, dont l'autre extrémité est relike à un 
cylindre creux en fer doux qui peut se mouvoir à l'intérieur d'un 
solénoïde. La force avec laquelle le  cylindre est attiré à l'intérieur 
du solénoïde est contrebalancée par un contrepoids glissant sur 
le levier. Une des extrémités du fil du solénoïde est reliée à l'élec- 
trode positive, tandis que l'autre est reliée à l'électrode négative. 
Le fil du circuit ayant une très grande résistance, sa force attrac- 
tive sur le cylindre est proportionnelle à la force électromotrice 
entre les deux électrodes, c'est-à-dire à la résistance de l'arc. La 
longueur de ce dernier se règle par conséquent automatiquement. 
C'est un point d'une très grande importance; car, s'il n7en était pas 
ainsi, la résistance de l'arc diminuerait rapidement à mesure que 
la température de l'atmosphère du creuset augmenterait e t  il en 
résulterait un échauffement de la dynamo-machine. On  évite ainsi 
l'extinction de l'arc occasionnée par un brusque changement de sa 
résistance ou par l'abaissement des matières dans le creuset. Cc 
dernier est entouré de substances réfractaires peu conductrices de 
la chaleur; le charbon de cornue et le sable conviennent très bien. 
Les électrodes peuvent être formées du charbon que l'on emploie 
ordinairement dans l'éclairage ou de toute autre substance con- 
ductrice convenable. Elles peuvent être refroidies par une circu- 
lation d'eau intérieure ou extérieure, ou en les exposant autant que 
possible à l'air. Par exemple, dans une expérience, on a ernployi: 
un pBle positif en nickel de + pouce, dont l'extrémité inférieure 
était solidement encastrée dans iine forte tige de cuivre de I pouce 
carré de section sur 6 pouces de long. On n'adoptait aucun moyen 
de refroidissement; on a fondu ainsi I livre de nickel dans un 
creuset d'argile et on l'a coulée en 'hu i t  minutes, le fourneau 
restant froid. L'électrode était très peu attaquée et  il n'y avait pas 
de fuite. 

Le fourneau électrique possède deux grands avantages, à savoir : 
la température que l'on peut atteindre est seulement limitée d'une 
manière pratique par la résistance réfractaire des matériaux avec 
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lesquels est fait le creuset; e t  la chaleur se développe immédiate- 
ment dans les matières que l'on se propose de fondre au lieu de 
haverser auparavant le récipient qui les renferme. La température 
que l'on peut obtenir par l'emploi des cornbnstibles est limitée par 
la dissociation. Deville a montré que l'acide carbonique se dissocie 
sous la pression atniosphérique à la température de 2600° C .  
environ. 

Les auteurs ont fait des expériences sur cinq machines Siemens 
iype Da mues par un moteur Marshall de I 2 chevaux ; l'une d'entre 
elles était employée comme excitatrice. L'intensité du courant 
6tait comprise entre 250 et 300 ampères. Les creusets en argile la 
plus réfractaire, fournis par la P a t e n t  PLzcmbago Crucible Com- 
pany ,  étaient percés dans l'espace de quelques minutes et n'avaient 
aucune utilité, sauf dans les cas d'expériences de courte durée. Les 
creusets en plombagine se comportaient excessivement bien. Tou- 
tefois, on ne peut pas les employer d'une manière générale, car 
ils ont une tendance à produire la carburation du métal sur lequel 
on opère. Dans quelques expériences, la fusion du metal s'opérait 
sur un lit de chaux, de sable ou de poussiers de charbons servant 
à l'éclairage électrique. 

F e r  forgé. - Six livres (2kü, 700) de fer forgé étaient soumises 
pendant vingt minutes à l'action de l'arc et le metal était ensuite 
coulé dans un moule. O n  l'a trouvé cristallin et  il ne  pouvait être 
forgé. C'est le résultat que l'on a toujours obt,enu avec le fer, le 
nickel et le cobalt. Il y a un remède bien connu qui consiste à 
ajouter un peu de manganèse avant la coulée, mais la came de cet 
cffet n'est pas encore bien expliquée. 

Acier.  - On a fondu d'un seul coup 20 livres (gkg) de limes 
d'acier dans l'espace d'une heure, e t  le fourneau était échauffé. 
Avec d'aussi grandes quantités, le métal était invariablement 
rempli de souffliires. 

Fontes blanches. - Elles étaient fondues dans un creuset d'ar- 
gile au bout de trente minutes ; après les avoir cassées, elles ne 
semblaient avoir subi aucun changement. Quand on introduit la 
fonte et  le  coke dans le fourneau, le métal que l'on obtient est 
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légèrement plus gris que la matière primitive. Quand, toutefois, 
on substituait le charbon de cornue au coke, on obtenait en 
quinze minutes une fonte grise, douce et se travaillant 'facilement; 
le creuset devenait chaud. Dans d'autres cas, le creuset était encore 
froid au bout de trente minutes, e t  la matière, quoique très bien 
fondue, n'était pas plus grise. La différence entre ces deux résul- 
tats est peut-être due à la température qui était plus grande dans 
l'un des cas que dans l'autre. Ce point possède un grand intérêt 
pratique. 4 livres (rkg,800) de fonte blanche fondue avec du 
poussier de charbon donnaient au bout de trois quarts d'heure une 
fonte cristallirie très grise. Dans une autre expérience, on a re- 
fondu avec de la poussière de charbon S onces (z25gr) de fonte 
grise provenant de la fusion des fontes blanches au fourneau élec- 
trique, e t  l'on a obtenu, au bout de dix minutes, un métal très gris 
dont on a séparé une grande quantité de p i p h i t e  à l'aide d'lin re- 
froidissement lent. 

Fonte. - Fondue et  tenue soumise à l'action de l'arc pendant 
quarante-cinq minutes dans la poussière de charbon, son aspect 
p i s  n'est pas changé et la manière dont se comporte généralement 
cette matière, quand elle est travaillée avec des outils, n'est pas 
altérée. Le but de cette expérience était de déterminer la quantité 
maxima de carbone que le fer peut absorber dans les circonstances 
que 1'011 présume les plus favorables. On  a fondu de la fonte pen- 
dant quinze minutes sous une couche de chaux qui la  recouvrait 
presque entièrement. L'aspect de la cassure était peu altéré par 
suite de cette opération, quand on tient compte des légères diffé- 
rences dues au degré de refroidissement. On  remarquait une forte 
odeur d'hydrogène phosphoré ou de phosphore. La chaux em- 
ployée conservait encore une odeur désagréable. 

Fonte blanche miroitante (Spiegeleisen). - Cette fonte blanche 
fondue dans un creuset en plombagine ou en argile laissait séparer 
du graphite quand on la refroidissait. 

Fonte siliceuse. - Les fontes contenant environ I O  pour I O O  

de silicium étaient fondues de même et elles n'éprouvaient pas de 
changement, sauf qu'il se séparait un peu de graphite. On obtenait 
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u n  résultat semblable en fondant 5 livres (2kg,250) de fonte sili- 
ceuse c en da nt une heure dans la poussière de charbon. En cassant 
le lingot obtenu, on trouvait une grande quantité de pailles de 
graphite dans une cavité qui traversait le lingot dans toute sa 
longueur. L'aspect de la cassure présentait encore les caractères 
de la fonte siliceuse et  était le mème que celui de la fonte pri- 
mitive. 

On fit une série d'expériences pour déterminer la quantité 
maxima de carbone que la fonte peut absorber, en prCsence d'une 
quantité donnée de silicium. On fondit ensemble dans la poussière 
de charbon de la fonte grise et  de  la fonte contenant I O  pour ioo 
de silicium, et l'on faisait varier leur rapport de manière à obtenir 
un métal contenant f à g pour I O O  de silicium. 

On  fit une série d'expériences semblables en substituant le soufre 
au silicium ; on ne remarqua aucune odeur d'acide sulfureux, par 
conséquent il est à présumer qu'il n'y avait pas de soufre volatilisé. 
C'est un phénomène remarquable, vu la nature de l'expérience. On  
pensait que les recherches de cette nature pouvaient avoir une 
grande importance pratique aussi bien qu'un intérêt purement 
scientifique, - en admettant, eu égard à la discussion, qu'il existe 
réellement une telle distinction, - pour aider à déterminer les 
meilleures conditions de travail dans les hauts-fourneaux, etc. 

Nickel. - On fit passe; dans un trou, ménagé dans le fond d'un 
creuset d'argile, un pôle positif de nickel de $pouce de diamètre 
fondu d'après le procédé Wiggin et Cie. O n  employait le charbon 
comme pôle négatif; mais, aussitôt aprèsle commencement de l'ex- 
périence, il se formait un dépôt de nickel à son extrémité, de 
sorte que, pratiquement, c'était un pôle de nickel. Ce dépôt de 
métal sur le pôle négatif a été également observé avec quelques 
autres métaux, particulièrement avec le tungstène. 

Tout en ne fournissant pas d'explication sur ce point particulier, 
le professeur Huntington cherche si ce phénomène, - qui est l'in- 
verse de ce qui se passe ordinairement, - ne  peut pas dépendre de 
la volatilité relative des matières formant les pôles. Dans le four- 
neau disposé comme on l'a déjà dit, r livre (4539' )  de nickel en 
grains est fondue et coulée en huit minutes. Le métal a une cassure 
granuleuse trés brillante. Il ne peut pas être travaillé convenable- 
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ment à la machine à raboter, il se mâche sous l'outil. I livre de 
nickel en grain fondu dans la poussière de charbon pendant vingt- 
cinq minutes donne un métal carburé d'un gris noir, qui se tra- 
vaille bien à l'outil; dans une autre expérience, une m&me quantité 
de nickel traitée de la même manière donne un métal soufflé qui 
ne peut être travaillé. Le nickel carburé, préparé comme on vient 
de le dire, fut ensuite fondu dans un creuset d'argile pendant 
vingt minutes e t  refroidi ensuite lentement; sa cassure devint plus 
blanche et son grain plus serré. 

Cuivre. - On fondit f de livre (3308') de cuivre dans la pous- 
sière de charbon pendant une heure; en examinant le résultat, on 
trouva que tout avait été vaporisé, sauf t d'once (21gr) environ. Les 
personnes présentes aux expériences ne se ressentirent pas des 
effets désagréables de l'atmosphère chargée de cuivre qu'elles 
étaient obligées de respirer. 

PZatine. - O n  fondit parfaitement bien 8 livres (3!'g, 500) de 
platine dans l'espace d'un quart d'heure environ. 

Tungstène. - On soumit livre ( m 5 g r )  de tungstène en poudre 
à l'action de l'arc électrique dans un creuset en argile. I l  se dégagea 
des fumées très denses, et i l  se forma au sommet une cavité de 
f pouce environ. On laissa ensuite refroidir le creuset brusque- 
ment; après l'avoir enlevé, on trouva qu'il était fortement attaqué 
un peu au-dessous du point de formation de l'arc. La conclusion 
est que le creuset a été attaqué à la température de l'expérience; 
le métal était fondu seulement à une très faible profondeur au- 
dessous de la cavité formée par l'arc. Le métal non fondu était 
recouvert de très beaux cristaux de tungstène qui, examinés au 
microscope, présentaient la forme de prismes bien nets ; ils n'étaient 
pas très uniformes. Ces cristaux ont ét6 formés évidemment par 
le refroidissement lent de la vapeur distillée. 

On  a fait un  très grand nombre d'expériences avec le tungstène, 
dont les résultats ont montré que ce métal pouvait être fondu, 
mais par petites quantités. I l  était possible de former un petit lingot 
en fondant d'abord une petite quantité de tungstène que l'on aug- 
mentait graduellement par petites doses. Les pièces que l'on ob- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



130 SlEMENS ET HUNTII\iGTOI\i. - FOURNEAU B L E C T R I Q U E .  
tenait ainsi étaient la plupart du temps spongieuses et peu satis- 
faisantes. Les meilleurs résultats auxquels on soit arrivé sont ceux 
que l'on a obtenus avec le tungstène déjà fondu. Lorsque ce métal 
a ét6 fondu une fois, il ne donne pas beaucoup de vapeurs pendant 
sa fusion, ce qui est dû sans doute à la grande réduction de sur- 
face exposée. 

Le  tungstène fondu dans le fourneau électrique est, lorsqu'il 
n'est pas terni, parfaitement blanc, cassant et possède un grain 
très serré. Le tungstène a été obtenu jusqu'ici sous forme d'une 
poudre grise, en réduisant son oxyde par le charbon ou l'liydro- 
gène, ou en globules très fins dans l'arc électrique ordinaire. On 
abaisse son point de fusion en lui ajoutant un peu de carbone. 
Dans ces conditions on pe~ i t  obtenir sans beaucoup de difficulté 
une pièce de dimensions moyennes. Sur 1000 grains d.e cette 
poudre fondus dans la poussière de charbon, on en retrouve 650, 
le reste ayanl été volatilisé; en refondant 430 grains du métal 
fondu d'abord, on en retire 4 1  o. On  a analysé un  morceau de 
tungstène placé dans les conditions les plus favorables pour être 
carburé, et l'on a trouvé qu'il contenait I ,  8 pour I oo de carbone. 
Le  métal était très blanc, cassant et d'un grain très serré. 

D'après les expériences précédentes, i l  est clair que la quantité 
d'un métal donné que l'on peut fondre complètement dans un 
fourneau électrique e t  le  temps nécessaire pour opérer la fusion 
dépendent : ( a )  de la relation qui existe entre le point de  vola- 
tilisation et le point de fusion, c'est-à-dire de l'intervalle qui 
sépare ces deux points; ( b )  de la conductibilité calorifique du 
métal. 

Ainsi il arrive que le platide est fondu beaucoup plus facilement 
que l'acier et en plus grande quantité pour une certaine dépense 
d'énergie. 

Cette conclusion, dit le professeur Huntington, est vérifiée par 
les observations et les expériences faites jusyu'ici. 

M. le Dr Siemens fait remarquer que la limite de température 
que peut produire le fourneau électrique est encore inconnue, 
quoique la chaleur développée augmente probablement la résistance 
de l'arc qui ne fait que  produire un nouveau développement de 
chaleur. Les résultats obtenus avec le cuivre, quoique constituant 
en apparence un échec à l'emploi de ce fourneau pour la fusion, 
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peuvent avoir de  l'importance lorsqu'il s'agit de vaporiser ce métal. 
Il n'est pas d'accord avec M. Huntington en ce qui concerne le 
dépôt de métal sur le pôle négatif. II pense que le phénomène es1 
plutôt dû à ce que le pôle négatif est beaucoup plus fi-oid que le 
pôle positif. 

A une question du Dr Gladstone, demandant si le dépôt était 
cristallin ou sous forme de  globules fondus, M. Huntington a ri.- 
pondu qu'il était sous forme de globules. 

M. Terril, cle Swansea, dit que la perte de cuivre par  la volati- 
lisation, pendant sa fusion, est beaucoup plus grande qu'on ne lc 
croit ordinairement. Pendant u n  dégagement accidentel d'ligdro- 
gène sulfnré dans ses ateliers, il a observé un dépôt de sulfure dc 
cuivre sur une très grande étendue. Il en a même trouvé sur Ic 
comptoir en zinc du bar de la station du chemin de fer, qui est à 
une assez grande distance. 

SYLVANUS P. THOMPSON. - Représentation graphique de la loi du rende men^ 
d'un électromoteur. Extrait d'une Note communiguée à la Soc ié te ' f ranpis t~  
de Physique; janvier 1883. 

La construction géométrique de M. Sylvanus Tliompson reprC- 
sente commodément aux yeux les divers cas qui peuvent se pr& 
senter dans l'application des fbrmules simples généralement 
admises dans l'étude du travail des magnéto ou d j  namo-nîacliiiies. 

Appelons 

T le travail électrique fourni par le générateur, 
t le travail électrique restitué par le moteur, 
C le travail électrique dépensé en chaleur dans le circuit. 

O n  a d'abord évidemnient 

T - t , -  C. 

Soient, en outre, 

1 l'intensité du courant, 
E la force électromotrice directe du générateur, 
P la force élec~romotrice inverse du moteur, 
R la résistance totale du circuit. 
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On a les relations connues 

E - e  I = -  
R 

(loi de ohm), C = P R  (loi de Joule), 

T = IE (loi du travail électrique). 

De ces relations on tire 

ce sont ces trois relations qu'il s'agit de représenter graphique- 
ment. Si l'on suppose un circuit de résistance totale constante, , 
les trois quantités T, t ,  C seront représentées respectivement, 
à une constante près, par les numérateurs de ces trois expres- 
sions. 

Soit AB = E. Construisons le carré ABCD e t  menons la diago- 
nale BD. Prenons BF = e. Menons FH qui coupe BD en G, et 
par G menons KL. On  a 

aire AFHD = AD x AF = E(E - e )  représentant T, 
aire GLCH = GL x LC = e(E-  e )  » t 1 

aire KGHD = CD x KG = ( E  - e)" )) C. 

Il est évident d'ailleurs que cette dernière est égale à la 

Fig. I .  

différence des deux autres, car on a toujours par construction 

AFGK = GLCH. 

Le rendement économique 

t K = - - ?  
T - E  

GLCH 
est représenté par le rapport --- . AFHD 
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Discussion. - Soit d'abord e =  O ;  le point G se confond 
avec B. On  a 

T = Ez représenté par l'aire totale ABCD, 
t = O  v une aire réduite à zéro, 
C = E2 n l'aire totale ABCD. 

Le travail fourni par ce générateur est maximum; il est en 
entier transformé en chaleur dans le circuit, e t  l'on retombe sur la 
loi de Joule dans l e  cas d'un circuit inerte ( T  = P R ) .  Le travail 
restitué par le moteur est nul  : il en est de même du rendement. 
Ce cas est celui dans lequel la charge du frein porté par le moteur 
est suffisante pour l'empêcher de  tourner. 

Faisant croître e,' ce qui revient à desserrer le frein et  à faire 
marcher le moteur avec des vitesses croissantes, le point G se 
déplace de B sur D ; l'aire GLHC(t )  croît d'abord, en partant de 

Fig. 2. 

zéro, jnsqu'à un maximiim; l'aire AFHD (T)  décroît. Le rectangle 
GLHC devient maximum, quand il devient carré,  c'est-à-dire quand 
G est sur le milieu de BD. C'est ce qui résulte d'aiileurs de la for- 

e ( E  - e )  
mule t = -. Le numérateur, étant le produit de deux fac- 

R 
teurs dont la somme est constante, est maximum quand ces facteurs 
sont égaux (on arriverait à la même conclusion par diffkrentia- 

E E 
tion). On  a, dans ce cas, e = E - e ou e = - , E - e = - . Donc 

2 

EE 
T = - représenté par l'aire AFIID, 

2 

GLCH, 

Et C = -- 1) KGHD. 
i 

J.  de Phys., 2' skrie, t. II. (RIars 1883.) IO 
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La figure, aussi bien que les formules, montre que T est Icc 
moitié de ce qu'il était pour e = O ,  et que t = C = la moitié de 

t T. Le rendement est donc égal à f . 
Si e continue à croître, t décroît et repasse par les mêmes va- 

leurs que précédemment. Il y a donc deux valeurs du travail t qui 
sont égales, mais qui correspondent A des valeurs de T e t  par suite 
à des rendements différents; c'est ce que rend sensible la compa- 
raison d e s j g .  I et  3 ,  dans lesquelles les aires GLCH ( t )  sont 
égales, tandis que les aires AFHD sont très différentes. O n  peut 

Fig. 3 .  

donc avoir un  mkme travail avec deux rendements très d i f é -  , 
rents : le travail est, en effet, le produit de la vitesse par l'effort 
tangentiel exercé sur le contour de la poulie, et ,  ces deux facteurs 
variant en proportion inverse ( 4  ), leur produit peut et doit repasser 
par les mêmes valeurs. 

A mesure que e croît, le point G se rapproche de D ;  les trois 
aires GLCH, AFHD et KGHD tendent en m&me temps vers zéro, 

et  ce rapport - GLCH tend vers I'unitd. A la limite on a, pour e = El 
AFHD 

T = o  
z = O ] les trois aires sont. nuIIes en meme temps. 
C = o  

(') Si l'on exprime le rendement en fonction de t, on trouve facilement 

R I L 2 - K + t - = o ,  
El 

équation du deuxième degré qui a deux racines 

Pour une valeur de t ,  il y a donc deux valeurs possibles du rendement. 
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Cette limite serait atteinte quand ce moteur, complètement dé- 
chargé, torcrne à vide. Le  rendement deviendrait égal à I ,  mais 
en même temps le travail serait nul. 

Dr R E N ~  BENOIT. 

F. AIMSTEDT. - Ueber die Dampfung schwingender Magncten diirch Eisenplatten 
(Sur l'amortissementdes oscillations des aimants par des plaques de fer) ; Annalen 
der Physik, t. XIV, p. 483; 1881. 

Gauss ( 4 )  a le premier traité théoriquement le problème de 
l'amortissement des oscillations d'un aimant placé à l'intérieur 
d'un cadre multiplicateur, dans l'hypothèse où les forces retarda- 
trices proviennent seulement des courants induits dans le  fil métal- 
lique. Les conséquences qu'il a prévues ont été surabondanlnlent 
vérifiées, e t  l'on peut dire que la question est épuisée dans le cas 
où l'amortisseur, formé de fils ou de plaques métalliques, n'est pas 
susceptible de polarité magnétique. Il n'en est pas de même dans 
le cas où l'amortisseur est en fer. O n  sait seulement que, dans ce 
cas, les phénomènes d'induction ne suffisent plus à rendre un 
compte complet de l'amortissement extrêmement rapide que l'on 
observe. Le Mémoire de M. Himstedt a pour objet d'étudier d'une 
manière quantitative l'amortissement produit par des plaques de 
fer et de l'interpréter. 

Un aimant de I oomn' de long et de r omm de côté est suspendu par 
un système bifilaire portant aussi un barreau de laiton que l'on 
charge de poids à volonté pour modifier le moment d'inertie du 
système. Il oscille au-dessus de plaques de fer, de forme et  de gran- 
deur différentes, dont l'épaisseur a varié de omm, I 3 à 6n1m, 4. Ces 
plaques ont été recuites au rouge, e t  les résultats des mesures pris 
en considération par l'auteur se rapportent exclusiven~ent à I'effct 
permanent que l'on observe avec des plaques déj i  employées un 
grand nombre de fois. On a remarqué en effet que des plaques 
tirées d'une même feuille et traitées exactement de la même ma- 
nière se comportaient d'une manière très notablement différente 

(') Gnuss, Rel. a. d .  Beob. ci. ntagnet. Vereins zu Cottingen; 1837. 
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quand elles servaient pour la première fois, niais que ces différences 
d'action disparaissent à peu près complètement après un  long 
usage. 

La principale diffhrence que l'expérience a permis de constater 
entre l'amortissement produit par des plaques de cuivre et  de fer 
de mêmes dimensions, c'est que, tandis que  p o u r  les p laques  d e  
cuivre le décrément logari thmiqz~e des oscillations est propor- 
tionnel à la durée d'oscillation, p o u r  les p l aqz~es  d e  fer  le 
décrément lojiarithmigue est indépendant  de  cette durée.  Les 
décréments que l'on compare doivent toujours se rapporter à une 
même amplitude initiale des oscillations, car dans le cas de l'amor- 
tissement par le fer le décrément logarithmique décroît avec 
l'amplitude. Il résulte de là, et de la comparaison des décréments 
logarithmiques produits avec les deux sortes de plaques, que 
l'amortissement d û  a u x  courants d'induction ordinaires n'est 
qu 'unepar t ie  extrêmement minime de  l'amortissement total. 

On attribue d'ordinaire l'amortissement propre des plaques de 
fer i l'influence exercée par l'aimant sur la plaque, et l'on admet 
que le temps exigé par le changement d'orientation de l'ai- 
mantation induite n'est pas négligeable, de telle sorte que l'ai- 
mant oscillant est toujours attiré vers la position qu'il vient de 
quitter. M. Himstedt croit cette interprétation incompatible arec 
les résultats de ses expériences : notamment il pense que, si le retard 
de l'aimantation induite était la cause efficace de l'amortissement, 
le décrément logarithmique ne pourrait être indépendant de la 
durée d'oscillation. I l  est plutôt porté à se ranger à l'opinion de 
M. Warburg (i), qui attribue l'action du fer à une sorte d'enét 
coercitif que nous avons défini dans l'analyse que le JozcrnaC de 
Physique a publiée de ce Mémoire. Les forces agissant sur l'aimant 
pour retarder son mouvement sont, dans cette hypothèse, des forces 
purement statiques, c'est-à-dire indépendantes de la vitesse du 
déplacement et elles peuvent être mesurées par des expériences 
également statiques. A cet effet, M. Himstedt fixe l'aimant mo- 
bile dans sa position d'équilibre et, après avoir tournéla plaque de 
fer sous-jacente d ' ~ m  angle déterminé alternativement vers la 
droite et vers la gauche un grand nomlire de fois, il fait parcourir 
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i l'aimant toute la portion de la plaque qui a passé au-dessous de 
lui. A l'aide d'un cercle de torsion portant la suspension bifilaire, 
il observe les positions d'équilibre e t  les torsions correspondantes 
d'abord en  déplacant l'aimant de droite à gauche, puis de gauche à 
droite : les deux torsions qui se rapportent Aune même position d'é- 
quilibre sont toujours différentes suivant le sens du déplacement. 
De leur observation on peut déduire la valeur de la force statique 
qui agit sur l'aiguille dans chaque position. On comprend donc 
la possibilité d'effectuer un calcul qui détermine le décrément 
logarithmique dû aux forces de M. Warburg,  e t  de le comparer 
au décrément expérimentalement observé. Les causes d'erreur 
sont nnmhreuses, e t  lyon ne doit évidemment pas se montrer trop 
exigeant sur la concordance absolue des résultats. 39. Himstedt 
démontre que l'effet des forces de hl. Warburg  entre dans l'effet 
total pour une fraction supérieure à O,  84. I l  en conclut lé,' W,irne- ' 

accompagne l'extrait publié dans le J o u r n a l  de P7zysique ( irB série, t. X, p. 496)  
est inexacte e t  doit être remplacée par  la suivante. Avec les conventions déjà in- 

diquées (loc. cit.), les forces agissantes, les positions du point Figuratif et les 
tensions d u  ressort sont données par le Tableau suivant : 

Force agissanie. Tenslon dn rassori. 

O 

O 

P - a  
l'-a 
P - 
a 
O 

J,a tension du ressort corrcspondant li une force donnte F représente, dans 
cette comparaison, l'aimantation produite par une force magnétisante égale A F. 
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ment que l'amortissen~ent dû au fer doit être en majeure partie 
attribué à ces forces. E. BOUTY. 

H. SOKET. - Sur un réfractomètre destin6 A la mesure des indices de réfractiuii 
et de la dispersion des corps solides; Archives de Genève, 3- série, L. IX, p. 5 ;  
1883. 

Cet appareil est iiii perfectionnement du réfractomètre à ré- 
flexion totale de Rohlrauscli, précédemment décrit dans ce Jour- 
nal ('). Ce dernier ne permettait que l'emploi d'une source liomo- 
gène. Imagiiions que l'on éclaire cet appareil par un faisceau bien 
1)arallèle de lumière solaire, qui, après s'être rkfléchie au contact 
de la substance et  du sulfure de carbone, soi1 reçue sur la fente 
d'un spectroscope. Pour une valeur convenable de I'anglc d'inci- 
dence, on voit un ridcau sombre bien net s'avancer du rouge au 
violet pour une incidence croissante, qui lirni te les rayons réfléchis 
totalement. L'indice lz de la substance, pour la radiation avec la- 
quelle coïncide la limite du rideau, est n = p. sin?, p. étant l'indice 
di1 sulfure de  carbone, cp l'angle d'incidence. 

Pour éviter la connaissance de p, variable avec la ternpéralure, 
M. Soret préfère repérer immédiatement la mesure avec une lame 
d'une substance dont les indices ont été directement mesurés au 
goniomètre. On a alors 

n sin - - ---, 
N - sin* 

La lumière solaire tomhc sur la Sente peu élevée d'un collima- 
Leur, exactement réglé. Le faisceau parallèle traverse normalenient 
une glace à faces qui ferme de ce côté le flacon, se ré- 
fléchit sur la lame étudiée; puis ce faisceau, par suite de sa réfrac- 
tion à travers la surface cylindrique du flacon, se trouve former 
une petite ligne lumineuse, que l'on amène à coïncider avec la 
fente du spectroscope. 

11 est nécessaire que le spectroscope tourne en nieme temps que 
l'axe qui porte la lame réfléchissante, e t  cela d'un angle doiible 

(') Jour.nal de Physique, 1" série, t. 1-11, p. 38% 
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de ce dernier. Cette condition se trouve réalisée, grâce à la dispo- 
sition suivante : 

Le couvercle du vase est constitué par un cercle gradué, traversé 
par deux axes concentriques. L'axe extérieur E entraîne le ver- 
nier; l'axe intérieur F, que l'on peut à volonté rendre solidaire du 
premier, supporte les deux lames réfléchissantes, fixées l'une au- 
dessous de l'autre. L'axe E est lié à une traverse horizontale munie 
de deux galets qui roulent sur le cercle gradué. Sur ces galets, e t  
constamment pressé contre eux, repose un disque annulaire, mo- 
bile et entraîné par la rotation du spectroscope. Si le spectroscope 
se déplace, il fait tourner les galets, e t  l'axe E tourne d'un angle 
moitié du sien. 

Pour substituer l'une des lames réfléchissantes à l'autre, il suffit 
de soulever on d'enfoncer l'axe F. 

Des expériences comparatives, faites avec cet appareil e t  avec 
un goniomètre, montrent que l'on peut compter sur une exactitude 
de deux unités du quatrième ordre décimal. 

J. MAGÉ DE L~PINAY.  

1;. WIEDEBIANN. - Ueber die Blolecolarrefraction des geschwelfelten kolilen- 
saüralthers, nebst einigen Ikmerhungen über hIolecularrefraction irn allgernei- 
nen (Sur la réfraction moléculaire des éthers sulfocarboniques, et  remarques 
sur la réfraclion moléculaire en général); Wied. Ann., t. XVII, p. 575; 1882. 

L'auteur a déterminé les densités e t  les indices à rgO pour les 
trois raies du lithium, du sodium et du thallium, de l'éther éthyl- 
carbonique et  des cinq éthers sulfurés correspondants. Pour en 
déduire la réfraction moléculaire (ou énergie réfractive spéci- 
fique) ( 4 )  du soufre, il a calculé pour chacun de ces corps la 
constante A de la formule de Cauchy, e t  les valeurs numériques 

A-I  '42-1 
des deux expressions - d et (AZ+ 2)d  , qui ont été proposées, 

l'une par Landolt e t  Gladstone, l'autre par Lorenz (?), pour défi- 
nir l'énergie réfractive spécifique. De ces deux expressions, la 
première conduit, pour la réfraction atomique du soufre, à des 

( ' )  Article Lumière du Dictionnaire de Chimie de Wurtz, t. II, p. 242. 
( 2 )  LOREXZ, Wied. Ann., t. X I ,  p. 70; 1880. 
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nombres discordants, la seconde à des nombres très voisins les 
uns des autres. En s'appuyant sur cette dernière, on trouve pour 
la réfraction atomique du soufre 

S' se rapportant à l'union d'un premier, S" à celle d'un second 
atome de soufre à un même atome de carbone. 

J. MAC& DE L~PINAY.  

E. WIEDEMANN. - Ueher eine Eigenschaft der Abçorptionscoeftîcientem (Sur 
une propriété des coefficients d'absorption); Wiedemann's Annalen, vol. XVII, 
p. 349; 1882. 

Bunsen représente le coefficient d'absorption a à une t e n i p h -  
ture t par la formule 

a = a - b t + c t 2 ,  

dans laquelle a et  O sont des constantes. 

b  c 
La Table suivante réunit les valeurs de a, 61  0 0 ,  C I  oi, e t  -, 

CL 

pour une serie de gaz et  l'eau : 

Hydrogène ........ 
Azote. ............ 
Air ............... 

....... Gaz é thy le .  
Oxyde de carbone.. 
Oxygène .......... 

.... Gaz des marais 
..... Gaz méthyle. .  

. Hydrure d'éthyle.. 
..... Gaz olériant. .  

Propylène. ........ 
Protoxyde d'azote.. 
Acide carbonique . . 
IIydrogène sulfuré. 
Acide sulfureux.. .. 
Chlore. .  .......... 
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b On peut remarquer que, dans cette Table, les valeurs de - va- 
a 

rient seulement de o,o2 à o,o5, tandis que n croît de 0,oz à 
79,789, c'est-à-dire d'environ 4000 fois la plus petite valeur. Mais 

b les valeurs de - montrent combien est grande la fraction de gaz 
a 

absorbé à o0 qui s'échappe quand la température s'élève de r u ;  
de plus, cette fraction varie dans de faibles limites pour tous 
les gaz. 

Pour étendre cet te reniaque,  i l  faudrait nécessairement de 
nouvelles expériences comprenant des intervalles de température 
plus considérables. 

De semblables résultats ont été obtenus avec les gaz absorbés 
par l'alcool. B.-C. DAMIEN. 

P ~ I B R A M  e t  HAKDL. - Ucber die specifisclie Viscositiit dcr  Flüssigheiten und 
ilire Bezieliung zii dercn chemischen Constitution ( S u r  la viscosité spécifique des 
fluides et son rapport avec letir constitution chimique); 3' Mémoire; Wiener 
Akademischer Anzeiger, 1881. 

Les auteurs ont poursuivi leurs études sur ce sujet et étendu 
leurs observations à cinquante substances nouvelles. Ils sont arri- 
vés aux principaux résultats suivants : 

I O  De deux éthers isomères dont l'isomérie a été produite par 
un simple échange du radical d'alcool e t  du radical d'acide, celui- 
là, en général, possède la plus grande viscosité, qui contient lin 
radical d'alcool plus haut placé dans la série des homologues. 

2 O  Les différences dans la viscosité spécifique pour des volumes 
égaux sont en général plus grandes, lorsque les diffërences des 
poids moléculaires des radicaux contenus dans les éthers comparés 
sont aussi plus grandes. 

3" Parmi les éthers isomères, dont l'isomérie p ro~ ien t  d'un ar- 
rangement différent des atomes dans le radical, celui qui contient 
le radical normalement constitué montre toujours la plus grande 
viscosité, et cela est vrai, que l'isomérie tire son origine du radical 
d'alcool ou du radical d'acide. 
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40 Dans les aldéhydes, les alcools propyliques (à 50°), les nitro- 
propanes, les acides biityriqiies et les iodures de butyle, les grou- 
pements normaux ont aussi une viscosité plus grande que leurs 

isomères; mais le  contraire a lieu pour les éthers halogènes de 
propyle, l'alcool butylique et  le nitrobutane. 

5" Quand on compare les composés de propyle e t  d7allyle, les 
acktates et  les combinaisons halogènes montrent des viscosités 
presque égales; les alcools, au contraire, en ont de très différentes, 
e t  celle de l'alcool allylique, qui possède deux atomes d'hydro- 
gène de moins que l'alcool propylique, est notablement plus petite 
que celle de l'alcool propl lique. 

60 Quand on passe d'un alcool à l'aldéhyde, qui a deux atomes 
d'hydrogène de moins que lui, on trouve de même et  d'une façon 
plus remarquable encore une diminution de viscosité. Celle de 
17aldéhpde, exprimée en centièmes de celle de l'alcool, est à peu 
près égale dans tous les cas (à même température), qu'on fonde 
le calcul soit sur les noinbres relatifs aux volumes égaux, soit 
sur ceux qui se rapportent aux équivalents. 

7l' L'accroissement de la viscosité Z est, en général, proportion- 
nel à l'augmentation du poids moléculaire m,  niais le coefficient 

dépend de la structure de la inolécule et  n'est colislant que lorsque 
les termes de la série homologue, considérés comme des compo- 
sés binaires, contiennent un coinposant constant e t  u n  seul va- 
riablr. RI. COUETTE. 

E. WARBURG et L. v. BABO. - Ueber den Zusammenliang zwisclien Viscositat 
und Dichtigheit bei flüssiçen insbesondere gasformigfliissigen Korpern (Re- 
cherches sur la relation entre la viscosité et la densité des fluides et en parti- 
culier des gaz); Sitzungsberichte der Akadenzie der Wissenschaften zu Ber- 
lin, t .  XXlII, p. 509; 1882. 

D'après la loi de Maxwell, la viscosité d'un gaz, mesurée par le 
coefficient de froi.tcinetit, est indépendante de la densité. O n  s'est 
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1)roposé de vérifier cette loi pour l'acide carbonique sous de 
fortes densités ou à l'&Lat liquide. La  pression a varié de 30""'' 
à 1 !20atii1. 

Le coefficient de  f rot ten~ent  était mesiiré par la vitesse d'écou- 
lement à travers des tubes capillaires. O n  a obtenu les résultats 
suivants : 

Acide ca~.Oon.ique gnsezlx nzr-dessus de ln tentpkrc~twe cri- 
tique (30°,9). - Au inasinium de compressibilité ne correspond 
aucun minimum de 1 iscosité. Au con traire, la viscosité augmente 
ayec la densité. 

Pour une densité égale à 500 fois la densité normale, le coeffi- 
cient de frottement ne surpasse le coefficient normal (O,  000165 à 
40°,3) que de 9 pour 100 de sa valeur. 

La viscosité paraît être en relation plus simple ayec la densité 
qu'avec la pression. 

-4 densité constante? l'influence de la température sur la viscosité 
est très faible; cependant la viscosité paraît croître lentement avec 
la température. 

Acide cal-honique Zigz~c!fié, sous la pression de sa vapeur 
stiturée. - Il a une viscosilé plus faible que tous les liquides 
expérimentés j usqu'ici. 

A I Ç O ,  son coefficient de  frottemen t.est I 4 ,  G fois plus petit que 
celui de  l'eau. 

La viscosité croît avec la densité. 
Pour des densités voisines de O, 8, la viscosité présente un mi- 

nimum pour une température comprise entre aoo e t  3z0,  6. 
1,. B0l:DET. 

J .  PER\TER. - Sur la niaiclie diurne et annuelle de la prcssion atniospli6riqiie 
sur les sommets des montagnes et dans les vallées; Comptes rendus de  Z'Aca- 
cle'mie des Sciences de Vienne, vol. LYXXIV; 1881. 

O n  sait que la pression haroniétrique éprouve en moyenne 
cliaque jour  une double oscillation : a Paris, les deux maxima 
tombent vers IO" du matin e t  du soir, et  lcs deux minima vers 4'1 
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du soir, celui de 4" du soir étant beaucoup plus prononcé que 
celui di1 matin. O n  admettait, généralement, que l'amplitude de 
cette double oscillation allait en  diminuant à mesure qu'on s'élève 
dans l'atmosphère. 

E n  discutant les observations faites récemment dans quelques 
stations élevées, M. Pernter montre que cette dernière hypothèse 
n'est pas exacte : à mesure s'élève, l e  minimum du jour dimi- 
nue bien, mais le minimum du matin s 'accen~ue de plus en plus, 
de  sorte que l'amplitude de  l'oscillation, après avoir d'abord dimi- 
nué avec l'altitude, finit par croître de  nouveau. Cette augmenta- 
tion a pu souvent passer inaperçue, parce que, sur les hauts soni- 
mets, l'oscillation principale est celle qui se produit pendant la 
nuit, à l'inverse de ce quel'on observe dans la plupart des stations 
basses. 

Au contraire, dans les vallées profondes, le minimum baromé- 
trique d u  matin devient tout à fait insignifiant, tandis que celui 
d e  dh du soir se creuse énormément, tellement que, même à nos 
latitudes, o n  peut retrouver une oscillation diurne aussi étendue 
que sous les tropiques (srnm,4 à Klagenfurt, dans l a  Carinthie). 

L'auteur termine par quelques considérations théoriques sur la 
variation diurnè de la pression, qu'il attribue à deux causes agis- 
sant simultanément : la distribution de la chaleur dans l'atmo- 
sphère, et  des actions dynamiques. Toutes les tentatives faites jus- 
qu'ici pour expliquer la variation diurne par une seule de  ces 
causes sont restées infructueuses. A. ANGOT. 

THE AMERICAN JOURNAL OP SCiENCB AND ARTS. 

Vol. XYIV. - 1882, S~ semestre. 

T.-C. RIESDEYHALL.- L'influence d u  tcmps dans les changements de  résistance 
du disque dc  charbon du  tasimètre d'Edison, p. 43. 

SILI-AILUS P. THOMPSON. - Observations sur  l e  travail précédent, p. 433. 

BI. Mendenhall a étudié les variations de résistance que prd- 
sente avec le temps le disque de noir de fumée comprimé qui fait 
partie du microtasimètre d'Edison. Ce disque était chargé d'un 
poids de 50gr, et  l'on e n  mesurait la résistance au moment même 
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où cette charge était appliquée, puis de temps en tcmps pendant 
une heure et  demie. La résistance, au moment de l'application d u  
poids, étant représentée par 100, était tombée à 93,3 au bout de 
dix minutes, à 92,1 au hout de trente minutes, à 9 1 ~ 2  au bout 
d'une heure e t  à 90,7 an bout d'une heure e t  demie. L'auteur 
pense donc pouvoir conclure que le temps est u n  élément impor- 
tant dans la résistance des disques de noir de  fumée comprimé. 

M. Sylvanus Thompson remarque que, dans le travail précédent, 
aucune distinction n'a é1é faite entre la résistance des contacts et  
la résistance propre d u  disque de charbon; il pense que  cette 
dernière est constante, au moins tant que la force électromotrice 
reste aussi constante dans le circuit; l'influence d u  temps se ferait 
donc sentir seulement sur la résistance des contacts. 

ALBERT A. MICHELSON. - Thermomètre à a i r  dont les indications sont indé- 
pendantes de la pression atmospliérique, p. 92. 

L'instrument se compose d'un ballon de verre de om,040 de 
diamètre, surmonté d'un tube de  om,ooz de  diamètre fermé par le 
haut; le  ballon contient de l'air sec; dans le tube est une colonne 
de mercure longue d'environ om, ioo,  e t  au-dessus le vide baromé- 
trique. La colonne de mercure peut rester aisément au-dessus de 
l'air dans un tube de om,ooz de diamètre, pourvu que la tige soit 
niaintenue verticale. 

Si le tube était parfaitement cylindrique, on aurait la teinpéra- 
ture en  mesurant seulement le déplacement de la colonne de mer- 
cure; en général, il faut  noter en inêine temps la longueur de  cette 
colonne, pour tenir compte des irrégularités du tube et  des varia- 
tions de pression qui en résultent sur l'air du ballon. 

O.-T. SHERhlANN. - k t u d e  sur  le pendule, p. 175. 

C.-S. PEIRCE. - S u r  des irrégularités dans les oscillations du  pendule, p. 234 .  

En cherchant à déterminer la loi de décroissance des oscillations 
d'un pendule, RI. Sherman a fréquemment observé que cette dé- 
croissance était très irrégulière, et assez pour introduire une erreur 
notable dans la durée de l'oscillation. L'expérience a montré que 
ces irrégularités ne  pouvaient être attribuées à un déplacement du 
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I)endule sur son support; leur influence ne peut être, en tous cas, 
représentée par un terme constant, e t  il est probable qu'elles sont 
dues ailx oscillations qu'exécute le support lui-même. 

RI. Peirce, qui a observé des différences analogues, et dont les 
expériences sont citées par M. Sherman, ne croit pas pouvoir ad- 
mettre l'explication proposée par ce dernier. Le mouvement d'un 
pendule a bien, en général, deux composantes harmoniques qui 
ont sensiblement pour périodes celles du pendule et  celles du sup- 
port;  niais, dans les expériences de M. Peirce, la période moyenne 
d'oscillation du pendule et du support Ctait la même; de plus, on 
peut rendre insensible la seconde composante harmonique, en 
mettant le pendule en marche d'une manière convenable. Des phé- 
nomènes analogues à ceux qu'a observés M. Sherman peuvent 
provenir d'un mode défectueux de mettre en marche un pendule, 
quand celui-ci repose sur un  support très flexible. 

J. TROWBRIDGE et CH. BINGHAM PENROSE. - Sur l'effet Thomson, p. 379. 

Sir William Thomson a découvert- qu'un courant électrique, 
traversant un  conducteur métallique dont. les extrémités sont à des 
tempéralures inégales, transporte de la chaleur avec lui dans une 
direction qiii dépend de la nature du métal e t  du sens du courant. 
C'est ce phénomène qui est connu sous le nom d'efet Thomson; 
le transport dectrique de la chaleur est positif, c'est-à-dire s'effec- 
tue dans le sens même du courant, pour quelques métaux, anti- 
moine, zinc, cuivre, etc., et négatif, c'est-à-dire en sens contraire 
du courant, pour le fer, le  bismuth et le platine. 

MM. Trowbridge et  Penrose ont trouvé que l'effet Thomson 
était négatif dans le nickel pur et le graphite, corps qui n'avaient 
pas été étudiés avant eux. Les expériences tentées sur le nickel, 

pour vérifier si l'effet Thomson est réversible, ont conduit à des 
nombres trop petits pour qu'on en puisse déduire des conclusions 
certaines ; ces nombres paraissenl cependant plutôt favorables à 
l'hypothèse de la réversibilité. D'autres expériences, pour essayer 
l'influence du magnétisme sur l'effet Thomson, n'ont donné que 

des résultats négalifs. Enfin, dans le graphite, l'effet Thomson 
croît avec la température, ce qui est d'accord avec une hypothèse 
formulée par RI. Tait. A. ANGOT. 
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MÉTHODES DE DETERMIBATION DE L'OHM; 

PAR M. MARCEL BRILLOUIN. 

1. Dans le système électromagnétique, le rapport d 'an coeffi- 
cient d'induction a une résistance est un temps. Les seules me- 
sures essentielles pour la détermination absolue d ' m e  résistance 
sont donc : 

I O  Les mesures de longueur nécessaires au calcul de la valeur 
absolue d'un coefficient d'induction mutuelle; 

2 O  Une mesure de temps. 
L'expérience électrique peut être réduite à la mesure d'une vi- 

tcssede rotation e t à  des constatations de zéro dans des instruments 
électriques. Dans les méthodes que je sais indiquer, ces condi- 
tions sont satisfaites; en outre, les circuits ne contiennent aucun 
contact variable par Ii-otteinent. Pour cela, il faut renoncer à l'ein- 
ploi de courants constants p r o d u i ~ s  par induction e t  les rempla- 
cer par des courants sinusoïdaux dus à la rotation d'un aimant à 
l 'intérieurd'une bobine fixe sphérique. O n  peut donner à cet ai- 
mant une vitesse de rotation considérable et  très régulière; il faut 
la mesurer. Les extrémités du fil de la Ilobine sont réunies à un 
circuit complexe où se produisent des courants d'amplitudes et 
de phases diffkrentes, mais ayant tous pour période la durée d'uri 
tour de l'aimant. Des courants sinusoïdaux non redressés et de 
période courte sont sans action sur un galvanomètre : c'est donc 
l'électrodynamomètre qu'il faudra employer. Le circuit devra être 
réglé de manière à rendre nulle la déviation permanente que prend 
la bobine sous l'influence des courants périodiques. 

2. Voyons quelles sont les conditions pour que I ' é l e ~ t r o d ~ n a -  
mométre reste au zéro quand on l 'en~ploie de  diverses maniZres : 

I O  Les deux bobines sont parcourues par e même courant : i! 
faut qu'il soit constamment nul. 

4 
O n  emploiera uniquement les dispositions suivantes dans les- 

quelles la déviation change de signe, suivant que le circuit est dé- 
réglé par excès ou par dkfaut. O n  peut rendre la sensibilité aussi 
grande que l'on veut en diminuant le couple directeur du fil 

J. de Pllys., sa série, t. II. (Avril  1883.) 
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unique ou des deux fils de suspension, car l'action moyenne de la 
terre sur la hobine mobile est rigoureusement nulle, à cause de la 

forme sinusoïdale du co~irant .  
2" Les deux bobines sont parcourues par des courants différents : 

il faut que l'un des courants soit constamment nul ou que la dif- 

férence de phase des deux courants soit 2 .  C'est ce que montre 

l'intégrale qui exprime l'action moyenne pcndant une période T, 
T 

2 7 ~  t z n t  ab cos E i l  a c o s - b c o ~ ( ~  T r i ) ~ l =  -. 

3" La bobine fixe est composée de deux bobines identiques par- 
courues en sens inverse par les courants différents 

tandis que la bobine mobile est parcourue par le courant 

L'action moyenne pendant une période 

ne peut étre nulle que si l 'un des facteurs est nul. Parla disposition 
du circuit, on fait en sorte que a ne  soit pas nul, e t  la condition 
unique devient 

bcosc-cc058 = o .  

2Trt 
Dans le cas particulier où le courant a cos est la somme des 

deux autres, la condition de zéro est 

l 'é le~trod~namornètre  agit comme un instrument différentiel. 

Ces conditions de  zéro sont indépendantes de la grandeur abso- 
lue des courants; elles ne  dépendent que d u  rapport des ampli- 
tudes ou de la différence d e  phase des courants qui parcouren1 
I ' é lec t r~d~namomèt re .  I l  est donc inutile de connaître le moment 
magnétique du barreau mobile e t  la bobine dans laquelle il tourne. 
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Il faut seulement s'assurer que le courant est sinusoïdal simple; sa 
grandeur n'a d'influence cliic sur la sensibilité. 

J e  vais indiquer deux méthodes correspondant aux deux der- 
niers modes d'emploi de l'électrodynamomètre comme iiistruinent 
de zéro. 

3. Première méthode.- Les fils conducteurs ( j g .  I )  forment 
trois circuits distincts : ( O ) ,  ( I ) ,  ( 2 ) .  

Le circuit ( O )  se compose de la source sinusoïdale, de la bo- 
bine mobile d'un électrodynamomètre e t  d'une bobine induc- 
trice. 

Le circuit ( r ) ,  parcouru par le courant induit du premier ordre, 

Fig. 1. 

comprend une bobine induite par le circuit ( O ) ,  et une bobine in- 
ductrice. Celle-ci agit sur une bobine induite, développe dans le 
circuit ( 2 )  u n  courant induit de second ordre, qui parcourt la 
bobine fixe de l'électrodynamomètre et un rhéostat. 

Lorsque lavitesse de rotation est suffisante, on peut, au moyen 
du rhéostat, amener l'élec trodynamoniètre au zéro en rendant 

égale à la différence de phase entre le courant principal e t  le cou- 

rant induit de deuxième ordre. On suppose, bien entendu, Ics di- 
verses parties des circuits placées de  telle sorte que les seules 
actions mutuelles entre les bobines soient celles qu'on peut cal- 
culer. 

Les intensitls des courants dans les trois circuits seront au 
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A. cos k t ,  

Al cos(kt + E), 

A , c o s ( ~ ~ - - + ~ ) = -  A2 sin k t  - & O  cos A t ,  

cn désignant paT B la très petite erreur possible sur la difierence 

de phase : c'est le rapport de la plus petite deviation olservable - 
AoA90 

dans l 'é le~trod~namomètre  - à la diviation - " O "  qu'on ob- 

tiendrait si le retard Btait nul. 
Soient R I ,  R,, L, , L, les résistances et les coefficients de sclf- 

induction des circuits ( i ) ,  ( 2 )  ; désignons par Mo, ,  RI, ?, Mo* les 
coefficienls d'induction mutuelle des circuits (O,  I ) ,  ( r ,  2), ( O ,  2); 

il est h i d e n t  que M o , ,  RI,, doivent être grands pour que A, et A, 
soient grands; quant à hlo2, il est rigoureusement nul si l'électro- 
tljnainornètre est l i e n  réglé, car les deux bobines sont concen- 
~ r i q u e s  ct ont leurs axes rectangulaires ; sinon, il est très petit. 

4. Cela posé, les équations diff6rentielles du courant induit 
dans les circuits ( 1 )  et ( 2 )  sont 

RI Al cos(kt + E )  - L I A l  k sin ( k t  + E)  

i- M12kA20 sinkt - RllzkA2 coskt - MulAoks ink t  = O 

('t 
- R 2 h 2 s i n k t - R q A 2 0 ~ 0 ~ X t - L 2 A 2 k c 0 ~ X t  

+L,A2k0 s i n k t - M l z A 1 k s i n ( k t + 8 ) - M o z A 0 k s i n k t  = o. 

Dans chacune de ces équations, les coefficients de s inkt  et  de 
coskt sont identiquement nuls, puisque les équations sont satis- 
faites, quel que soit t ,  

Entre ( 1 )  et (3 ) ,  éliminons A ,  et  Al ,  il vient 
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Entre (2), (3), (4) ,  élirninonsAo, A , ,  A?, nous avons une deuxième 
valetir de cotc 

Égalons ces deux valeurs, nous obtiendrons successivenient 

puis 

En négligeant les termes en Mo20, qui sont du second ordre, e t  
( L , L ?  31:. Ik" 

remplaqant dans le coefficient de Alo2 les termes 
Rl Rz 

par I ,  qui n'en diffère que d'une quantité du premier ordre, on a 
enfin l'équation de condition 4 

Dans chaque exphience, on rendra hI,, e t  0 aussi petits que 
possible e t  l'on fera le calcul, en les traitant comme nuls, par 

l'équation 

La relation 

donnera une limite supérieure de l'erreur commise sur R I ;  les 
coefficients d'induction qui y entrent seront facilement évalués 
par les méthodes dç comparaison. 
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Y. L'équation ( G )  peut être employée de deux nianièrcs diRé- 
rentes : 

I"  En déterminant L i ,  La par  des expériences de comparaison 

avec AIta qui est calculé, détermination qui ne  comporte qu'une 
crreur moindre que A; 

20 E n  faisant deux expériences à la même vitesse de rotation, 
dans lesyuelles L , ,  L2, Rf resteraient les mêmes, mais où R, serail 
augmenté de r ,  e t  Mi ,  cllangé en nr, , .  On aurait alors 

et  par souslractioii 
( M f ,  - nz i2 )k2  = r K 2 .  

Les coefficients d'induction AI,,, m i 2  peuvent être calculés direc- 
tement. 

Dans l'une ou l'autre maniére d'opérer, R2 sera évalué en fonc- 
tion de R i  ou de I -  sans erreur appréciable, par comparaison. Enfin 
on mesurera la vitesse de rotation k,  en secondes, e t  l'expérience 
donnera la valeur absolue de R I  ou de r. 

Pour changer RI,, sans changer L I  ni  L,, on pourrait simple- 
ment déplacer la bobine induite de ( 2 )  par rapport à la bobine 
inductrice de  ( 1 ) .  Mais, pour rester dans des conditions où le 

réglage des deux bobines soit facile, il vaut mieux opérer autre- 
nient. 

Le circuit ( a )  contient, outre la bobine de l ' é l e~ t rod~namo-  

mèlre, deux bobines de memes dimensions, avec u n  nombre de 
tours de fi1 diR&-ent; toutes deux sont toujours dans le circuit, 
l'une prés de la bobine inductrice (i), l'autre loin. En les échan- 

geant, on cliange le coefficient d'induction mutuelle h l i2 ,  sans 
altérer LS. C'est sous celte dernière forme que j'ai indiqué cette 
métl-iodc aux Conzptes rendus des séances cle l 'Académie des 
Sciences. 

Il importe de remarquer que l'équation de condition est indi-- 

pendante de RI,,. Les circuits ( 1 )  e t  ( 2 )  réglés, on pourra donc 
Cloiper  l'une de l'autre les deux Lobines inductrice de ( O )  et 
induite dc ( 1 )  sans que l'électrodynamomCtre s'<carte du zéro; 
cela suppose iividemment, comme les formules que nous avons 
employées, que l'induction é1cctrodynainiqiie se propage instanta- 
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n4ment. Si  la propagation n'est pas ~ r è s  rapide, la différence de 
Idlase dkpendra de la distance des circuits ( I ) ,  (z), e t  le déréglage 
de l'appareil en permettra l'élude. 

Toutes les pièces de l'appareil restant immobiles, la résistance 
absolue devra être indépendante de la période des courants. Si la 
période devenait très courte, la capacité du circuit, dont on n'a 
pas tenu compte, pourra changer la différence de phase. 

La mélhode porte donc en elle-même le contrôle des principes 
sur lcsquels elle est fondée, dans les limites mêmes où on les 
emploie. 

6. Deuxième méthode. - La roiation uniforme d'un aimant 
dans une bobine sphérique y produit u n  courant sinusoïdal qui 

traverse la bobine mobile d'un électrodynamon~ktre différentiel, 
puis se divise en deux pour traverser en sens inverse les deux 
parlies de la bobine fixe. 

Entre les points de  dérivation A, B et l 'électrod~nainoinètre, 

on trouve des rl iéosta~s et  des bobines C ,  D idenliques, dont 
l'une C est soumise à l'induction d'une bobine E placée sur le cir- 
cuit nieme de la source. 

Dhsignons par 1 et i les intensités dans les circuits dérivés 
ACGB, ADGB; la déviation mojenne de l ' i i l e c t r ~ d ~ ~ ~ a ~ ~ ~ o i i i é t r e  
différentiel ne s'annule que pour des amplitudes égales des deux 
courants 1, i (no 2). On peut rbgler ces deux circuits dérivés dc 
manière que la déviation soit nulle à une vitesse de rotation déter- 
minée; clierclions à quelle condition. 

Soient R,  r ,  L, Z les r6sisiances et  les coefficients de self-indiic- 
tion des circuits ACGB, ADGB; soient bI, n2 les coefficients d'in- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I 56 RI. BRILLOUIN.]  

duclion de chacun d'eux avec le circuit de la source I3SGA, et N 
leur coefficient d'induction mutuelle. 

Les sens positifs des courants sont de  A vers B dans les circuits 
ACGB, ADGB, et de B vers A dans BSEGA ; l'équation du courant 
dans le circuit fermé ACGBGDA est 

Reinplacons 1 e t  i par leurs valeurs 

Z 7t t 2 . x t  
i = a s i n -  + b c o s - 3  

T T 

et siibstit.iions après avoir ordonné, il vient 

Cette équation est satisfaite, quel que soit t ,  ce qui donne les deux 
conditions 

2 'ii 
(1) R A =  ru- - Qb,  T 

en posant, pour abréger l'écriture, 

Élevant au carré les deux membres des équations (1) et ( 2 )  et ajou- 
tant, on a 

( 3 )  
i Tt9 

PZ)  12 = ( r z  + Q ~ )  (a2 + bz) ,  

et, lorsque les amplitudes des deux courants sorit égales, c'esl- 
a-dire, lorsque l'électrodpnamomètre reste rigoureusement au zéro, 
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et, en  rernplacant P et Q par leurs valeurs, 

Telle est l'équation de condition. Une limite supérieure de l'eï- 
reur de lecture de 1'éle~trocl~iiamoint:tre peut être tirée de l'é- 

ce qui donne, pour l'erreur correspondante sur R tirée de l'éqiia- 

lion (41, 
A R ( R + z l R )  an+b2-A4 

( 5 )  - -- - 
4 7 i Z  A2 

r2 + Q2 

7. On peut se servir de la relation (4)  de plusieurs manières : 
voici celle qui me paraît comporter le plus de précision. 

Dans u n  premier réglage on annule skparément les deux 
membres de l'équation (4).  O n  remplace la bobine sphérique par 
une pile; on fait passer dans la bobine mobile de l'électrod>namo- 
mètre u n  courant indépendant. O n  rhgle les résistances et  les coef- 
ficients d'induction de telle sorte que l'instrument reste au zéro 
pendant l'état permanent et  pendant la période variable de ferme- 
ture. O n  a alors 

K = r ,  L + a M = l + z m ,  

avec une erreur a1)solument négligeable; la seconde équation sera 
satisfaite si les deux circuits dérivés contiennent des bobines iden- 
liqiies Cl D, la bobine E étant Eloignse. 

Cela fait, on rétablit les communications telles qu'elles sont in- 
diquées ( f ig .  2) e t  on rapproche E de C ;  RI augmente de 11,. On 
ajoute à ADB une réisistance dé terininée Ra,  et  l'on fait tourner 
l'aimant avec une vitesse telle que  I'électrodj narnorné tre reste au 
zéro. O n  a alors, en tenant compte d u  premier réglage, 

Les comparaisons de R e  avec R e t  dc L-E 1 - 2N avec JI, peuvent 
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etre faites sans erreur appréciable. L'expérience ainsi conduite 
détermine donc 13, en fonction de R i ,  e t  de T. 

O n  peut éviter toute mesure de conlparaison en faisant trois dé- 
terminations à la inêrne vitesse de rotation, avec trois valeurs dif- 
férentes R, RI, R" et L, LI, L" de la résistance et du coefficient de 
self-induction du circuit ACB. Les trois équations de condition 
correspondantes donnent 

Cette équation ne contient plus que des différences de coefficient 
de self-induction; ces différences, obtenues par le rapprochement 
de deux bobines éloignées du même circuit, n e  sont autres que des 
coefficients d'induction mutuelle, calciilables alrec précision. 

8. Pour  les deux méthodes que j'ai dicrites dans cet Article, j'ai 
indiqué deux manières d'opérer distinctes : 

Dans l'une, les expériences sont conduites de manière à ne con- 
server dans l'équation de condition que des coefficients dlinduc- 
tion mutuelle e t  des résistances. 

Dans l'autre, on détermine les coefficients de self-induction par 
les méthodes de comparaison que j'ai étudiées ailleurs ( A n n .  de 
l 'Éc.  Norm. supér., 1882) et qui me paraissent comporter plus de 
précision que l'opération absolue elle-même ; car la raleur de celle- 
ci  d6pend de l'unirormité du mouvement de rotation de l'aimant. 

Il importe de remarquer que toui.es les niéthodes de comparai- 
son, tant des coefficients d'induction que des résistances, sont des 
méthodes de zéro. Leur précision est donc bien supérieure à celle 
des coniparaisons nécessaires dans la plupart des déterminations 

de l'ohm. 
I l  m e  resterait à indiquer les din~ensions avec lesquelles on 

peut obtenir la précision désirable. Toute la difficulté provient 
de l'intensité de courant nécessairc, surlout dans la première 
méthode. Bien qu'elle ne présente, dès à préseiit, rien d'insur- 
montahle, j'espère, au moyen d'essais en cours d'exécution, pou- 
voir réduire très notablement les dimensions de l a  source de cou- 
rant sinusoïdal. J'en rendrai compte d'ici peu. 
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RECHERCHES SUR LA DUREE DE LA SOLIDIPICATION DES CORPS SURPONDUS; 

011 sait que la plupart des corps peuvent être conservés liquides 
une température bien inférieure à leur point de f ~ ~ s i o n ,  et  j'ai 

montré antérieurement qu'ils restent en cet état, entre certaines 
limites de température, jusqu'à ce qu'on exerce à leur intérieur 
une action mécanique ou jusqu'à ce qii'on les touche avec une 
parcelle solide identiqiie au corps solidifié ou isonlorphe de ce 
corps. Les circonstances de  cette solidification suLiic n'ont pas été 
déterminées j iisqu'ici ; j'ai clierclié à en préciser,quelques-iines et  
je vais indiquer les principaux résultats de  cette étude espéri- 
mentale, en me bornant aux faits relatifs au phospliore surfondu. 

J e  rappellerai d'abord que la solidifica~ioii d'un corps surfondu 
est accompagnée du dégagement de la chaleur de fusion, qui a pour 
effet d'élever la température des couclies voisines de celle qui se 
solidifie; la rapidité avec laquelle se propage cette solidification 
dépend de cette chaleur de fusion et  de la chaleur spécifique du 
corps; si donc on veut la déterminer avec précision, il faudra, 
autant que possible, se rapprocher du cas idéal où l'on aurait un 
filet liquide infiniment mince : on y arrive d'une manière satisfai- 
sante en introduisant le liquide dans des tubes crlindriques très 
étroits. Des expériences, dont on lrouvera le détail ailleurs, m'ont 
prouvé que, dans des tubes dont le dianiètrene dépasse pas zmm, 7, 
cette influence est négligeable, niais qu'il n'en est plus de même 
daus des tubes plus larges, oii la durée de la solidification augniente 
avec le diamètre du tube. Je  me suis servi de tubes de verre d'un 
diamètre compris enLre inlm,4 et 2m"1, 7 et dont l'épaisseur, aussi 
faible que possible, ne dépassait pas on'"', 2 : le liquide qu'ils con- 
tenaient se mettail ainsi rapidement en équilibre de température 
avec le milieu ambiant. J e  leur ai donné la iorine d'U, afin d'avoir 
dans le voisinage l'une de l'autre les deux extrémités de la colonne - 
liquide e t  j'y ai introduit du phosphore pur  sur une longueur de 
om,60 à om,;o, à l'aide d'une sorte d'entonnoir dont la douille 
était ajustée à l'une des extrémités d u  tube e t  dans lequel l'écou- 
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lcment du phosphore était réglé par la manœuvre d'une tige de 
verre faisant fonction de soupape conique au fond de l'entonnoir; 
on laissait à la surface du phosphore une couche d'eau qui le 
préservait du contact de l'air. 

Les tubes étaient plongés de 2 5  à 30 niinutes dans u n  bain à 
- 

température diterminée, supérieure au point de fusion ; on les re- 
tirait ensuite pour les introduire dans u n  bain d'eau agitée par un 
rapide courant d'air et maintenue à une température constante, 
inférieure au point de fusion. Après u n  séjo~ir  dans ce bain, pro- 
longé souvent plus d'une heure, on provoquait la solidification d u  
liquide en  touchant sa surface avec l'extrémité d'an tube capillaire 
d'où sortait une sorte de fil de phosphore solide, et, au moment 
précis du contact, on poussait le bouton d'un chronomhtre à poin- 
tage. La  solidification se propageait rapidement dans toute la lon- 
gueur de la colonne et  l'on pouvait en  suivre la marche, car le 
liquide, qui était très limpide, devenait lrouble et  presque opaque 
en se solidifiant; on arrêtait l'aiguille du compteur an moment où 
l'opacité alteignait la seconde surface libre. O n  pouvait ainsi se 
servir du chronomètre quand on solidifiait le phosphore refroidi 
de 3" ou 4" seulement au-dessous de sa température de  fusion; 
mais, pour des températures plus basses, ce procédé de mesure 
était insuffisant, la durée de la solidification du phosphore à 39" 
n'étant que de 6" 26 et seulement de I" 59 à 33" pour une colonne 
liquide de II" de longueur. J'ai fait construire pour cette mesure 
un chronographe enregislreur à diapason qui m'a donné des ré- 
sultats très précis e t  très concordants pour des tubes diffdrents 
employés à diverses époques. 

l u  J'ai d'abord que, dans le même tube, la durée de la 
solidification est la même pour des longueurs égales de la colonne 
liquide : la marche du phénomène est donc uniforme e l  l'on peut 

appeler vitesse d e  s o l i c l ~ ~ c n t i o n  la longueur de la colonne soli- 
difiée pendant l'unité de temps, une seconde s'il s'agit du phos- 
pliore. 

au O n  peut se proposer de rechercher si, dans des tubes très 
étroits, cette vitesse varie avec la température à laquelle le phos- 
phore a été porté avant d'ktre introduit dans le bain où on le 
inainticnt en surfusion, ou si elle a une valeur indépendante de 
cette température. Il n'est pas évident n priori que la transfor- 
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niation isonlérique, que commence à éprouver le phosphore clianffë 
même au-dessous de  200' et  qui fait qu'il présente des reflets 
opalins, ne  modifie pas les constantes calorifiques du mélange au 
point d'amener u n  changement dans la vitesse de solidification de 
ce corps. L'expérience m'a montré que ces modifications n'ont pas 
d'influence sensible sur le phénomène. Le phospliore fondu aux 
temp6ratures voisines du point de fusion ou chauffh à rooO, I ~ o ' ,  

2000 et  même 2 I j0 présente les mêmes vitesses de solidification 
aux mêmes températures. 

J'ajouterai que cette vitesse reste constante quelle que soit le 
nombre d'opérations antérieures qu'on ait réalisées avec le même 
corps et  quelle que soit la durée de chacune d'elles. 

3 O  Pour ce qui est de l'influence de  la température du phosphore 
surfondu sur la vitesse de solidification, elle ressort de séries 
d'expériences que j'ai faites à diverses températures con-iprises 
entre 4 3 O , 8  et 2d0,9 et  dont je transcris ici seulement quelques 
nombres pour donner une idée de la niarche du phénomène. Ils 
sont rapportés à une colonne de phosphore niesurée à la tempéra- 
ture de fission 4 d 0 ,  2. 

. . . . . . . . . .  Tempiratures.. 43",S 43", 55 42", 9 ja", I 

Vitesses de solidilication. . im",G zT""',63 S"",;5 24'"'"' I 

Teiq~Cratures.. . . . . . . . . . .  4 i", $ ;O", G 39", O 3S0, O 

Vitesses de solitlificatioi~ . 56'"'". g 88'""', 3 ~jg'".", 7 213""", 1 

TempCratures.. . . . . . . . .  37", 3 3G0,0 3 in, a 33",o 
Vitesses de solidificatioii. a8g1"'", S5  353""',33 53Sm'", 1) 628'"'"' g 

Températures.. . . . . . . . . . .  3 t a ,  2 29",o 27'' i 24'7 9 
Vitesses de solidificatiou. . i i 7 P n ,  7 Soo'""' , O  g5an"", 4 1030m'", ; 

La courbe que l'on construirait sur ces nombres, en prenant 
pour abscisses les températures e t  pour ordonnées les vitesses de 
solidification, aurait pour asyinptotes l'axe des températures et 
l'ordonnée correspondant à la température de 44", 2. Ce résultat 
pouvait évidemment être prévu. J'ap1~ellerai seulement l'attention 
sur l a  valeur absolue de la vitesse de solidification qui, à loO an- 
dessous du point de fusion, est dbja de 53 r m m ,  g et, à lgO, 3 al~-des- 
sous de ce point, dépasse r m  par seconde 

Dans une prochaine Con-iinunication, je ferai connailre les par- 
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tic~ilarités que  présente l'étude du soufre suiforid~i et  je monlrc- 
rai comment la mesure de la vitesse de solitlification m'a conduit 
A la découvertc d'une troisièn~e variété cristallisée de crtte sub- 
stance. 

THEORIE DES COURBES INCOLORES DANS LES CRISTAUX BIAXES; 

L a  récente publication d'un travail de JI. E. Lommel sur ce 
sujet ( ' )  m'engage à indiquer en quelques mots par quel mode de 
calcul, plus simple qiie le sien, j'ttais parvenu, dés 1876, à u n  ré- 
sultat identique. J'avais renoncé à publier cette théorie, parce 
qiie, ainsi qu'on le verra plus loin, elle n'est pas générale. 

Nous nous  proposerons de calculer l'équation d'une surface qui 
jouera un rôle analogue à celui de la surface isochromatique de 
M. Bertin ( z ) ,  e t  qui, par son intersection avec la seconde face du 
cristal, déterminera la courbe incolore que l'on observe dans la 

lumière convergente. 
Imaginons à cet effet que l'on fasse tomber sur  une tourinaline, 

puis sur  la lame cristalline, 1111 faisceau de ragons r e n d u s  au 
préalable convergents .  Soient Oh1 l'lin d'eux, OP l'axe de la 
tourmaline. Le rayon émergent étant le rayon extraordinaire, la 
vibration émergente s'effectue dans le plan de la section princi- 
pale, c'est-à-dire dans le plan MOP. Le plan de vibration, dans 
I'liypotlièseadoptée, passe donc par iine droite fixe, l'axe du Pola- 
riseur ( 3  ). 

Soient  alors O le sommet du faisceau conique de rayons, que 
nous supposerons se trouver sur la face d'entrée de la lame cristal- 
l ine,  OP la parallèle\ à l'axe d ~ i  polariseur, Oh1 l 'un quelconque 
des  rayons qui traversent le cristal. Soient, enfin, OA, Oh' les axes 

(l) E. LOMMEL, Die Isogyrenflüche der doppelbrechenden Krystalle, allge- 
nzeine Tlzeorie der Curven gleicher Scl~wingungsricl~tu~zg ( Wied. Annalen., 
t. X\'III, p. 56; 1881). 

( l )  Annales de Chimie et de PJ~ysique, t. LSIII ,  p. 57 ; 18Gr. 
( 3 )  Celte  loi, exacte dans le cas d e  la pince i tourmalines, ne l'est plus dans Ic 

c a s  du microscope polarisant. Dans cet appareil, en effel, on recoit d'abord u u  
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optiques, e t  désignons par 26 leur angle. La direction 011 corres- 
pondra à une ligne incolore, si le plan de viliration POM se con- 

fond avec l 'un des plans bissecteurs du dièdre Oi\lAA1. 
Traqons, pour plus de comniodité, la sphère de rayon I et de 

centre O, et  considérons (voir le Conzpldment de Géonzr'trie nnn- 
lytique de Briot) l 'une des coniques sphériques homofocales, 
ayant pour foyers A et A'. On sait que le grand cercle tangent en 
M à cette conique est bissecteur de l'angle i l térieur ou extérieur 
des arcs vecteurs AM et A'M. Le problème proposé se ramène donc 
au suivant : 

Étant donné un point P sur la sphère et deux points fixes 

A et A', par P on mène les arcs de grand cercle tangents aux 

faisceau de rayons parallèles qui traversent le polariseur suivant OA, et clont les 
vibrations s1eITectuent suivant O P  ( j g .  1 ) .  Le faisceau est rendu ensuite conver- 

Fig. I. 

gent par  un  système de lentilles : soit O11 l'un de ces ra jons ;  pour I'ariiener de 
01 en OM, on l'a f a i t  tourner d'un certain angle autour de la normale ON au 
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diflkrentes coniqzres honzofocnles dont les foyers sont A et A'; 
trouver le lieu des points de contact. 

Le cône diterminé par cette courbe sphérique est le cône inco- 
lore cherché. 

Si nous prenons pour axes les axcs principaux d'élasticité du 
cristal et  si noua supposons que Oz  soit la bisseclrice de l'angle 
aigu 2 8  des axes, l'équation !générale des cônes homofocaux est 

et. les lignes focales ont pour équation 

2 2  zB 
f -- = 0. 

A - B  C - B  

Ces lignes devant rester fixes, les coefficients A, B, C seront 
liés par l 'équa~ion de condition 

Considérons le plan tangent à l'un de ces c h e s  ( I ) ,  le long de la 
gcnératrice ORI; il a pour équation 

X x  Y y  z z  
- + - + - = o .  
A B C  

Ce plan tangent doil passer par la droite OP, pour que OM soit 
l'une des génératrices du cône chercld. Si donc 1, p, Y sont les 
cosinus directenrs de OP, on aural'équation de condition 

Si nous éliminons A, B, C entre les équations ( I ) ,  ( 2 )  e t  (3) ,  
nous obtiendrons l'équation d u  cône achromatique. Cette élimi- 
nation se fait sans peine en tirant de  (1)  e t  de ( 3 )  les valeurs de  

plan de réfraction. Le plan de vibration (si l'on néglige la rotation du plan cle 
polarisation produite à chaque réfraction successive, e t  calculable par les formules 
de Fresnel) doit étre considéré comme ayant  été entrainé dans ce mouvement : 
il a donc tourné autour de ON de l'angle AOXI = r, e t  ne passe plus par la droite 
OP. Toutefois la théorie peut etre considérée comme suffisante si l'angle d e  dé- 
viation r est très petit. 
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A C 
e t  de B ,  e t  introduisant ces valeurs dans l'équation ( a ) .  Ori 

trouve de la sorte 

ce qui  peut encore s'écrire 

équation identique à celle de Lommel. 
La construction de la courbe sphérique ( p i  sert de base à ce 

cône s'effectue sans difficulté, surtout si l'on s'appuie sur >on a1.a- 

Fig. S .  

logie avec la 5 jtrophoïde que l 'on obtient en traitant le p r o b l h c  
correspondant de Géométrie plane (jig. 3 ) .  

Application. - Pour appliquer cette théorie au cas ordinaire 
d'une lame perpendiculaire à la ligne moyenne, on doit suppwer 
que OP est normal à O ;(Y = O )  et couper le cône par le plan 
s = e. La courbe cherchée a pour équation 

C'es1 une li j  perbole qui n'est pas éqiiilatère, A nioins que 1.011 

J .  de Plcvs., 2" sErir, t .  I I .  ( \vril IR\ ' ; . )  12 
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n e  suppose l'angle des axes assez petit pour que I'on puisse poser 
cos25 = I .  O n  retrouve alors l'hyperbole de de Senarinont. 

M. Lonmicl traite également le cas d'une lame normale à l'un 
des axes optiques : je crois inutile de l'aborder ici;  la théorie 
élémentaire ( 4 )  suffit en eKet pour  mettre en évidence les pro- 
priétés principales de la houppe unique que I'on observe dans 
ce cas. 

DESCRIPTION D'UN HYGROMETRE A CONDENSATION INTÉRIEURE; 

PAR $1. A. CROVA. 

Les hygromètres à condensation pernieltent de mesurer rapide- 
ment et  souvent avec précision l'état hygrométrique de l'air. En 
Météorologie, il est nécessaire de faire ces déterminations en plein 
air, près de l'abri qui supporte les instruments d'observations 
courantes, e t  particulièrement le psychromètre, afin de contrôler 
leurs indications e t  de calculer leur constante. L'hygromètre de Re- 
gnault, surtout avec la modification si  commode de M. Alluard, 
est généralement employé dans ce but. 

En répétant ces coinparaisons, j'ai remarqué que ces hygro- 
mètres sont souvent en défaut, surtout quand le vent est assez 
fort e t  l 'état hygrométrique très faible, comme cela arrive fré- 
quemment dans le midi de la France. La  cause de ce désac- 

cord est facile à trouver : le principe de la condensation à la 
surlace d'une enveloppe métallique refroidie intérieurement 
suppose que la couche d'air en  contact avec elle se met ini- 
inédiaaeinent en équilibre tliermoniétrique avec la paroi refroi- 
die ;  on conqoit que, si l'air est très agité e t  le point de rosée 
très bas au-dessous de la température extérieure, l'air g-lisse à 
l a  surrace du métal sans se mettre compktenient en équiliLi-e 
de température avec lui, et que l 'on obtienne des élats liggro- 
mitriques trop faibles. 

Pour éviter cet inconvénient, j'ai adopté le principe de la con- 

( ' )  Joui.nal de PJ~ysiqice, I" série, t. VI, p. 16;  1877. 
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densation à l'intérieur d'une enveloppe polie, refroidie extérieu- 
rement. La$g. I représente l'appareil tel que l'a construit RI. Go- 
laz sur mes indications (' ). 

Un tube en laiton mince, nickelé et  poli soigneusement à l'in- 
térieur, est fermé à sa partie antérieure par un verre dépoli, e t  à 
l'autre extrémité par une loupe à long foyer qui permet de voir 
nettement l'intérieur du tube; un écran noirci élimine l'influence 
perturbatrice de la lumière extérieure. 

L'œil placé devant la loupe voit directement le verre dépoli et, 
par réflexion sur les parois intérieures du tube, son image sous la 

forme d'une surface annulaire qui l'entoure et  dont le rayon exté- 
rieur est triple de celui du verre dépoli. 

Le tube est fixé dans l'axe d'une boîte en laiton 
remplie de sulfure de carbone e t  munie de deux robinets ; par l'un, 
arrive u n  courant d'air qui barbote dans le sulfure e t  le refroidit 

( ' )  Comptes rendus des seances de l'Académie des Sciences, t .  XCIV, p. 1514. 
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p3r évaporation. L'air chargé de ~ ~ a p e u r s  est évacué par l'autre 
robinet. 

Aux deux extrémités du tube sont adaptées deux tubulures des- 
tinées à faire passer dans son axe l'air dont on veut mesurer l'état 
hygrométrique. U n  tliermomètre adapté à la boîte e t  dont le ré- 
servoir   longe dans le sulfure, au contact d u  tube, donne la tem- 
pérature du point de rosée. 

Pour se servir de l'hygromètre, on remplit le réservoir aux 

trois quarts de sulfure de carbone, et  l'on adapte le thermomètre. 
Au robinet muni d'un tube recourbé, on ajuste u n  tube de 

caoutcliouc, muni d'une emboucliure, qui sert à insuffler l'air qui, 
après s'ktre saturé de vapeurs de sulfure de carbone, est évacué par 
l ' au~re  robinet, auquel est adapté un autre caoutchouc; celui-ci 
passe à tra\ers u n  orifice pratiqué dans la croisée devant laquelle 
est placé l'appareil. 

L'air dont on veut mesurer l'état hygrométrique est aspiré du 
dehors par un tube de cuivre flexible ou de plomb de petit dia- 

mètre qui traverse un autre orifice praliqué dans la croisée, et ira 

chercherl'air au point où l'on veut niesurer son état hygrométrique; 
ce tube s'adaple au moyen d'un caoutchouc à l'une des petites 

tubiilures fixées au tube dans l'intérieur duquel on observe le dép0t 
de rosée; l'antre tubuliire reqoit un caoutchouc à parois un pcii 
épisses .  aboutissant au tube d'aspiration d'une poire de caoutchouc 
à soopape, que l'on tient à la main gauche pendant que l'on re- 
garde dans l'axe du tube. Pendant le jour, la luinière de la croisCe 
est surfifisante pour éclairer le verre dépoli; la nuit, on l'illun~inera 
txès suffisamment au moyen d'une bougie. 

Pour faire une détermination, on incline légèrement l'appareil 
sur sa cliarniére, afin d'observer plus commodément dans une di- 
rection un peu plongeante; on ouvre d'abord le robinet cl'évacua- 
tion, puis celui d'insufflation, afin d'éviter que la tension de lapeur 
d u  sulfure de carbone ne le refoule à l'état liauidc dans le tube 

L 

d'insufflation, puis on souffle rapidement par ce dernier tube, pen- 
dan1 que la main gauche comprime la paroi de caoutchouc et 
l'abandonne ensuite à son élasticité jusqu'i ce cp'elle soit gonflée, 
e t  ainsi de suite, de manihre à entretenir un courant lent d'air 
dans l'axe du tube. 

Dés que le p i n t  de rosée est atteint, on voit la parlie brillante 
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annulaire du  champ se recouvrir de  taches sombres d'apparence 
fuligineuse; on  arrête alors l'insufflation, tout  en  maintenant de la  
main gauche le courant d'air dans l'axe du tube ;  la température 
remonte,  et ,  afin d e  ralentir le  réchauffement e t  en  mème temps 
d'empêcher le sulfiire d e  se séparer en  conclies d'inégales tempé- 
ratures, on souffle de  temps en temps pour  agiter le liquide. 

Les taclies fuligineuses pâlissent alors, puis s7é\-anouissent net- 
tement;  au moment oh ellesvont disparaître, on  lit la température 
du  point de  rosée, puis on souffle lentement pour  les faire repa- 
raître. Avec u n  peu d'habitude, on obtiendra le poini  d e  rosée 
avec une erreur moindre que  de degré. On ferme alors les deux 
robinets et  l'appareil est pris pour  une  nouvelle déternination.  
La température d e  l'air est donnée par  un  tlierinomètre extérietir 
ou par u n  thermomètre fronde. 

On peut ainsi mesurer très exactement, dans un  laboratoire, 
l'état hygrométrique de  l'air :extérieur, quelles que  soient les cir- 
constances atmosphériques extérieures (4). 

Les points de  rosée donnés par  cette méthode sont toujours su- 
périeurs à ceux q u e  donnent les hygrométres à condensation exlé- 
rieure. 

Pa r  les temps calmes, chauds e t  humides, les différences sont 
souvent négligeables, mais elles s'accentuent d'autant pllis que  
l'air extérieur est plus agité et  plus sec. 

N O U V E A U  R E L A I S  É L E C T R O C A P I L L A I R E ;  

P.in Il. E. DEBRUN. 

Lorsque l'on a à comn~ander ,  à l'aide de  l'électricité, des méca- 
nismes un  peu forts, on  est obligé d'employer des courants in-  
tenses qui n e  tardent pas à détruire les contacts d e  platine et nîêine 
q ~ ~ e l q u e f o i r  à les souder entre eux. 

( ' )  Si le poli d u  tube de  laiton nickelé est altéré eu quelques points par des 
poussières eutrainées dans l'axe du tube, il suffit de dévisser les deux viroles 
extrêmes et d r  passer dans l'intérieur une tige de bois blanc recouverte d e  peau 
dc daim saupoudrie dc rouge d'Angleterre. 
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J'ai pensé que les phénomènes électrocapillaires qui n'exige111 
qu'un courant imperceptible ~ o u r r a i e n t  être, plus facilement que 
les électro-aimants, appliqués à cet effet. Voici la description de 
l'appareil que j'einploie. 

U n  tube semi-capillaire, recourbé comme le montre la j g .  r ,  
est placé sur  u n  fléau de balance très mobile ; ce tube, plein d'eau 
acidulée, est disposé en siphon entre deux vases égalenient pleins 
d'eau acidulée; il contient une grosse bulle de mercure moitié 
moins longue que la partie horizonlale du tube et  qui l'obstrue 
c o m p k  temen t. 

O n  sait que la bulle se portera vers l'une ou l'autre extrémité 

Fig. r .  

suivant le sens du courant; elle fera ainsi trébucher le fléau d'un 
côté ou de l'autre, ce qui ouvrira ou fermera, par deux contacts à 
mercure, le courant principal qui commande les appareils défini- 
tifs. Cette ouverture ou fermeture se fera évidemment sans tQton- 
nements ou doubles contacts. 

Pour amener le courant. à la bulle, on emploie, comme dans 
u n  électromètre capillaire, deux larges surfaces de mercure pla- 
cécs au fond des vases qui coniiennent l'eau acidulCe; le cou- 
rant  est amené par deux fils de platine scellés dans le verre. Les 
moyens de réglage se comprennent à la simple inspection de la 
figure : ils sont d'ailleurs empruntés ail galvanomètre de A i .  Bour- 
booze. 

L'appareil fonctionne avec un très petit élément Daniel1 et 
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seinble, ainsi que tous les appareils électrocapillaires, A peu près 
indifférent aux résistances que l'on peut in~ercaler sur le circuit. 
L'appareil peut s'appliqiier aux galvanomètres enregistreurs, car 
le courant qui le traverse est très faible et ne dure qu'un temps 
inappréciable, de sorte que les instruments, quelque sensibleç 
qu'ils soient, n'en sont pas influencés. 

Il ne se produit n i  écl~auffement des contacts, ni étincelle. Ce 
qui limite beaiicoup l'usage de cet appareil, c'est que ses mouve- 
ments ne sont pas instantanés et  qu'il faut environ une seconde et 
un quart pour que le contact soit rompu ou établi : on ne peut 
donc s'en servir ni  dans la tél@raphie, n i  pour les enregistreurs 
rapides. Ce qui semble convenir le mieux à ses qualités, c'est l'en- 
registrement des baromètres, thermomètres et galvanomètres; 
dans ce dernier cas, il est nécessaire que le courant ne varie pas 

Fig. 2. 

par sauts brusques et  que les rouages des mouvements ne marchent 
pas très vite. 

O n  peut aussi en faire usage pour l'horlogerie électrique : dans 
ce cas, on emploie de longues lignes e t  l'on place les relais en dé- 
rivation les uns par rapport aux autres, car leur capacité de polari- 
sation est si faible, qu'une pile, si petite qu'elle soit, ne semble 
pas diminuer par  un usage continuel, lorsc1u'elle est reliée à ces 
appareils. Les horloges qu i  ne marquent que la demi-minute ou 
la minute s'en accommodent fort bien. 

Les communications électriques sont les suivantes ( j g .  a )  : 
deux éléments Daniel1 P sont montés en tension et leurs  des 
libres arrivent ailx deux contacts C; de l'horloge ou de l'enregis- 
treur; u n  fil de dérivation part du point de réunion des deux élé- 
ments, passe par les auges du  relais Ii et arrive au levier L corn- 
mandé par l'enregistreur; suivant que ce levier touche le pôle 
positif ou négatif de la piie, le courant qui traverse le relais va 
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dans un sens ou dans l'autre; on voit de suite qu'il n'y a jamais 
?u'un seul des éléments qui fonctionne. 

Ce relais ne semble pas se détériorer par l'usage, il ne s'y degage 
aucun gaz et  il n'exige aucun entretien. 

PAR BI. A .  POTIER. 

Le  numéro de mars de ce Journal ( 4 )  contient un article de M. Syl- 
vaniis Tliompson, où sont rappelées encore une fois les formules 

E ( E  - e )  e(E - e )  E-e  T =  2 t =  - , I = - -  qui, dans le cas où l'on 

peut considérer comme constant le courant traversant u n  système 
de deux machines dynamo-électriques, déterminent l e  travail mo- 
teur T, le travail résistant t des forces d'origine électrique dans 

t e 
les deux machines : le rapport - - - = k est le rendement théo- T - E  
rique du système, rendement qui, dans la pa t ique ,  est d'autant plus 
différent du rendement réel que les vitesses des machines sont plus 
grandes. Si l'on-s'en tient à ce rendement th6orique, en rempla- 
Gant t par X-T dans les formules ci-dessus, on a 

d'où résulte que, si l'on se donne le travail à transmeltre et  le 
rendement à obtenir, les forces électromotrices des deux machines 
sont déterminées et  proportionnelles à l a  racine carrée d e  la rési- 

- - 

slance du circuit et  du travail à transmettre. si, par exemple, on 
fait t = 3'"6, R = 300 ohms e t  si l'on fait, par approximation, 

g = I om, on aura 

1-k  
volts, 

kt1 - k )  

soit go0 volts e t  I Soo volts, si l'on se contente d ' ~ i n  rendement 

( ' )  Voir p. 131. 
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de O ,  50;  1800 volts et  2250 volts, si l'on veut unrendemcnt théo- 
rique de O, 80. 

S i  des considtkations pratiques limitent les forces électroino- 
trices que l'on peut employer, nlol-s sertlement le produit Rt  ne 
pourra dépasser la liniite +E?;  par exemple, si E ne doit pas dé- 
passer 2000 volts e t  que R soit toujours 300 ohms, t ne pourra 
dépasser dCh1 44, et l'on sera obligé pour l'obtenir de se contenter 
du rendement théorique de :, e t  ~raisemLlablement d'un rende- 
nent pratique inf6rieur à :; cette liniite de t sera décuplée si la 
+sistance es1 dix fois moins grande. 

Les machines dynamo-électriques ne sont pas des piles, et  l'on 
ne doit pas prendre comme point de d&part d'une discussion leur 
force électron~olrice. 

TV. HVGCISS.  - Photographies de la couronne solaire; Astronomische 
Xachrichten,  no 2480;  1852. 

La méthode spectroscopique, qui permet l'examen des protu- 
bérances solaires, ne peut servir pour l'étude de la couronne, 
une grande partie de la lumière coronale donnant un spectre con- 
tinu. D'autre part, les excellentes photograpliies du spectre de la 
couronne qui ont  été prises en Egjpte ,  sous la direction d u  pro- 
fesseur Schuster, pendant l'éclipse solaire du I 7 mai dernier, ont 
fait voir que la région de ce spectre qui s'étend dans le vio- 
let, depuis la raie Ç jusqu'à la raie H, est fort intense, aussi 
bien pour les parties qui donnent un  spectre continu que pour 
celles qui donnent un spectre composé de bandes brillantes. 
Cette circonstance a fait e n t r e ~ o i r  à l'auteur la possibilité de 
photographier la couronne, en dehors du temps des éclipses, 
en faisant exclusivement usage de la lumière de cetle portion du 
spectre. 

Vers 1866-18G8, M. W. Huggins avait essayé, sans succès. 
l'emploi de verres colorés ou d'autres absorbants, à l'effet d'isoler 
certaines régions du spectre; il espérait ainsi rendre visibles les 
protubérances solaires sans l'interposition de  prismes. Plus tard, 
les résultats furent meilleurs avec une espèce particdière de 
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verre violet du commerce. Trois ou quatre de ces verres, à sur- 
faces polies, furent eniplojés siinultanén~ent : un, enduit d'huile 
de  ricin, servit à diminuer la réflexion des rayons lumineux sur les 
faces de contact. Vers la fin des expériences, l'auteur fit usage 
d'one sol~ition concentrPe de permanganate de potassium fraîclie- 
ment préparée et  eriferinée dans une enveloppe de verre à faces 
bien polies; l'absorption désirable était obtenue, puisque la 
luinière des portions du spectre les moins rrfrangibles, trans- 
mise à travers cette substance, n'afecte pas les substances pho- 
togéniques. 

L'appareil p l io tograp l~ iq~~e  employé est un tilescope de Newton, 
pourvu d'un miroir de on', I 5 de diamètre et de im, 05 de longueur 
focale approximative, Une petite chambre photographique fut 
fixCe latéralement, e t  l'image solaire réfléchie était projetée au 
foyer sur la Pour réduire le plus possil~le les-effets de ré- 
fraction, les substances absorbantes étaient placées contre la pel- 
licule sensible. 

Les  épreuves photographiques obtenues sont très nettes : on y 
distingue la forme e t  les rajons de la couronne; quelques-unes 
d'entre elles pourraient être soumises à des mesures e t  être co- 
piées. Ces 4prenves fiirent coniparées à celles qui ont été obte- 
nues en Égjpte, lors de l'éclipse totale d u  I 7 mai dernier.Voici ce 
qu'écrivait à l'auteur le capitaine Abney qui a fait cette coinparai- 
son : « Un examen attentif de vos photographies solaires, obtenues 
par l'interposition d'une substance absorbante, m'a convaincu que 
vous avez compléternent établi la possibilité de reproduire photo- 
graphiquement la couronne solaire, en dchors du temps des 
éclipses. La con~paraison de vos épreuves avec celles qui ont été 
obtenues, pendant l'éclipse de mai dernier, montre que, non seu- 

lement les traits principaux sont reproduits, mais que, de plus, les 
jets et les fissri~m apparaissent exactement avec leur forme et 
dans leur position réelle. Il n'est pas plus possible de supposer 
que les contours que vous obtenez sont dus à des phénomènes 
optiques que d'admettre que les résultats que j'ai obtenus pen- 
dant la dernière éclipse sont également fictifs; cette hypoihése 
est. d'ailleurs d'autant plus inadinissible, qu'elle copduirait à faire 

supposer que ma len~i l le  et votre réflecteur avaient identiqiie- 
ment les mêmes défauts optiques. Je  crois que, en conclusion 
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des deux méthodes, la réalité de la couronne peut êlre consi 
dérée comme ayant été établie au mojen de la photographie. N 

n.-c:. DAMIEN. 

G. DELSAULY. - Sur une propriété de la diiïraction des  ondes planes; 
Annales de la Société scient~Jîgue de Bruxelles; 1882. 

L'auteur considère u n  écran percé de petites ouvertures dont la 
forme et la répartition sont arbitraires, mais q u i  doivent être 
égales et seinl>lablemerlt orientées. Soient A,, A , .  . . . les sommels 

Fig. I .  

homologues. Une onde plane tombe sur l'écran sous l'incidence 
normale; l'intensité 1 de la lumière diffractée dans une direction 
quelconque est donnée par une formule de la forme 

dans laquelle le facteur M' +- N' ne dépend que du nombre et  de 
la disposition des points A o , A I ,  . . . , e t  le second facteur représenle 
exactement l'intensité de la lumièré diffractée dans la direction 
choisie, par l'une quelconq iie des ouvertures. 

Aux maxima et minima du  premier facteur correspondent les 
franges dites d'interférence ; à ceux du second correspondent les 
franges de diffraction. Ce théorème avait déjà été démontré, dans 
certains cas particuliers, par Billet ( l )  et  Verdet (*). Verdet s'en 
est servi pour expliquer le phénomène des couronnes. 

G. ~\IARTIN. 
I 

(0  Optique, t. 1, p. 223.  

(') Wuvres ,  t. Y, p. 278. 
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E. GOLDSTEIN. - 01) ~ h e  electrir discliarge in rarefieci gases (Sur  la  dCcliai~ge 
électrique clans les gaz raréribs); Phil. Mng., série, t. XIV, p. 366. 

Dans des i\lCmoires pricédents ( l ) ,  31. Goldstcin s'est efforcé 
d 'é~ablir  que les radiations partant de  l ' t lcctrode négative ou  ca- 
thodc, dans les gaz très raréfiés, ne  consistent pas e n  une projec- 
tion de  particules pondérables. Il est  disposé à admettre q u e  ces 
radiations sont dues à nn mouvement particulier de  l'éther, n e  se 
confondant pas avec la lumière, mais pouvant l a  produire par  la 
rencontre d'un corps pondérable comme le gaz intérieur ou la pa- 
roi du récipient. L a  meme nature doit  ê t re  attribuée aux stratifi- 
cations positives qui se  comportent  comme l a  lumière cathodique 
elle-même. M. Goldstein invoque plusieurs faits nouveaux à 17ap- 
pui de cette interprétation. 

Quand, à l'extrémité d 'un tube  contenant de  l'azote trés raréfié, 
on volatilise du sodium, les vapeurs ne  se diffusent que  lentement 
dans le reste du  tube. La  décharge illumine l'azote en rouge e t  le 
sodium en jaune. O n  peut,  avec un aimant, détourner les radiations 
et  les éloigner de la région du  sodium. Ce dernier n e  se déplace 
pas avec clles, car la couleur jaune disparaît. 

On peut, avec on électro-aimant p~iissant,  amener la décharge i 
se concentrer dans une  région très restreinte d'un récipient A. Il 
semble cp'il en  devrait r é s u l ~ e r  une  augmentation d e  densité du  
gaz dans cette région, s'il était l'agent d e  la décharge. S i  le réci- 
pient A est mis e n  communication par  un  robinet  avec u n  second 
récipient E contenant dl1 gaz à la même pression, la densité devrait 
diminuer en B. Pour  constater qu'il n'en est pas ainsi, il suffit de  
faire passer la décharge en  B avant e t  après l'expérience. U n  clian- 
gernent de d e  millimètre dans la pression prodnirait un  dé- 
placement appréciable des stratifications, e t  l 'on n'observe rien de  
semblable. 

La décharge n'est pas non plus transportée pa r  des particules 
arrachées à l'électrode. Avec un  cathode e n  platine il se forme, 
il est vrai, un dépôt métallique su r  la paroi opposée. Mais, quand 
on installe deux cathodes dans le m h e  tube, les faisceaux néga- 

( ' )  Voir Jourrtul d e  I'hysique, t. S,  p. 531. 
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tifs qui en sont issus s'écartent l'lin de l'autre coninie s'ils se re- 
poussaient et  illuminent des parties séparées de la paroi. Le dépôt 
métallique se produit néanmoins dans la partie obscure et acquiert 
partout la même épaisseur. 

Hittorf avait trouvé que la résislance des stratifications positives 
va en diminuant q ~ i a n d  la ~ r e s s i o n  du gaz diminue ; mais le con- 
traire paraissait avoir lieu pour la radiation négative. RI. Goldstein 
a montré que cette augnientation de résistance réside entièrement 
à la surface d u  cathode. La radiation elle-même devient moins 
résistante, comme les couches luniineuses positives. On dispose 
dans le récipient de forme cylindrique un tube inobile un pen plus 
étroit, fernié par un plan de verre perpendiculaire. E n  faisant glis- 
ser cette pièce de facon à changer sa distance au cathode, on mo- 
difie la longueur du faisceau négatif, et  l'on apprécie la résistance 
au moyen d'un niicromètre à étincelle disposé en dérivation. Les 
variations diminuent quand la pression du gaz diminue. Le gaz se 
comporte donc comme s'il opposait un obstacle à un mouvement 
dont l'étherserait le siège. I l  semble, d'après ce résultat, que l'élec- 
tricité devrait se propager dans le vide absolu, ce q u i  entraînerait 

des conséqucnces remarquables relatives aux pliénoniénes cos- 
miques. 

L'origine du mouvement dans chaque couche radiante est soit le 
cathode, soit l'extrémité négative de  la couche stratifiée. Ce fait 
résulte des phénomènes signaEs dans les précédents Mémoires, 
particulièrement de l'aclion des aimants ; inais, de plus, chaque 
couche dépend de celles qui la préchdent du côté du catliode, et 
non de celles qui la suivent, de sorte qu'il faut rapporter au  ca- 
thode l'origine de tous les phénomènes. S i  l'on d6place l'anode 
en le rapprochant du cathode, aucune couche n'est déplacée, 
mais celles qui sont dépassées par l'anode disparaissent; un inou- 
vement contraire les fait reparaître. 

Le  dEp1acement du cathode entraîne, au contraire, la progres- 
sion de  toutes les couches dans le n i h e  sens. Quand la distance 
de deux couches consécutives n'est pas une partie a l iquo~e  de l'in- 
tervalle des électrodes, la derniére stratification adjacente à l'anode 
est incomplète. L'individualité cles stratifications est anssi carac- 
térisée par leur couleur, qui varie souvenl d'une extrémité à l'autre 

de la série. O n  reconnaît aisément, par le déplacement des élec- 
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trodes, que la couleur de chaque stratification dépend de son rang 
à du cathode et  ne depend pas de  la position de l'anode. 

Si l'on dispose dans le tube une section contractke, elle devient 
l'origine d'une radiation négative secondaire. Elle se comporte 
comme une électrode posi~ive pour  les couches qui la précèdent, 
e t  comme une Clectrode négative pour celles qui la suivent, comme 
on peut le reconnaître en ménageant cette seclion dans un tube 
intérieur mobile. La  position d u  cathode lui-même n'a plus alors 
d'influence sensible sur les couches situées au delà de  la section 
contractée. Cette section constitue l'origine d'une stratification 
rendue particiilièrement fixe par sa nature e t  pouvant ainsi mettre 
en lumière l'action exercée par  chaque couche sur  celles qui la 
suivent du côté positif. G. FO~JSSEREAU. 

E. GOLDSTEIN. - On the  influence of the sliape of the kathode on the distri- 
bution of the phosphorescenl liglit in  Geissler's tubes ( S u r  l'infliience de la 
forme du cathode sur la distribution de la lumiére phosphorescente dans les 
tubes de Geissler); Phil. Mag., 5' serie, t. XIV, p. 455; 1882. 

Quand on emploie comme cathodes, pour faire passer la dé- 
charge électrique dans les gaz raréfiés, des lames de diverses formes, 
on obtient sur la paroi opposée d a  récipient des figures phospho- 
rescentes souvent d'une grande complication, et  dont l'éclat e t  la 
forme varient avec la forme de la lame employée, sa distance à la 
paroi e t  le degré de raréfaction pratiqué. La série des figures qu'on 
obtient avec une électrode donnée en raréfiant le gaz progressive- 
ment. est identique à celle qu'on observe quand on rapproche la 
paroi de l'électrode sous une pression constante. Toutes ces figures 
existent donc simul~anéinent dans l'espace à des distances diverses 
du cathode, et  la raréfaction du milieu ne b i t  que les écarter 
les unes des autres. 

Si la surface de l'électrode présente une courbure sph6rique con- 
cave, l a  figure obtenue à une certaine distance est l'image renver- 
sée du calhode produile par l'entrecroisement des rayons partis 

de ses divers points. A des distances plus faibles on obtient des 
figures variables et  l'on reconnaît que les rayons issus de chaque 
partic du cathode se comportent comme s'ils étaient repoussés 
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par les autres parties. Ces phénomènes sont surtout appréciables 

avec des lames a angles rentrants, en forme de croix ou  d'étoiles. 
on peut empeclier celte action répulsive en  interposant les 
branches des écrans convenablement placés. La r&pulsion devient 
$us active quand la pression diminue. Cette variation dans l'ac- 

tion répulsive pourrait explic~iier les directions variables que  
prennent les rayons électriques suivant la pression, e t  les diverses 
apparences qui  en  résultent. G. FOUSSEI~EAU. 

E. GOLDSTEIN. - On the refleetion of electrical rays (Sur  la réflexion des 
rayons électriques); Phil. Mag., 5' série, t. XIV, p. 449; 1882. 

Quand les rayons électriques se  propagent suivant l'axe d e  l 'une 
des branches d'un tube  légèrement coudé, ces rayons n e  peuvent 
atteindre directement l'extrémité d e  la seconde branche. L e  pro- 
fesseur Wiedemann y a cependant observé une illumination plus 
faible que celle des r a jons  directs. Il l'a attribuée à une déviation 
de ces rayons sous l'influence d 'une répulsion d e  la paroi voisine 
électrisée. D'après RI. Goldstein, cette explication ne  peut être 
admise, parce q u e  les rayons directs produisent un éclat beaucoup 
plus intense, comme on  peut s'en assurer e n  les déviant par  un  
aimanl. L e  pliénomène cesse complètement, d'ailleurs, si l e  tube 
présente une seconde courbure. O n  ne  peut pas admettre davan- 
tage que  la surface, directement frappée, se comporte comme u n  
cathode secondaire rayonnant dans la seconde branche d u  tube, 
car on  peut  faire en sorte que  cette surface soit  l'anode lui- 
même, ce qui ne  change rien au résullat. L'anode n'absorbe donc 
pas les rayons catliodiqnes : il se comporte avec eux comme le 
ferait une  surface quelconcpe. 

Le  phénomène paraîl être dû,  e n  réalité, à une réflexion diKuse 
des rayons électriques qu i  sont renvopbs dans toutes les direclions 
à la fois, coinme on peut s'en assurer en  observant l'illuinination 
simultanément sur  des surfaces diversement placées 011 en  inter- 
posant sur le trajet des ra jons  directs des diapliragnies ou des 
écrans de  diverses formes qui at ténuent l'éclat de l'illuinination 
secondaire sans e n  changer les limites et  sans donner  naissance à 
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des ombres neltenient tranchées. La  couleiir de l'illumination 
secondaire dépend de la nature de la surface qui la manifeste, mais 
reste indépendante de la surface réfléchissante. Les rayons cliffu- 
sés peuvent être déviés par les aimants comme les rayons directs. 

G: FOUSSEREAU. 

G. POLONI. - Sul magnetisrno permanente dell' acciaio a diverse temperature 
(Sur  le magnétisme permanent de l'acier à diverses ternpbratures); Reale 
Accademia dei Lincei; 1882. 

Dans un Mémoire antérieur ( 1  ), l'auteur avait démontré que l'é- 
lévation de tenipérature prodmit des diminu tions permanentes et 
temporaires du magnétisme des barreaux d'acier; qu'à toute tein- 
pérature maximum à laquelle on porte un Barreau correspond un 
état nornlal particulier qui n'est modifié que d'line manikre transi- 
toire par des échaufrements répétés entre les mêmes limites de 
température, qu'en outre le décroissement du magnétisme s'opère 
d'une manière particulièrement rapide au voisinage de zoo0. RI. Po- 
loni se propose aujourd'hui de compléter ces recherches en étu- 
diant la distribution du magnétisme dans les barreaux portés à des 
températures plus ou moins élevées. A cet effet, il emploie la mé- 
thode connue de van Rees, consistant dans l'emploi d 'un  toron de 
fil qui entoure le barreau, et  dans la mesure du courant induit dé- 
~ e l o p p é  quand on place le loron en regard d'une section déter- 
minée du Inrreau et  qu'on éloigne ensuite celui-ci à une distance 
phJ siquement infinie. 

Pour appliquer cette méthode, R4. Poloni réchauffe le barreau 
qu'il étudie dans un bain d'huile annulaire; le barreau bute par son 
extrémité inférieure sur  un plan peut relever à volonté, tandis 
que le toron induit occupe une siluation fixe ; en relevant plus ou 
moins le plan, on peut donc modifier la position initiale rela~ive du 
barreau et  du toron. O n  soulève ensuite rapidenient le barreau à 
l'aide d'on système de cordons e t  de poulies, et  la mesure du cou- 

raiil induit fournit la q u a n t i ~ é  ri nr d ~ ,  en dhignant  par dx un 
d o  
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élément de  longueur du barreau, par nz la quantité d e  ina;ni:tisnie 
contenue dans la section correspondante, rapportée à l'unité d e  
longueur, par x la distance du  toron à llextri.mité inférieure du 
barreau dans la position initiale. 

O n  siippose que  m peut être représcnté par  la formule de  Biot 

où 1 représente la longueur de  la barre, n et  A- deux constanicb: 
d'oU 

Les expériences de  M. Poloni sont en parfait accord avcc la for- 

mule ( 2 )  pour  tous les barreaux a étudiés : r o  à une tenipé- 
rature peu élevée; a0 sous certaines condilions, pour  toutes Ica 
tcmpératures réalisées dans  les expériences. T70ici les principaus 
résultats qu'il a obtenus su r  une série de barreaux à peu prés iden- 
tiques, faiblement trempés et  aimantés dans une  même spirale ina- 

gné~isante  de  longueur supérieure à celle du  barreau. 
i 0  L'allure gécérale du  phénomèneest  identique pour toutes le< 

barres 6tudiées. O n  conslate des variations du  magnétisme soii 
temporaires, soit permanentes, qui  deine~irent trés faiblcs jusqul:i 
180n, mais qui  deviennent considérables entre 180" e t  200' ; elles 
sont le plus grandes possible vcrs 190". 

20 L a  distribution d u  magnétisme de  oO à I 8oo est bien rcpr6- 
sentée par  la formule ( a ) ;  A diminue yiiand la température ang- 
mente, tandis que  k demeure sensiblement constant. Mais au-des- 
sus de ISO", les barres n e  se coniportent pas d e  la même rnanikre 
suivant le traitement auquel elles ont  été soumises. Deux bnrrcs 
qui avaient é té  échauffées et refroidies plusieurs fois sons I'in- 
fluence de  la terre avant d'être aimantées ont  toujours veiifié In 

même loi d e  dis~ribii t ion à toutesles tempdratures : la ligiie neul ie  
dcmeiire au milieu d e  la barre, et  si l'on rctourne la barre, dans le4 
opérations de  réchauff~ment  successives, la valeur de  k se inodific 
un peu, mais resle ensui te coiistan te pour toutes les tcmpératures. 
Au contraire, avec quatre aulres barres, aimantées avant ,de suliir 
ouciin réchauffement, et  r ~ c l i a u ~ c s  ensuite avec le pôlc nord en 
bas, la ligne neutre se rapproclie du pble nord quand on depasse 

J.  de P-rs., 2O serie, t .  11. ( Zvril iS85.) 17 
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I 82 R. C O L L E Y .  

180" et peut se déplacer ainsi jusqu7aux deux tiers de la barre : 
mais la valeur de  k qui se rapporte à la distribution du magnétisme 
dans la région nord du barreau est e n  gknéral constante. Si les 
mêmes barres sont ensuite échauffées avec le pôle sud en bas, non 
seulement la ligne neutre se rapproche encore davantage du pôlc 
nord, mais encore la valeur de k change d'one température à une 
autre. 

30 Tant qu'on ne dépasse pas la température de  1800, les valeurs 
d e  PI.I correspondant à l'état normal pour chaque température sont 
représentées par des fonctions de la forme 

r et p sont des constantes positives ou négatives. Au contraire, 
pour les états normaux correspondant à la température de 300°, il 
faut eniploj er deux formules différentes, 

la première entre oO et rgoO, la seconde entre 190" et 300". 
L'auteur avait émis l'hypothèse que la variation du magnétisme 

due à la température était proportionnelle à la variation de l a  con- 
ductibilité électrique de l'acier. Les recherches dont nous venons 
de rendre compte établissent qiie les d e ~ i x  propriétés varient 
d'après des lois toutes diffkrentes. Ainsi les rapports du magné- 
tisme normal et  de la conductibilité à 20" aux mêmes quantités 
aux températures élevées sont, d'aprés ni .  Poloni : 

IOP. 15W. 180'. 200'. 30P. 

Rlagnétisme.. . . . . . . 1,o8 1 ,  I I  I ,  15 2,oo 2,6g 
Conductibilité . . . . . r ,45 I ,73 I ,go 2,01 2,57 

E. BOUTY. 

1%. COLLEY. - R'achweis der Existenz der Maxwellschen electromotorischen 
Kraft Y,,,, (Sur l'existence de la force électromotrice de Blaxmell Y,,,,) ; Wied. 
Ann. der Physik, t. XVII, p. 55; 1882. 

Considérant un courant électrique conime u n  phénomène de 

transport, Maxwell applique à ce mouvement les équations géné- 
rales de Lagrange ( Eleetricity and iMagnetisnr, t. II, p. I 95). 11 
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EXISTENCE DE Y,,. J 83 

arrive ainsi à diviser l'énergie cinétique d'un courant e n  trois 
termes qu'il désigne par Tm,  Te, Tm,. 

L'étude de T,, permet de  rév voir deux sortes de phéno- 
mènes : 

I O  Un mouvement du conducteur qui doit se produire lorsque 
l'intensité du courant vient à varier; 

20 Une force électromotrice Y,, qui doit prendre naissance 
dans un conducteur en mouvement lorsque son mouvement s'ac: 
célère ou se ralentit. 

Le Mémoire de RI. Colley a pour but  de prouver expérimenta- 
lement l'existence de Y,,, au  moins chez les électroly~es. . ,  

La partie mobile du circuit se compose d'un tnbe T contenant 
de l'iodure de cadmium qui tombe guidé par deux fils tendus AB 

e t  CU dans du sable B, d'une hauteur de I'", 72 .  Les deux élec- 
trodes en cadmium, plongeant dans la solution, donnent u n  cou- 
rant. Deux fils G ,  isolés et  roulés ensemble pour éviter l'induction 
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terrestre pendant la  chute, conduisent ce courant à un galvano- 
mètre Thomson muni d'un comniut.ateur. 

Le calcul du phénomène permet de prévoir : I O  une pren-iièrcs 
déviation 0, = odiV,35 correspondant à un courant descendant. 
suivie d'uric dévialion de sens contraire 8, = ohV,94. La première- 
correspond à la chute du tube, la seconde à sa pénélration dans 
le sable. O r  l'expérience donne O, 2 ou O, 3 pour 0 , ,  0,6 ou O, 8 
pour 0,. Ces deux nombres sont dans le rapport voulu, mais trop 
faibles de f. M. Colley montre que cet écart est attribual.de à une 
constante t rop faible introduite dans ses formules. 

Par  suite des trépidations du sol, l'aiguille du galvanomktre os- 
cillait contiiiuellen~ent; M. Colley a donc soin de montrer que l'on 
n e  peut attribuer à ces trépidations, pas plus qu'à l'ébranleinenl 
causé par la cliiite du tube, les déviations observées. Elles ont 
toujours le sens indiqué par la théorie, changent de signe chaque 
fois que l'on tourne le commutateur e t  disparaissent dés que l'on 
fait toniber le tube en in~erceptant  le courant qui va au galvano- 
métre. C. MAILTIN. 

E. COHN. - Ueber den Widerstaadpolarisirter Zellen (Sur la résistance des cellule. 
électrolytiques polarisézs); Wied. Anncden der Plzysik, t. Xltt, p. 665; 1881. 

O n  sait quc F. Kolilraiisch a démontré expérimenlalement quc 
des courants alternatifs, se succédant rapidement, ne produiseni 
aucune polarisation dans unc cellule élcctro13 tique, pourvu que 

les électrodes soient sui'fisammcnt grandes. 
Ce fiait permet de mesurer la résistance d'une cellule polarisie 

par z m  courant constant. 
Pour cela, l'auteur forme un pont de Wlieatstone, dont troi* 

branches ont la même résistance e t  dont la quatriéme branche d 
comprend la ccllule et  n dariiells; le pont proprement dit WII- 

ferme un électrodynamométrc; le circuit principal un inducteur à 
couranls sinusoïdaux. En  modifiant, au inojen d'un rlitostat, la 
résistance de  la branche d, on peut faire en sorte que le fonction- 
nement de l'inducteur ne modifie pas la dévialion de l'électrody- 
namomètre; à ce moment, les rhistances des quatre branches 
sont égales ; on a donc la résistance de la cellule augmentée de 
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celle de ta daniells. Une autre expbrience, faite en supprimant la 
cellule, donne la résistance de n daniells; par soustraction, on a 
la résistance de la cellule. 

Si, à côté du dynamomètre, on a intercalé dans le pont un gal- 
vanomètre, la déviation de celui-ci fournira une mesure de la 
somnie des forces électromotrices dans la branche d ;  si l'on snp- 
p i m e  la cellule, on aura la force électromotrice des n daniells 
évaluée avec la même unitir. De ces deux mesures, on peut déduire 

la polarisation de la cellule. Pour avoir des fractions de daniell, 
on se servait de dérivalions. 

Au moyen du dispositif précédemment décrit, M. Cohn déter- 
iiiina la polarisation e t  la résistance d'une cellule contenant de 
l'eau faiblement acidulée entre des plaques de platine plalinisées, 
sous l'influence de forces électromotrices comprises entre O et 
2 daniells. L'expérience ne manveste aucun changement de 
résistame. 

Le procédé expérimental pr6sentait deux défauts : I O  la résis- 
tance des daniells entre dans l'expérience et cette résistance n'est 
pas entièrement constante; 

20 On pouvait penser que des changements de résistance de 
signes contraires se produisaient aux deux électrodes, de f q o n  à 
se compenser partiellement. ' 

Pour éviter ces deux dkfauts, M. Colin a eu recours à une mo- 
dification d u  disposilif précédent, dont la description est trop 
longue pour trouver place ici. Il put alors constater que la pola- 
risation par I'l~ydrogène azcgmente la résistance, tandis qrre 
la polarisation par l'oxygène la diminue. 

Ce fait s'explique ainsi : dans le premier cas, il se forme contre 
l'électrode une couche trCs résistante d'eau pure; dans le second 
cas, une couche plus concentrée et  conduisant mieux que  le 
liquide de la cellule. 

Les variations de la rhistance sont,'dii reste, tellement faibles, 
qu'on peut les négliger dans la plupart des expériences. 

RI. Colin fait remarquer que le dispositif décrit plils haut per- 
met d'étudier facilement la grandeur de la polarisation dans dif- 
férentes conditions. I l  indique aussi que, dans des cas où I'électro- 
dynamomètre ordinaire à suspension bifilaire ne  donnait aucunc 
indication i cause de son peu de sensibilité, i l  a pu obtenir des 
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mesures en se servant de l 'électrod~namomètre sphérique de 
Siemens et  Halslre, qui est décrit dans l'Electrotechnisc?ze Zeit- 
schrift, t. II, p. 1 4 .  R. BLONDLOT. 

1'. KOHLR4USCH. - Das elcclrische Leitungsvermogen von Chlorsilber, Brom- 
silher und Iodailber (Çonductibilit6 électrique des chlorure, bromure e t  iodnre 
d 'argent) ;  Wied. Aimalen der P l ~ y s i ~ ,  t. XI'II, p. 6 4 2 ;  1882. 

Les expériences de MM. Braun, IIittorf, E. WTiedemann ayant 
montré que la relation établie pour les dissolutions entre la visco- 
sité et la conductibil i~é électrique ne s'applique pas aux chlorures 
e~'çu1fures métalliques, l'auteur a repris l'gtude des chlorure, 
bromure et iodure d'argent. Pour cela il chauffe ces corps dans un 
tube recourbé muni d'électrodes d'argent et  les fait traverser par 
des courants alternatifs. L'appareil est analogue à celui employé 
dans l'étude des dissolotions ( '). 

Dans le Tableau suivant, TV est la résistance rapportée à celle 
du mercure à o0 : 

Chlorure d'argent. 
Temp. W.  IO*. 

O 

650. ........ 2,27 
600.. . . . . . . .  2,io 
500. . . . . . . . .  578 
493.. ....... I O  

487 (fusion). 15 
480. ........ 20 

446. . . . . . . . .  I 00 

380. . . . . . . . .  500 
362. . . . . . . . .  1000 

309.. . .  : ..... 5000 
288.. . . . . . . .  roooo 
222 .......... 84000 
197.. . . . . . . .  230000 
14;. . . . . . . .  16ooooo 
20.. . . . . . . .  73000000 

Bromzrre d'argent. 

Temp. W .  I O-S. 

O 

600. . . . . . . . .  3'2 
500. ........ 396 
450. . . . . . . . .  4 ' 2  

430.. ....... 6 
420 (fusion). IO 

411.. . . . . . . .  15 
400. . . . . . . .  30 
373.. . . . . . . .  1 O 0  

321.. . . . . . . .  500 
295 . . . . . . . . .  1000 

2%; . . . . . . . . .  8800 
176 . . . . . . . . .  57000 

. . . . . . .  145 . .  270000 
113 . . . . . . . . .  rrooooo 
20.. . . . . . . .  3000000 

Iodure d'argent. 
Temp. W . I O - ~ .  

600.. . . . . . . .  4 '7  
550 (fusion). 479 
500. ........ 5.0 

]dgl 1.. . . . . .  50 
1 4 7 ~ 1 . .  ..... 1 O 0  

143 . . . . . . . . .  500 
. . . . .  140'6.. rooo 

. . . . . .  138,;. 5000 

( l )  Annalen der Physik, t. XV11, p. 69. 
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L'examen de ces nombres montre que, pour le chlorure et le bro- 
mure, TV augmente d'abordlentement, subit une variation brusque 
au point de fusion, puis augmente très rapidement. Les deux corps 
se comportent d'une facon analogue. 

L'iodure, au contraire, ne présente pas de variations brusques 
au point de fusion, mais cette variation a lieu vers 15o0; à partir 
de là, W diminue très rapidement. 

On sait, d'après les expériences de Radwill ( 1 ) '  qu'à cetle tem- 
pCrature l'iodure passe de l'état amorphe à l'état cris~allin,  tandis 
que le chlorure et  le bromure cristallisent au moinent de la solidi- 
fication. Hittorf a constaté ( 2 )  des résultats analogues pour les 
corps A g 2 s  e t  Ca2S, à 1o5O pour l'un, à 175' pour l'autre. 11 
semble donc que le changenient de structure nioléculaire de ces 
corps ait plus d'influence sur la conductibilité que le changement 
d'état. 

Ces sels possèdent, même à la température ordinaire, la con- 
ductibilité Clectrol) tique; on peut facilement mesurer la polarisa- 
tion produite soit par u n  courant comme l'a fait Braun, soit par 
une machine de Holtz modifiée par Kundt, comme dans les espé- 
riences récentes de l'auteur. La  conductibilité augmente de l'io- 
dure au cldorure, la diffusion d u  chlore et du brome fait diminuer 
rapidement la polarisation dans le chlorure et le bromure et  l'on 
peut constater directement dans l'iodure des traces d'iode au pôle 
positif. C. DAGUENET. 

C. STEPHAN. - Beitrnge den Beziehungen zwischen Fliiiditit und galvani- 
schen Leitungsvermogen (Etucle des relations entre la fluidité ct la conductibi- 
lité électrique); Wied. Annalen der Physik, t.  XVII, p. 673; 1882. 

L'auteur a comparé à diverses températures les coefficients de 
frottement e t  de conductihilité de dissolutions de clilortires d e  
potassium, sodium, lit hi un^, d'iodures de  potassium et de  sodium, 
très étendues et  mélangées de proportions variables d'alcool, et  

( ') Proceed. roy. Societ); t. XXV et t. XYX1. 
( 2 )  Pogg. Ann., t. LXXXIV. 
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il a confirmé la relalion établie par divers physiciens ent re  ces 
coefiicients. 

Pour  mesurer le coefficient de  frottement,  on détermine le 
temps nécessaire pour  remplir du  liquide une pipette dont le 
volume est connu, et l'on calcule le coefficient par  les formules de  
Poiseuille. 

La  relation entre ce coefficient r, e t  la température est  de  la forme 

dans laquelle les coefficients diminuent à mesure que  la propor- 
tion d'alcool augmente. 

O n  mesure la conductibilité par la nictliode de  Kolilrauscli avec 
des courants d'induction, le pont de  Whcats tone  e t  u n  tél6plione. 

O n  trouve : 
i 0  Que la conductibil i~é des dissolutions additionnées d'alcool 

augmcnte avec la p ropor~ ion  de sel, mais plus lentement que  
celle des dissolutions aqueuses ; 

no Q u e  les coefficients de température sont sensi1)leinent les 
indmes pour la fluidité e t  la  conductibilité des dissolutions; 

3 O  O n  peut déduire la condoclibil i~é des dissolutions mélangées 
d'alcool de  celle des dissolutions aqueuses correspondantes, en 
multipliant celles-ci par  u n  coefficient clni dépend seulenient du 
dissol\-ant e t  non du sel dissous; 

4" Drpiiis  l'eau pure jusqu'à lin mélange en parties à peu prés 
$ p l e s  d'eau e t  d'alcool, la conductibilité est  s e n s i l h n e n t  pro- 
portionnelle à la fluidité du  l iquide;  pour des proportions d'al- 
cool plus fortes, elle est inf'Srieure à la valeur qu'indiquerait cette 
loi. C. DBGI-ENET. 

P. $-OLI\.\ILSS. - Ueber die Colicesion von Salzlosunqen (Colitsion des disso- 
loLions salines); Wied. Annalen der Physik, t. 1\. II, p. 353; 1882. 

Lcs appateils emplojés pour  la mcsore des hauteurs h dans les 
tu!~es capillaires sont ceux décrits dans un  AlCrnoire antérieur ( ' ) .  

( ' )  Voir, Journal de Physique, ansérie, t .  1, p. x j r ,  les r6sultals précédemment 
obtenus par JI. Volkniann. 
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Les rayons des trois tubes, avec lesquels ont  été faites toutes les 
e ~ P & r i e ~ l ~ e ~ ,  son t :  i m m , ~ 0 3 ,  onlln,;o85 et  o m m , 5 0 g ~ .  S i  le diamètre 

est trop peti t ,  les erreurs dans la mesure modifient trop la valeur 
de  la constante cl2 donnée par  la forniule 

et  qui caractérise la cohésion. 
Les tubes sont mouillés d'avance par  le liquide e t  l'affleiire- 

ment se fait toiljoiirs au  même point  niarqué par un  trait. 11 est 
impossible d'opérer sur des liquides privés d'air, à cause de l'ac- 
tion exercée par l'atniosplière sur  la surrace libre ; il vaut mieux 
emplojer  de  l'eau saturée d'air par  agitation et  des dissolutions 
failes avec d e  l'eau distillée ordinaire. 

L'auteur tire les conclusions suivantes de  deux séries d'expé- 
riences faites su r  l'eau et  sur  u n  grand nombre d e  dissolutions sa- 

lines, l 'une à la t e m p h t u r e  ambiante, l'autre à une température 
constante de  I 5" à i G o .  

i 0  Des traces d'inipuretés en clissolu~ion n e  modifient que  tr6s 
peu la coliésion ou la tension superficiclle; 

2' La cohésion spécifique n2 d'une dissolution saline diminue, 
en génbral, à mesure que la proportion de  sel augmente;  la colié- 
sion réelle ou constante capillaire ordinaire, a = + a2 d ( d  densiti. 
du liquide) augmente à peu prés l~roportioiinellement à la quan- 
tité de sel. 

3" S i  l'on partage les sels e n  groupes, d'apres leur  f o r m ~ ~ l e  clii- 
mique, la cohésion auginente, en  ghCra l ,  à incsure que  l'Gqui\a- 
lent  diminue. 

4" La niesure de la coliésion des dissolutions salines permet de 
calculer la coliésion nt du sel a n h j  dre,  celle cr , de l'eau &Lant con- 
nue, e t  l'adhésion n I 2  d e  I'eau e t  du sel an1i)dre. 

Lorsque a 1 2  < + ( a ,  + CL,), comme cela arrive pour les sels, le 
corps solide n e  peut  étre niélangé i l'eau e n  toutes proportions; le 
contraire a lieu s i  a,?., f ( 0 ,  + cr,). C. DIGLORET. 
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K. WAITZ.  - DIFFUSION DES G A Z .  

K.  WAITZ. - Ueber die Diffusion der Gaze (Sur l a  diffusion des g a z ) ;  Wied. 
Ann. der  Pl~ys ik ,  t. XIII, p. 201; 1882). 

La méthode employée présente sur celles de MM. Losclimidt. 
Wretschlto, Benigar e t  v. Obermajer,  l'avantage de perinettre de 
suivre d'une manihre continue la marclie du phénomène. Des 
deux faisceaux interférents du réfractomk tre interférentiel de 
RI. Jamin, l 'un traverse u n  tube horizontal, de on',50 de longueur, 
fermé par des glaces verticales bien parallèles e t  plein d'acide car- 
bonique pur. L'autre traverse une caisse rectangulaire à laquelle 
le tube est accolE, caisse pleine également d'acide carbonique au 
commenceinent, dont l'ouverture, bien horizontale, est fermée par 
un couvercle dont les bords plongent dans une gouttière conte- 
nant du mercure. O n  enlève doucement le couvercle au moment 
d ' m e  expérience, et la diffusion, se produisant entre l'air atmo- 
sphérique et  l'acide carbonique, produit un déplacement continu 
des franges. D u  déplacement de ces franges, on déduit la compo- 
sition du mélange à chaque instant à la profondeur o i ~  se fait l'ob- 
servation et  le coefficient de diffusion à cet instant. La lumière 
éclairante était celle du gaz salé, toutes les précautions étant prises 
pour éviter tout échauffement accidentel de l'appareil. Trois tubes 
seinblaliles, disposés à diverses hauteurs sur la paroi de la caisse 

permettaient d'effectuer des mesures à IO' ,  2oC,1 et  35",2 de 
profondeur, au-dessous de l'ouverture de la caisse. 

Des nombreuses expériences effectuées par l'auteur il résiilte 

que : 
i 0  Le coefficient de diffusion, à une même profondeur, dépend 

de la pression partielle de l'acide carbonique : il diminue avec le 

temps, rapidement d'abord, puis tend vers une valeur constante ; 
2' Ce coefficient limite augniènte avec la profondeur à laquelle 

on l'observe, e t  peut être considéré comme 'une fonction linéaire 
de la profondeur 

cent2 k = [O, 14876 +- o,ooo253 x] . -- 
SCC. 

à r gQt à la pression de 7 5  I "",g. 
En tenant compte de cette double variation, on peut calculer le 

coefficient moyen, tel qu'Obermayer e t  Loschmidt se sont trouvés 
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l'observer. O n  retrouve à peu près le nombre d'obermayer, mais 
celui trouvé par ~ o s c h n l i d t  est trop grand. 

Quant à la comparaison des rdsultats avec les théories, l'auteur 
arrive aux conclusions suivantes : la théorie de Maxwell ( 1 )  ne 
peut être exacte, car elle conduit à une valeur constante di1 coef- 
ficient de dilri~sion. La formule de M. Steplian es1 épleinent  
inexacte : elle n e  diffère de celle de I\laxwcll que par un facteur 
numérique. D'après celle de I l e je r ,  le coefficient de diffusion 
décroîtrait indéfininlent avec la pess ion  partielle de l'acide carbo- 

nique, ce qui est inexact. J. RIACÉ D E  L ~ P I N A Y .  

L. PFAUhDLER. - Notiz über  eine Explosion eines SaueriloîTgazometers aus 
Zinhbleçli. (Note sur  l'explosion d'un gazométre à oxygène, en z inc) ;  Wied. 
A m .  der Pltysik, t .  X\II, p. 170; 1882. 

t 

Un gazomètre en zinc, contenant de l'oxygène préparé depuis 
environ six mois, fit brusquement explosion lorsqu'on approcha 
une allumette pour essajer le gaz. La présence de l'hydrogène ne  
peut s'expliquer que par la dissolution dans l 'ea~i du gazomètre des 
vapeurs acides du laboratoire; la cloche, en effet, était légèrement 
corrodée. 

Il est donc prudent de recouvrir d'un vernis les cloches en zinc 
des gazomètres. C. DAGUENET. 

L. PFAUNDLER. - Notiz über eine Explosion einer mit  flüssiger IColilensaure 
gefüllten Glasrohre (Note sur  l'explosion d'un tube de  verre rempli d'acide car- 
bonique liquide); Wied. A m .  derPhysik, t .  XVII, p. 175; 1882. 

Un tube contenant de l'acide carbonique en partie cristallisé, 
en partie liquide, dont la partie infërieure était plongée dans le 
mélange d'acide solide et  d'éther e t  dont la partie supérieure était 
exposee à l'air, éclata tout à coup avec une explosion violente, 
quoique ce tube eût résisté plusieurs fois à des températures de 

3i0 .  

(' ) Voir l'article de  BI.Violle, Joicr~nul de Physique, rre série, t. VI, p. 181; 1877. 
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O n  peut supposer que le tube, rendu fragile par cette Liasse 
température, n'avait pu résister à l'augmentation de  pression due à 
la vola~ilisation du liquide. II est cependant plus probalde que la 
ruptnre est due à la dilatation de l'acide carbonique solide e t  que 
cette rupture se ~ e r a i t ~ r o d i i i t e  sans explosion au moment où tout 

le liquide aurait été solidifié. C. DAGUENET. 

Sitzungsberichte der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Classe der 
Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien; 1882 (l). 

I. v. ETTISGHAUSEN. - Ésaliiatinn du coefficient diamagnktique du bismuth 
métallique en mesure absolue, p. I .  

Dans une premiére série d'expériences, on compare l'action 
inductrice du bismu th à celle d'un solénoïde. Dans la deuxi&rne et  
la troisième, on mesiire les moments de rotation d'un I~arreau 
de bismuth placé dans le champ magnétique d'nne spirale traver- 
sée par un courant. O n  clierclie enfin l'action directe qu'exerce à 
distance le corps diamagnétique. 

Les deux premières méthodes comportent plus de précision que 
les deux autres. 

La valeur trouvée du coefficient diamagnétique est comprise 
entre 1 3 , 5  e t  14 , s  x I O - O .  

Ces nombres sont. beaucoup plus petits que ceux que l'on donne 
ordinairement. 

J. STEFAN. - Sur l'action magoktique du fer agissant comme écran, p. 73.  

O n  fait osciller un aimant sous l'action de la terre en le placant 
dans u n  cylindre creux en fer et l'on mesure l'ai'raiblissement 
qu'éprouve alors la composante horizontale du magnétisme ter- 
reslre. II est environ le dixième de la valeur absolue de cette com- 
posan le. 

( ' )  Comptes rendus des séances de I'AcacZé~nie impériale des Scie~aces de 
Vienne. 
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L'auteur cite plusieurs expériences d'induction. 
U n  fil conducteur ronlé en hélice est dans un cliamp magné- 

tique. On y fait naître des courants induits d'intensilés sensi- 
blement égales en enlevant l'hélice du champ, ou en la laissanteii 
place et en la recouvranl d'un cjl indre creux en fer qui d6tournc 
vers ses parois les lignes de force qui traversaient l'hélice. 

Un cylindre de fer cntoiiré d'un fil conducteur roulé en Iiélicc. 
est dans un champ magnétique. On a un courant d'induction, s i  

l'on fait tourner à la fois, autour de l'axe du cylindre, le fer et 
l'hélice. O n  a encore un courant si le fil est seul mis en rnouve- 
ment. Le courant disparaît lorsque le cylindre tourne seul dans 
l'liélice immobile. 

Un mouvement de translation donne des résultats différents. Une 
hélice de fil enveloppe une portion d'un anneau de fer placé dans 
un cliamp magnétique. On a u n  courarit si l'hélice se déplacc* 
le long de l'.anneau immobile. Le courant change de sens lorsqiic 
l'anneau glisse dans l'liélice en repos. La rotation siniultanée 
l'liélice et de l'anneau autour de l'axe de ce dernier ne donne aii- 
cun courant, bien que les portions du  fil placées à l'in\Crienr dc* 
l'anneau soient soumises des forces magnéticynes moindres qiir 
les parties extérieures. 

A. WASSMUTH. - Sur la force portante électroma~nPliq~ie, p. i z .  

Deux électro-aimants semi-circnlaires sont en contact par leur> 
surfaces polaires; on compare la force portante T au moinent ina- 
gnétique p de l'iinilé de volunie, exprimée en mesures absolues. 

T 
Le quotient - présente un minimum dans le voisinage de la sec- 

E* 
tion placée à égale distance dcs surfaces polaires; il croît lentr- 
incnt, à partir de là, avec des valeurs croissantes de p. 

T 
Le quotient. -n'est pas conslalit. Sa \alcur, d'abord consid& 

F r  
rüble, diininue très rapidcment e t  atteint un minimum lorsque 
le magnétisme n'est plus que les O, 80 de ce qu'il était t o u ~  
d'abord. Sa valeur, dans la section neutre, est donnée par la for- 
mule 
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y est la grandeur des surfaces de contact, g l'accélération de la 
pesanteur. 

L'expérience montre que, si l'on place entre l'aimant et son 
contact une laine de mica très mince et si l'aimantation n'est pas 
trop forte, la force portante augmente notablement de dk" 7 à gk6, 
par exemple. 11 en est de même, mais i u n  degr6 moindre, avec 
une aimantation plus intense. 

A. WASSIIIUTII. - Sur la chaleur spécifique du fer aimanté, et sur l'équivalent 
mécanique dc la diminulion du magnktisme produite par la chaleur, p. I 1 2 .  

M. Stefan a démontré, en  1874,  que la chaleur spécifique du 
fer est plus grande à l'état d'aimantation qu'à l'état naturel. Appe- 
lons A, le travail de l'aimantation nécessaire pour donner au fer, 
pris a o., un nioment magnétique maximum m, .L la température à 
laquelle le moment m est nul,  C, c les 'chaleurs spécifiques 
moyennes du fer aimanté ou non, 1 l'équivalent mécanique de la 
clialeur : 

.Ao = J ( C - c ) ~ .  

L'auteur déduit de quelques expériences 

A. WASSJIUTH. - Sur une application de la théorie mécanique de la chaleur 
au phénomène de l'aimantation, p. 16;. 

Le moment d'nn milligramme de fer, soumis .à une force nia- 

gnétique, dépend de  sa température e t  de la pression qu'il sup- 
porte. 

Une diminution de pression, une élévation de tempéraLure in- 
fluent sur le monient d'nn des sens opposés. 

La compression dégage des quantités de chaleur à peu prCs 
égales, que le fer soit ou non aimanté. 

Le fer, soumis dans le vide à une force magnktique faible, doit 
se refroidir. Il s'échaufferait, au contraire, sous la p e s s i o n  atmo- 
sphérique et  l'action d'une aimantation plus puissante. 
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E. LECHER. - Sur l'émission et l'absorption, p. 57. 

L'auteur calcule les pouvoirs absolus émissif et absorbant d'un 
corps en fonction des pouvoirs réflecteurs diffusifs et du pouvoir 
émissif des corps environnants. 

En admettant que le pouvoir absorbant absolu soit constarit a 
toutes les températures, il en conclut : 

I O  Qu'un corps envoie des radiations de toute réfrangibilité, 
quelle que soit sa température, e t  il trouve la confirmation de 
cette loi dans les travaux des physiciens sur la pliotométrie et la 
chaleur rayonnante; 

2 O  La distribution dans le spectre des radiations émises est in- 
dépendante de la température. 

L'aiiteur cite quelques expériences à l'appui de cette loi. Il place 
entre deux piles formant un appareil thermométrique :différentiel 
une lame de  platine incandescente sur ses deux faces e t  trouve 
que les pouvoirs absorbants de certains corps interposés entre la 
lame et les piles conservent à peu près le même pouvoir absor- 
bant, bien qu'on fasse varier la ternpérat~ire de la lame. 

Des lampes électriques à incandescence lui donnent des spectres 
de m6me qualité, quelle que soit la température d a  fil de char- 
bon. 

Il conclut que le pouvoir émissif d'un corps quelconque est, 
pour toute température, une même fraction de la fonction qui ex- 
prime le pouvoir émissif d'un corps noir. 

L. BOLTZRIAhN. - Photographie directe des vibrations sonores, p. 2(z .  

Le corps vibrant est une lame mince de fer, analogue à celle 
d'un téléplione et  qui recouvre une capsule pleine d'air; elle porte, 
en son milieu, une laine de platine très mince, perpendiculaire à 
son plan e t  lui communique les vibrations qu'elle reqoit. O n  
éclaire fortement la lame avec la lumière solaire et, à l'aide d'un 
microscope solaire, on forme sur u n  écran l'image de l'ombre 
de cette lame. 

En recevant la lumière sur unelentille cylindrique, on transforme 
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cette image rectiligne e n  u n  point que l'on recoit su r  un.cylindre 
tournant recouverl d 'un papier photographique sensible. 

Lorsqulon parle devant l'appareil vibrant, l 'ombre se déplace 
et  dessine sur le papier une ligne sinueuse qui correspond aux 

vibrations sonores. 
Les  voyelles donnent une  sinusoïde simple ou la courbe d'inter- 

férence d e  deux sinusoïdes. 
Les courbes des consonnes on t  quelque analogie avec les figures 

. . 

données par la lettre r dans les expériences de  hl .  Kœnig.  
Ci. GIIIPON.  

Philosophical Magazine. 

s>rie. - Tome 'i\ . - >Idrd 1883. 

S . - P .  L.mcr.in. - Absorpt ion sélectiue de l 'énergie so la ire ,  p. 153.  
\V. B . \ I L ~ .  - Sur  les spectres fo r rn i spar  les rdseaux cozirbes, p. 1 8 3 .  
H .  L.im. - L n  base d e  la s ta t ique ,  p. 187.  
G.-T. RILEY. - S u r  les phénomènes capillairer, p. [gr .  
A.-RI. W O R T ~ I I ~ G T ~ X .  - Mouvement horizontcd des  corps  f lo t tants  

sous I' inJli ienc~ des forces capi l la ires:  p. 198. 
F.-G. SMITH. - Pi l e  secondaire oit accumulateur electriqrte ci haute 

pression, p. 20.3. 
B.-B.-N. BOSASQCET. - S u r  l a  force  ntapétoneotr ice ,  p. 2 0 5 .  

R.-11.-R'. B o s , n ~ c e ~ .  - Disposition pour diviser les r èg l e s ,  p. 21;. 
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SUR LA DIPFEREHCCE DES PRESSIONS BAROMETRIOUES BA DEUX POINTS 
D'UNE M ~ M E  VERTICALE ; 

Les observations barométriques faites en 1832 par Kaemtz, 
entre Zurich, le Righi e t  le Faulhorn, ont fait voir que la diffé- 
rence des pressions entre deux points superposés varie avec les 
saisons; qu'elle atteint son maximum en Cté, son minimum en 
hiver. Depuis cette époque, lin double observatoire a été cré6 par 
M. Alluard au sommet et à la base du puy de Dôme, e t  des ob- 
servations barométriques régulières y ont été exécutées six fois 
par jour sans interruption depuis plus de quatre ans : elles iné- 
ritent toute confiance. J'ai voulu savoir si le  fait annoncé par 
Kaemtz se reproduit chaque annCe au piy de Dame, et  j'ai calculé 
les mesures exécutées par M. Alluard. On  les retrouve en effet 
avei: une parfaile régularité 'non seulement pour les diverses sai- 
sons, mais aussi pour les diverses heures du jour, avec ce carae- 
tère constant que les différences entre les pressions observées à 
la base et  au sommet diminuent quand la température augmente 
et augmentent toutes les fois qu'elle décroîl, de sorte qu'il y a, 
chaque année et chaque jour, un maximum au solstice d'été e t  i 
3h, et un minimum au solstice d'hiver et au moment du lever du 
Soleil. Voici les résultats obtenus en 1880 : 

Diferences des pressions a u  sommet et a la  base d u  puy de Dôme. - Année 1620. 

6b. gh. 1 2 ~ .  -- -A-- .-- 
Cale. Cale. Caic. 
l zero à zero B zico 

et BL et 
Obs. a ;6ug*. Obs. à ;GO". Obs. a ;GO". 

Janvier .. . . 93,(5 
Février.. . . g1,$8 
l lars . .  .. . . 90,67 
Avril.. . . . . 90957 
\lai.. . . . . . . 8989 
J u i n . .  . . . . . 89,26 
J u i l l e t . .  . . . 8;,77 
\eût ...... 87995 
Septembre. 88 , ;~  
Octobre . . . 8 1 ~ ~ 5 7  
Novembre. g1,61 
Décembre.. g1,58 

J. d e  

101'8 g3,07 102,5 
102,6 90'98 102'5 
1 4 0  89>77 10397 
103,s 89,97 103,5 
103,5 89,1$ 104,r 
103,3 88,63 io$,r 
1 d , <  86,88 m3,7 
103'3 86,$ 103'2 
1 0 3 , ~  88,05 1 0 3 , ~  
1133~3 88,96 ro3,G 
io2,7 91'33 ro3,3 
103,a 91,57 io3,6 

.ie, t. II. (Mai 1883.) 

3h. 6h. !lh. -- -- ---i. 
Cale. Calc. Calc. 

h i i r o  4 zéro h zfiro 
et et et  

Obs. hiüum'. O h .  &;6uW. Obs. a.iiiitm'. 
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Les mêmes variations se retrouvent au pic du Midi, dans le 
centre de l'Afrique, sans nul doute dans tous les pays du plonde ; 
diss lors elles dépendent d'une eausegénérale qu'il n'est pas difficile 
de constater n i  de calculer : c'est la température. 

Chaque couche de l'atmosphére absorbant pendant le jour une 

portion des rayons solaires s'échauffe e l  se dilate, l'ensemble 
s'élève et  se gonfle comme un ballon; c'est au moment du maxi- 
inuin d'échauffement que cette poussée est le plus marquée : elle 
commence ail lever du Soleil, augmente jusqii'à 3" pour diminuer 
ensuite ; alors les couches d'air s'affaissent et  leur épaisseur totale 
décroît jusqu'aii moment d u  lever solaire suivant. Ce gonflement 
et la dépression qui lui succède se font à la fois sur tous les points 
d'un même niéridien ; peu sensibles vers les pôles, ils s'exagèrent 
c t  deviennent considérables à mesure qu'on approche du point où 
le Soleil est vertical à midi, à cause des grandes varialions de la 
température. Pour  avoir une idge de leur importance, il suffit de 

remarquer qu'au pic du Midi les différences diurnes de tempéra- 
rat,ure atteignent jusqu'à 12' dans un jour d'été et  que la cou- 
che atmosphélrique, épaisse en ce lieu de 2336", se dilate de 
~ ~ 3 6 6  x O ,  00366 x i 2 ,  ce qui équivaut à roSm environ. L'effet est 
encore plus marqué de l'été à l'hiver; la température moyenne 
variant d'environ 22O, le boursouflenient atteint rgom. Si pour une 
si faible altitude il se produit de  pareilles oscillations, on peut ad- 
meltre qu'elles sont bien autrement c o n s i d é r a l h  pour l'atmo- 
splière'entière, e t  l'on est conduit à reconnaitre un phénomène 
clont le role est considérable : un gonflement de l'atmosphére pen- 
dant l'&té, un affaissement pendant l'hiver, et chaque jour, i 311, 
tout le long do  méridien éclairé, une crête, une sorte de côte 
conlinue, très élevée en son milieu, plus basse vers les pôles; 
puis, comme l'écliauffement se déplace avec le Soleil, c'est une 
véritable niarée atmospliérique, une vague roulant sur le globe 
qu'elle parcourt en vingt-quatre heures. 

Si ces dilatations et  ces conlractions se faisaient exclosivenicnt 
dans le sens verticalet si  la pesanteur ne variait pas avec l'altitude, 
il n'en résulterait aucun changement de pression, parce que les 
couches superposées se dilateraient sans changer de poids; il n'en 
est pas tout i fait ainsi; les dilatations se font dans tous les sens. 
11 en résulte des courants intérieurs des déplacements latéraux; le 
tout se complique encore des diminutions de poids que les 
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couclics atmosphériques éprouvent quand elles montent. L)e là 
résultent les variations horaires du baromètre : deux maxima à la 
plus grande et à la plus petite chaleur du jour avec des minima 
intermédiaires, variations plus marquées vers l'équateur, plus 
faibles vers les $les, toujours très petites, seuls indices d'un 
grand phénomène, d'une grande variation dans la hauteur de l'at- 
niospl~ère, dont elles ne font comprendre ni l'étendue, ni la grande 
iinportance. C'est un phénomène compliqué, qui varie avec la 
latitude, l'altitude et la saison, et dont les lois sont encore peu 
connues. 

Mais tout se simpli6e si, au lieu de l'atniosphére enlière, on se 
borne à considérer deux stations sur la même verticale, à des alti- 
tudes différentes, comme au puy de Dôme et à Clermont. La dii- 

- - 

fëïence H - 12 des pressions qu'on y observe mesure la pression 
exercée en  bas par la couche intermédiaire seule. O n  élimine 
ainsi les assises supérieures de l'atmosphère et toutes les varia- 
tions de leur niveau pour ne considérer qu'une calotte relative- 
ment mince dont l'épaisseur est invariable, le volume constant et 
dont le poids, proportionnel à Il - h ,  doit diminuer quand la 
température augmente.Onvoit, en eflét, par le Tableau précedent, 
que H - Iz varie trks régulièrement chaque jour et pendant l7an- 
née entiére, diminuant jusqu'à 3" après midi, augmentant ensuile 
jusqu'au lever du Soleil et croissant du solstice d'été au solslice 
d'hiver. 

Cette explication générale ne surfit pas :on peut aller plus loin, 
calculer approximativement les variations que II - h doit Sprouver 
par les changemen~s de tempthture ,  de pression et  d'état hy;ro- 
métrique; pour cela, on admettra que, dans toute l'épaisseur de la 
couche, la tetnpérature, la pression et la force élastique f sont in- 
variables et kgales aux moyennes des obseriations faites au soninict 
ct  à l a  base, et que la densité en chaque point est 

et, p'uisque II - h doit être proportionnel à cetie densiié, le quo- 
tient de H - h par d exprimera la ~ r e s s i o n  C qu'exercerait la 
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coiiche intermédiaire si elle était parloiit à la pression 7 6 0 ~ ~ ' ~  el 
la temphature  de  on ;  ce quoi i rn t  est  

on pourra, sans erreur appréciable, négliger le terme en J P L  

écrire 

O n  peut voir que  les valeurs de  C, calculées dans le Tableau 
précédent, sont sensiblement constantes pour  cliaqoe mois. Elles 
le s o n t  égalemeiit pour chaque jour e t  à toule heure, malgré Irs 
pluies, les vents, les nuages et tous les accidents qui surviennent, 
e t  l'équation (B)  est une relation to~i jours  vérifiée entre les obser- 

vations faites au sommet et  à la base d'une montagne. 
H.e t  h variant toujours dans le même sens, e t  presque propor- 

tionnellement, le calcul prouve également la constance d e  l'eu- 
pression 

Il faut déin-ntrer maintenant que  cette pression de la coriclie 
d'air inférieure doit, en &et, être constante, ramenée à O e t  h 
760""'; pour cela, il farit se rappeler clne la densilé des coiicbcs 
décroît en progression géométrique pour  des altitudes croissant en 
progression arithmétique, et que  l 'on a ,  en appelant x l'altitutlc, 

C'est une  autre expression de  la formule barométrique dans 
laquelle x est nne quantité très grande q u i  est 

le coefficient r. étant très grand, on peut  se contenter des driiu 
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preiiiiers termes de la série et écrire 

le premier membre doit donc être sensiblement in\ariable. 

DE L'ACTION DE LA CHALEUR SUR LA BORACITE ET LE SULFATE 
DE POTASSE; 

Un très grand nunibre de cristaux cubiques sont bir6fringents; 
iin trés grand nombre de cristaux quadratiques, ternaires ou sé- 

naires sont optiquement iiniaxes. Ce fait, qu'avait signalé Brewster 
dès ses premikres observations, a éte plus tard étudié par Biot qui 
a essayt:. de l'expliquer par i'hppothèse de la polarisation laniel- 
laire. Cette explication, aujourd'hui coinplètement. abandonnée, 
fu t  jadis adoptée sans examen, à cause du grand nom de l'auteur, 
par presque tous les savants, bien qu'elle n'explique à peu près 
rien et  qu'elle soit opposée aux lois les plus certaines de la Phy- 
sique et de la Cïistallograpliie. Plus tard M .  Reusch a clierché 
une autre explication dans l 'liyotlièse que les cr is~aux peu\ ent 
exisler à on état permanent de tension intérieure irréguliére, sous 
l'action de causes inal définies, niais que l'on peut imagiiier ana- 
'logues à celles qui trempent le verre. Les cristaux à propri6tés 
optiques anonlales seraient ainsi des cristaux trempés. 

Cette hjpotlièse est directeinent dementie par le caractère même 
tlcs anomalies optiques dont elle se propose de rendre coinpte. 
C'est ainsi que, dans les substances prétendues anomales, on 01,- 
serve des plages étendues, parfaitement homogènes, montrant en 
luiniére convergente les franges d'interfërence les plus répliCres. 
II arrive aussi très fréqueminent que, dans une inênie laine, des 
plages homogènes, mais optiquement différentes, se juxtaposent 
suilant un plan, sans qu'il y ait entre elles aucune transilion. O r  
i l  est mvnifes~e que, si la biréfringence de chacune des plages était 
due à des tensions intérieures différentes, l'équilil~re mécanique 
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serait impossible, puisque le plan de séparation serait sollicit& de 
part et  d'autre par des forces qui ne se feraient pas &quilibre. 

D'ailleurs la possibilité d'éprouver la trempe est une proprittC 
qui jusqu'à présent n'a été rencontrée que dans les substances col- 
loïdales. La structure même dessubstancescristalliskesparaîtrentlre 
i ~ n ~ o s s i l i l e  de la leur attribuer, et ,  en fait, on n'ajamais produit dans 
un cristal rien qui ressemble à la trempe. M. Reusch a pu obser- 
ver des phénomènes de réfraction accidentelle dans des sul~stances, 
comme le sel gemme, qui, par suite d'une plasticité, très rare d'ail- 
leurs dans les cristaux, ont contracté sous un efforl mécanique 
des déformations permanentes; mais ces phénomènes très excep- 
tionnels s'éloignent beaucoup de ceux de la trempe. 

Strzcctzcre cr is ta l l ine  théorique des sul>stances pseudosymé- 
triques. - Je crois avoir prouvé, par  de nombreux exemples, 
que les anomalies optiques des cristaux sont dues en rdalité à ce 
que la vraie symétrie des substances qui les présentent est en 
désaccord avec celle de leur forme cristalline! extérieure. 

On sait que la forme cristalline est due à la distribution r&ticu- 
laire des molécules dans l'espace. T,a sj-métrie intérieure d'un cris- 
tal &pend donc à la fois de celle de la molécule et de celle du 
système réticulaire. O r  La théorie ne nous montre aucune im- 
possibilité à ce qu'une molécule tout à fait asymétrique, par 
exemple, possède cependant, soit rigoureusement, soit seulement 
d'une manière approximative, un sgstème réticulaire doué d'une 
symétrie beaucoup pliis élevée, telle que celle du cube. 

Il semble, au premier abord, qu'une substance qui pr6senterait 
cette particularité devrait former des cristaux asymétriques, e t  
dans lesquels la symétrie cubique du systhme réticulaire s'accu- 
serait seulement par cette particularité que les incidences mutuelles 
des faces seraient celles que l'on rencontre dans le système cu- 
11ique. 

Il n'en est cependant pas ainsi, et  une semblable substance peut 
former, e t  forme presque toujours, des cristaux dans lesquels la 
symétrie cubique se traduit extérieurement. Chaque cristal est alors 
forme par le groupement régulier d'un certain nombre d'individus 
cristallins asymétriques. 

Pour comprendre le mode de formation de ces groupements, 
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quelques développements sont nécessaires. La cristallographie d4- 
montre que, si l'on snppose un réseau cubique limité par un plan 
réliculaire d'orientation dyss-métrique, on peut donner à ce plan, 
dans l'espace, qnarante-huit positions différentes, sans que le ré- 
seau cubique cesse d'occuper sa position primitive. Ces quarantc- 
huit positions sont d'ailleurs parallèles entre elles deux à deux, ce 
qui réduit à vingt-quatre le nombre des orientations réellement 
distinctes. 

Si nous avons un réseau cubique et  une ~i,olécule asj-métrique, 
nous pouvons supposer la molécule liée in~ariablement à un plan 
réticulaire dyssymétrique e t  nous en concliirons que l'on peul 
donner à la molécule quarante-huit orientations différentes (paral- 
lèles entre elles deux à deux) sans que la position du réseau soit 

modifiée. 
Supposons le- polyèdre régulier à quarante-hui~ faces de la cris- 

tallographie (&. 1); imaginons le solide formé par la réunion de 
quarante-huit pyramides ayant le centre pour soitirnet commun et 

Fig. 1. 

chacune des quarante-huit faces pour bases respec~ives. Supposons 
que dans chacune de ces pyramides la molécule ait une des qua- 
rante-huit orien~ations compatibles avec le réseau cubique dont la 
position est définie par le polyèdre, e l  nous aurons l'exemple d'un 
groupement particulier affectant une forme extkrieure de s j  iiiétrie 
cubique, bien que chacune des pyramides qui constituent le grou- 
pement soit réellement asymétrique e t  manikste cette a y  métrie 
par ses propriétés optiques. Un tel cristal est optiquement carac- 
térisé par un ellipsoïde d'élasticité unique recevant quaran~e-huit 
ou plutôt, puisque les orientations sont entre elles deux 
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à deux, vingL-quatre orientations différentes. Ces ~ingt-quatre  
orientations distinctes ne  sont pas d'ailleurs quelconques ; la théorie 
les prévoit et  les définit. 

Au reste, ce y a d'essentiel dans cette conception, c'est 
l'existence simultanée? dans le inême cristal, des vingt-quatre 
orientalions diskinctes de la niolécide, et il n'est nullement néces- 
saire que chacune d'elles soit en quelque sorte parquée dans l'une 
des quarante-huit pyranlides que nous a \ons  imaginées. On con>- 
prend quelle variété de  coinbinaisons régulières ou irrégulières 
pourra nous prksenler la nature dans la structure intérieure de ces 
substances pour lesquelles j'ai proposé le nom depsez~doy<ntét~*i--  
ques, e t  M. Tschermak celui de nzimétiques. 

Strrscture des c~ . i s tnz~x  de  Ooracite. - Les cristaux de boracite 
011 cliloroborate de magnésie, 2 ( 4  B q 0 " ,  M g O )  + Mg Cl" présen- 
tent le mode de ssructure dont nous venons de  faire connaître le 
principe. Ces cristaux, trés faciles à dégager coinplèteinent de la 
gangue de gypse et d'anhjdrite qui les enveloppe, sont les plus 
rigoureusement. cubiques que l'on connaisse; la sjniétrie et  l'inci- 
dence des faces sont exactement celles qui caractérisent les sub- 

stances antihémiédriques do  systèn~e régulier; cependant on sait 
depuis longtemps que ces cristaux son1 très énergiquement Liré- 
fringents. 

E n  étudiant la structure intérieure de ces cristaux par l'exanien 
optique de lanies minces taillées dans des sens différents, j'ai fait 
\loir que, si le s j  stéine réticulaire de la horacite est rigoureusenient 
cubique, la symbtrie des molCcules est seulelnent ortliorlioinbique. 
La théorie qui précède montre que, dans ce cas, les orientations 
distinctes de  la n~olécule q u i  peuvent coexister avec une ménie 
position du réseau sont seulement au nomlire de six. Si l'on se 
représente le dodécaedre rhomboïdal ( j g .  z), un cristal de boracite 
pourra être formé et l'observation constate qu'il est réelleinenl 
formé par le groupeinent de douze pjraniides a jant  le centre pour 
sornmet commun e t  chacune des douze faces conime base respec- 
tive. l'outes ces pyramides ont le même système réticulaire ; elles 
ne diKérent entre elles que par l'orientation des molécules. 

Cette différence se traduit par l'orientation variable des axes de 
l'ellipsoïde d'élasticité, qui est d'ailleurs Le même pour  tous les 
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cristaux el  pour toutes les parties d'un même cristal. Dans chaque 
]y-arnide, le grand axe n d'élasticité optique est perpendiculaire à 
la base rhombe;  Ic petit axe c qui est la bissectrice aiguë positive 
est parallèle à la grande diagonale de ce rhombe; l'axe moyen O 
cst parallèle à la petile diagonale. Le  plan des axes optiques est 
ainsi normal à la base dont il contient la grande diagonale; l'angle 
vrai des axes optiques est ,  d'après les obserraiions de  hl. Des Cloi- 
zeaiix, égal à 83", 6. 

11 résulte de  ce qu i  precède qu'une laine niince découpée dans 
un  cristal de  Loracite, parallélement à une face 1 d u  dodécaédre 
(Jig. 2), coupe les sept pyramides 1, 2, 2', 3, 4, fi, 6, parmi les- 
quelles il y en a deux, 2 e t  2', dont  les bases e t  les ellipsoïdes 
d'élasticité optique sont  parallèles entre eux. La  lame portera donc 
srpt  plages, délimitées comme le montre la jîg. 3 e t  dont deux 
seulement auront les niêines propriétés optiques. Les plages 3 e t  4 

Fi;. 2. Fig. 3. 

sont séparees pa r  u n  plan normal à la  base;  il en est de niêine des 
plages 3 e t  6. Q u a n t  aux plages 1, 2 e t  2'. elles sont séparées de  
celles qu i  les entourent par des plans inclinks sur la lanie. II J 

aura donc, tout  a u ~ o u r  de  ces plages, des bandes dont la largeur 
sei-a d'autant plus grande que l a  lame sera plus é p i s s e  e t  dans 
I'inlervalle descluelles deux plages optiquement ditrkrentes SC 

superposent e n  biseau. Ces l a n d e s  inonlreront donc des franges 
colorées paralléles à leurs longueurs. 

L a  plage 1 est  perpendiculaire à la bissectrice négative obtuse 
et le plan des axes figuré par le signe 0-0 est parallele à la grande 
diagonale du  rlionibe. Les plages 2 e t  2 ' son t  perpendiculaires à la  
bissectrice positive aiguë et le plan des axes a la ni&nie direclion 
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que dans la ~ l a g e  1. La. direction d'extinction de la plage 3 peut 
être calculée en partant de la valeur de l'angle v r ~ i  des axes, ob- 
servée par M. Des Cloizeaux; on trouve ainsi que cette direction 
fait un angle de  460,4 avec la ligne de séparation des plages 3 et 4. 
Cet angle est très voisin de 43O et il en résulte que les plages 3 et 4 
s'éteignent en même temps, mais que leurs directions d'extinction 
analogues sont perpendiculaires entre elles. I l  en est de même 
pour les plages 5 e t  6, puisqu'elles sont respec~ivement sjmé- 
triques des plages 3 e t  4 par rapport au centre de la figure qui est 
la trace d'un axe binaire normal au plan. 

Ce partage de la lame en sepl secteurs régulièrement délimités, 
coniine le représente la$g. 2, s'observe quelquefois très nette- 
inen1 dans les beaux cristaux de boracite; mais, en général, les 
six plages optiquement diflérentes dont se compose la lame se 
groupent plus ou moins irrégulièrement et  suivant des lois pour 
la connaissance desquelles je suis obligé de renvoyer au hlémoire 
spécial que j'ai publié sur ce sujet ( 4 ) .  Dans tous les cristaux, quels 
qu'ils soient, les lames taillées parallèlement à une face du dodé- 
caèdre ne renferment d'ailleurs aucune plage dont les propriétés 
optiques ne se rapportent pas à l'une des six plages de la&. 2. 

11 faut remarquer que la biréfringence de la boracite, ne pou- 
vant être attribuée à la forme do réseau qui,est  cubique, ne peut 
avoir pour cause que la dyssyinétrie relative des molécules. Ainsi 
se trouve r6solue7 au moins pour la loracite, la question dont se 
préoccupait. déjà Brewster, de savoir si les propriétés de la double 

réfraction doivent être rapportées à la forme des molécules ou à la 
manière dont les centres de gravité de ces molécules sont distri- 
bués dans l'espace. Il  est très \raisemblable que ce qui est vrai 
pour la horacite l'est aussi pour toutes les substarices cristal- 
lisges. 

RI. Klein, professeur à Gottingiie, a repris et  vérifié les obser- 
vations que j'avais ~ u b l i é e s  (') sur la boracite. I l  a cru cependant 
pouvoir attribuer la biréfringence si énergique de celte substance 
à des tensions intérieures, du genre de celles qu'avait imaginées 

(') De l'action de la  chaleur sur les cristaux d e  boracite (Bulletin de la 
Soc. min. d e  France, 1882, no 6 ) .  

( l )  Annales aks Mines, 7' série, t. X; 1876. 
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hl. Reusch, produites par une action analogue à celle de la ~reinpe. 
Je me contenterai ici de faire observer que cetle opinion est abso- 
lument incompatible mec ces deux faits incontest& : 

I O  Que, dans un cristal de boracite, l'ellipsoïde d'élaslicité op- 
tique est rigoureusement le mèine en chaque point, quoique avec 
une orientation différente ; 

20 Que tous les cristaux de boracite ont  le même ellipsoïde 
d'élaslicité optique. 

ACTION DE LA CHALEUR SUR LES C R I S T A U X  DE BORAGITE. 

Changement d'orienrutio~z des nzoldczcles. - En cliercliant 
des faits propres à appuyer son opinion, III. Klein a eu l'idEe heii- 
rense de soumettre à l'action de la chaleur les lames de boracite, 
taillées pour l'examen optique. 

Il est manifeste, en effet, que si la biréfringence de la boraciie 
ost due à quelque cause analogue à la trempe, l'action d'une ten-  
pérature élevée doit la détruire ou la modifier profondPrneni. 
M. Klein constata qiie l'action de la chaleur modifie, en effet, les 
propriétés optiques des laines observées, e t  il en conclut qiie son 
opinion élait désormais appuyée sur des faits expérimentaux in- 
contestables. Cette conclusion fut adoptée par q~ielques-uns des 
plus éminen~s  minéralogistes allemands. 

En reprenant les expériences de Al. Klein, dans les conditions 
inêmes où celles-ci avaient étk faites, je constatai qu'une lame 
de boracite, après avoir été chauffée à iine température supérieure 
à 300" ou 4000, ne présente plus, en effet, la distribution plus 011 

moins régulière des plages optiques qu'elle présentait avant l'action 
de la chaleur ; mais je constatai en outre que, même aprés cette 
action, aucune plage douée de propriétés optiques nouvelles n'a 
pris naissance. Uans une laine taillée parall&lenient à une face 
dodéca6drique, par exemple, chacun des points de  la lame, avant 
coinme après l 'ae~ion calorifique, appartient optiquement i l'une 
des six plages de laf ig .  2; tout s'est donc borné à une distribution 
dif i rente  des plages. L'ellipsoïde optique est resté le nténze en 
tom les points; il est demeuré invariable de fornie ; l'orientation 
seule en  a été modifiée, mais ces changements eux-memes ont é ~ e  
limités étroitement à ceux que la théorie indique comme possibles. 
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L'observation, d'ailleurs si  ciirieuse, de  X I .  Klein, bien loin de 
clCiilentir l'opinion que j'avais énoncée, en  était au contraire la 
déinonstration la plus n1a:iifeste. InterprBt6e convenablement, 
cette observation n'en montre pas moins ce fait très surprenant, 
que  la clialeiir peut clianger l'orientation des n~oli.cules. Telle est, 
e n  effet, l'interprétalion nécessaire des faits, puisque c'est la djs-  
s ~ m é l r i e  de la 1 i l01e~de  qui seule produit ici la biréfringence et  que 
l 'orienta~iori de l'ellipsoïcie optique es1 ainsi fixée invariablenient à 
relle d c  la mollcule. 

Cllcrngenîent de sj*nzétrie des molécules. - Jlinzorphisnze de  
kt 601.ncite. - E n  répétant les exph iences  de RI. Klein, j'avais 
ol>.;ervé des phénoniénes très surprenants e t  temporaires, que  je 
n'avais pi1 parvenir à m'expliqiier. J e  fus ainsi conduit à suivre, 
sous le microscope polarisant, l'action d e  la chaleur sur  une lame 
d e  boracite. I l  sntlit de  se  servir d'un microscope ii l'aible grossis- 
s ~ i n e n t ,  d e  manière à pouvoir placer la lame à une distance suffi- 
sante de  l'objectif. Le  polariseur étant  aussi écarté d u  
on place la lame crislaIline sur  une lame d e  verre qui repose ellc- 
n i h e  sur  u n c  plaque niétallique alloligéo, percée d'un trou aii- 
dc~ssous de  la laine de verre e t  dont  on peut cliaiiffer les deus 
t*\trémi tés par des becs Bunsen. 

O n  peut aussi disposer le microscope horizontalenient e t  placer 
la laine, tenue verticale par  une pince, dans  une étuve aplatie por- 

iànt  deux orifices placés en regard et fermés par deslames deverre. 
ll'étuve est assez al long<e pour  qu'on puisse en  cliaiiffer les deux 
e ~ t r é m i l é s .  Des  thermomètres, don t  les boules sont placées très 
près d e  la lame, permettent  de  niesurer, au  moins approximali- 
\einent, la température de celle-ci. 

Prenons-en une taillée parallèlcinent une face dodécaéclrique. 
l ia  lame iiiontre, dans ce cas, les plages I e t  2 d e  l a j g .  2 ; les pre- 
iiiit;res sont perperidiciilaires au plus grand axe d'élasticitb n,  
les se-ondes au plus peti t  c. Dans la lumibre blanche, la teinte 
des pl;iges 1 correspond à une épaissecir d'air égale à E (n, - nb),  
s é t m t  l'épaisseur de  la lame, n, le plus grand indice principal 

et n b  l'indice in3:en; la teinte des plages 2 correspond à une 
é p ~ i s s e u r  d'air égale à E ( I Z ~  - na). E n  observant entre deus 
nicols croises à angles droit les teintes de  cliacune de  ces plages, 
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soit seules, soit  doublées de laines quart  d'onde convenablenieiit 
orientées, j'ai trouvé pour une des lames 

en cent-millièn~es de millimètre. 
E n  portant cette lame dans l'étuve, on  constale que  les teintes 

de toutes les parties de la lame se modifient beaucoup et  qu'elles 
baissent toutes, ce qui annonce que la double réfraction va eii 
diminuant. A aGoO, cetle double réfraction est encore très éner- 
gique ; car on  trouve, par l'observation des leintes qu'ont prises les 
plages 1 e t  2, 

2 (nl. - IL),) = 95, E' (IL',, - IL:) = 90.  

S o n  seulement les diffkrences r î ,  - nb et  n e  - i l n  ont  di~ii inuc~ 
l'une e t  l'autre, mais elles se sont rapprochées l'une d e  l 'antw , 
de sorte que  le demi-angle vrai des axes s'est rapproclitl: de  45" .  
Les noinbres précbdents donneraient V = 4.4", 3. 

\Jais un phénomène hien plus singulier apparait soudaincnieni. 
Dès qu'iine partie de la lame arrive à une tempéraLiire dkterniinée, 
que mes observa~ions  fixent à un chiffre voisin d e  261" (l), cetlc 
partie devient srsl>itenzent zmi~.dfr ' i~zge~zte; elle parait donc noire 
entre les nicols croisés, blanche entre Ics nicols parallèles. 11 n'3 a ,  

sous 'ce rapport ,  aucune différence entre les diverses plages, opti- 
quement diffkrentes, de la lame. Toutes deviennent uniréfcingentcs 
en inéme temps. S i  l'on met plusieurs lames, taillées dans des sens 
difF6rents ou d'épaisseurs diflkrentes, cbte à cùle s u r  la même lanic 
de verre, toutes deviennent unii.éhingentes en mème temps, ou clii 
nioins le trés léger retard de  cliacmne d'elles est manifcsten~ent clii 
à ce que  la température nécessaire ne  les atteint pas toutes cil 

inême temps. 
Lorsqne la température est poussée a u  delà d e  2Gi1', lllinirC- 

fringence persiste. 
Lorsqu'on laisse refroidir la lame, l'iiniréfringence persisle jiis- 

( ' )  Dans l e  Bulletin de ln Sociéte'n~iri~~~alogique, d'après des ol)servations t lonl  
je signalais le peu de prdcision, j'avais donnk a t e c  doule le cl i i f ie  de 3o0°. Ljc:. 
ol)scrvations nouvcllrs, faites par une antre  n;é.liode et dont je pai1cfi.i ~iliis I I J ~ I I .  
ine font pcnscr que Je cl~i l ï re  que j'intlique ici s'approrlic davantage (ic la vCiilC, 
sans ponvoir é t rc  considi:ré Iiii-méme coiiinie tout à fait précis. 
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qu'à ce que la lame revienne à la tenipdrature de 261~. Dés que 

celle-ci est atteinte, la biréfringence réapparait ek avec la même 
soudaineté qu'elle avait disparti précidemment. O n  constate, 
a p r é a e t t e  réapparition de la biréfringence, que 17ellipsoide op- 
tique n'a pas changé; l'angle des axes est resté le même; la lame 
dodécaédrique posséde encore les iiièmes six espèces de plages 

possédait anlérielirement et ces six espèces seulenlent. La 
"configuration des plages a seule été niodifiée. 

II résulte de là que la boracite, uniréfringente et  par conséquent 
cubique au-dessus de a6i0, est biréfringente el rhombique au- 
dessous. 

On a donc u n  exemple, le premier à ce que je crois, d'une 

substance dimorphe, qui passe d'une de ses formes à l'autre, en 
,un poinl rigoureusement déterminé de l'échelle des ternpératiires, 
de la mêine iilanière que l'eau passe à O" de l'état liquide à l'état 
solide ou inversement. 

I l  faut remarquer que ce cliangenient de sym Ctrie dans la slruc- 
ture cristalline est ici d'autant plus intéressant qu'on en  peut affir- 
nier la nature. Dans la plupart des substances dimorphes, en 
effet, il peut y avoir à la fois changement d u  système réticulaire et 
c l ~ a n ~ e r n e n t  du groupement moléciilaire, sans puisse dire si 
le second changement se produit ounon.  Dans le cas actue1,au con- 
traire, le reseau de la boracite étant rigoureusement cubique à la 
température ordinaire ne subit aucun changeinent, au iiioins dans 
sa sjmétrie. La molécule est donc modifiée e t  seule modifiée; 
à la tenipératore ordinaire, elle ne que la syinkt.rie ter- 
binaire; à a G l o ,  cetle s j  métrie fait place soudaineinent à la sg- 
métrie cubique. 

Cette niodification moléculaire doit évidemment 6tre accoinpa- 
gnée d'une certaine absorption de chaleur. J'ai pu, grâce au con- 
cours qu'a Lien voulu me prêter mon ami M. Le Cliâtelier, la 
inettre en évidence par deux procédks différents. 

Le I)reiiiier consiste à placer un petit panier en lailon contenant 
une petite quantité de cristaux de boracite (3", 25) et la boule d'un 
tlierinoniétre, dans une ét ine  chaiiffëe lentement par un bec Eiinsen 
précédé d'un régulaleur. 

On inarque, de degré en degré, la inarche du ~lierinoinétre sur 
u n  disque noirci tournant avec iinc bitesse constanle. O n  constate, 
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sans aucune incertitude, que l'échaiiffernent, d'abord très rdgulier, 
d e ~ i e n t  subitenzent beaiicoup plus lent à partir de 26 i 0  environ. 
&'obser\ation peut être contrôlée en riotant de même la inarclie d u  
refroidisseinent. 

Le second procédé consiste à snijre les \ariations de la chaleur 
spécifique. Nous opérions a\ec un caloriinètre de Il[. Berthclot. 
Nous faisions ~ a r i e r  la teiiipérature en ajoutant des poids sur le 
régulateur i gaz, et  nous attendions toujours que la tenipératiire, 
inarquée par u n  therinonié tre à mercure, fût bien stationnaire. 
Voici les nombres que nous avons obsen és : 

Cltaleur 
spécifique moyenne Accroissement 

Températures T. entre 130 et T". pour I O .  

.Te donne les nombres tels que nons les avons o b s e r ~ é s ;  il faudrait 
les corriger en  rapportant les températures au thermoinètre à air 
c>t en tenarit coinpte de ce que la tige du thermomètre n'était pas 
cliauffée également sur toute sa longueur. Ces corrections, qui sont 
d'ailleurs de signes contraires, sont l'une et l'autre si incertaines 
cpe j'ai préféré ne pas les faire, pour ne pas paraître viser à une 
~wécision qui serait illusoire. Les observations, telles qu'elles sont, 
ne laissent d'ailleiirs aucun doute sur la marche du Un 
simple coup d'œil montre que la chaleur s lk i f ique  croît assez for- 
leinent jusque vers 249' et qu'entre 249" e t  273' l'accroisseinent 
devient subitement beaucoup plus ronsidérable pour redeyenir 
très faible au-dessus de 2730. 

D'aprés ies données qui prücèdenl, la clialeiir a l~sor l~ée  par le 
changernent d'état cristallin de la Loracite serai1 égale à 5"; 74 par 
unité de poids. Cette chaleur serait suffisante pour augmenter la 
teiiipérature de 23",4 à partir de celle où le cliangeinent d'état se 
produit. En faisant la correction relative à la lige du tlierinoinè~re, 
de manière à avoir des teinpératures certainement trop éle~ées ,  on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 12 ER. M A L L A R D .  

trouverait 4"',53 seideinent. L e  vrai noiiihre doit se trouver coiii- 
pris entre ces deux-là. 

D'après ~Iitscherlich,  la chaleur de transformation du souCre oc- 
taédriqiie en soufre ~ r i s i n a t i ~ u e  est égde  ti 2"',27 et  suffirait ti 
éle\er de  120, I la température dii soufre. 

ACTION D E  LA CHALEUR S U R  LES CRlSTACX DE SLLFATE UE POTASSE 

Structure des cristnux de sulfate de p las se .  - Le sulfate 
de potasse anhydre cristallise dans le  sjstème ortliorlionil)ique, 
mais il est pseiidosénaire, car l'angle des faces nl du prisme est 
égal à i ao"24'. Les substances pour lesquelles l'angle des races 111 

est ainsi voisin de  laoO se comportent comme si, l'angle étaiit 
exactement de lm0, le réseau cristallin Btait h a i r e  avec des 1110- 
lécules rliombiqiies. 

Dans ce cas, hcaucoiip plus simple que celui des su1)stances 
pseudo-cubiques, telles que la boracite, les cristaux sont générale- 
nient formés par des groupements depuis longtemps connus. 
C'est ainsi que les beaux cristaux de sulfate de  potasse sont des 
primes hexagonaux, terminés par des pointements réguliers à six 
faces; mais, en  taillant une lame riorinale à l'axe vertical, on In 
voit forrnCe de six secteurs de Go0, disposch comme dans laJiai. 4.  
Ces secteurs ont le nième ellipsoïde optique; l'orientniion seiilr 

Pig. 4 .  

de cet ellipsoïde varie de l'un à l'aulrc. Dans cliacun d'eux, la 
bissectrice aiguë positive est normale à la lame et le plan dcs 
axes est perpendiculaire à g ' ,  c'est-ü-dire au coté de I'hexagoiic,. 
L'angle vrai des axes est égal à 66'54' (Des Cloizeaux). 

Une lame présente ainsi trois espèces de plages ~ ~ ~ ~ i q u e r n e r i t  
distinctes. La disposition relative de  ces plages cst souniise d'ail- 
leurs à des irrégularités analogues à cellcs que nous avons déji  

remarquées à propos de la boracite. 
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Clzangemertt d'orientation et changement de symétrie des 
molécuks sous l'inflrsence d e  la chaleur. - Dimorpltisme du 
sulfate de potasse. - Si l'on porte une semblable lame sous le 
microscope polarisant et  si on la chauffe, on voit la teinte de clia- 

clin des sectel& baisser très lentement. Vers 400°, la lame dé- 
crépite fortement e t  se brise en menus fragments. Si l'on prend 
un de ces fragments, on constate qu'il a contracté de nombreuses 
hémitropies dont les plans, perpendiculaires à la lame, se croisent 
sous des angles de 30" et de 60". Chacune des parties limitées par 
un de ces plans d'liémitropie a les propriétés optiques d'une des 
+ges de la hg. 4.  O n  constate donc que la chaleur produit ,  dans 
le sulfate de potasse comme dans la boracite, un changement dans 
l'orientation des mol&.xles. 

Si  l'on continue à chauffer ce fragment isolé qui, en général, 
ne décrépite plus, on observe qu'à une température élevée, très 
voisine de celle de la fusion du verre, le fragment devient uniaxe 
et  prend une teinte noire entre les iiicols croisés à angle droit, 
blanche entre les nicols parallèles. En laissant la lame se refroidir, 
la biréfringence reparaît subitement lorsque la température du 
point de passage est atteinte. 

Ainsi, de même que la boracite devient uniréfringente à 300°, 
les deux axes d'élaslicité, situOs dans le plan de la lame de sulfate 
de potasse taillés normalement à l'axe pseudos&naire, deviennent 
subitement égaux à une température O, que nous essayerons de 
déterminer approximativement tout à l'heure. 

Pour déterminer quelle est, après ce changement d'état, la na- 
ture de l'ellipsoïde d'élasticité, il faut recourir à l'observation 
d'une laine taillée à l'axe peudosénaire et norma- 
lement à la bissectrice négative. 

Si l'on place, côte à côte, sur le porte-objet, une lame normale 
et  une laine parallèle, ou plutôt des fragments de  chacune de ces 
deux lames, ayant subi la dkcrépitation qui se produit vers 400°, 
on voit, en même temps que la leinte de la lame normale baisse 
lentement, celle de la lame parallèle baisser, au contraire, avec 
une très grande rapidité. A une certaine température O,, la teinte 
de la lame parallèle est devenue grise. Au-dessus de cette tempé- 
rature, la teinte de la lame parallèle commence à monter, mais le 
signe de la lame a changé; au  moment oii la lame normale devient 
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noire, on voit la teinte de la lame parallèle s'élever soudainement 
en passant par toutes les couleurs du spectre, pour s'arrêter à une 
teinte qui reste à peu près fixe, mais qui  continuerait peut-être 
à monter encore légèrement si les observations n'étaient pas limi- 
tées par l'impossibilité d'élever davanlage la température sans 
fondre la lame de verre sur laquelle les deux lames cristallines 
reposent. 

Si l'on appelle 

np l'indice suivant la direction normale à la basep ,  
I Z ~  l'indice suivant la direction perpendiculaire à hl ,  
ng l'indice suivant la direction perpendiculaire à g' , 
o n  a, à la températnre ordinaire, 

La teinte de la lame parallèle à l'axe correspond à une épais- 
seur d'air égale à ~ ( n *  - nh) ,  E Ctant l'épaisseur de la lame. 

En portant la lame dans l'étuve, on peut, par l'observation des 
teintes successives, déterminer approximativement la loi des va- 
riations de e(np - n*), et  l'on constate que ces variations sont 
sensiblement proportionnelles à la température. 

C'est ce qui résulte des observations suivantes, faites avec une 
lame de omm,43 d'épaisseur environ: 

Température. 

30" 
1 O 0  

r i o  
200 

9.45 

287 
300 
3x2 

Teintes correspondantes. 

Vert du 1"' o r d r e . .  .... 
Pourpre.  ............. 
Orangé..  ............. 
Vert ................. 
Violet. . . . . . . . . . . . . . .  

................ Jaune 
.......... Jaune p â l e . .  

Blanc j a u n i t r e . .  ...... 

E ( n p  - n*) 
en IOO millièmes de millim. 

Observé. CalculC. 

140'6 1 4 0  

110 1 1 2  

1 O 0  98 
80 72  

57'5 , 54 
3 i 3 8 
30 32 
26 27 

O n  peut représenter ces observations par la formule approxima- 
tive 

~(n , , -  nh) = 1 5 2  - 0 , i 0 ,  

qui a servi A calculer les nombres de la. deuxi61ne colonnc. 
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O n  en déduit 

D'après cette formule, la température O,, pour laquelle np - n h  

est nul et à partir de laquelle la lame change de signe, serait 

égale à 380" ( 4 ) .  

Avec une lame taillée normalement à l'axe on trouve, par le 
même procédé approximatif, 

Si l'on convient arbitrairement de regarder nh comme constant 
avec la température, on peut représenter par le diagranime de la 
fig. 5 la loi des variations que subissent les indices np et  ng sous 
l'influence de la chaleur. Ce diagramme, dans lequel les tempé- 

ratures sont les abscisses 'et les [indices sont les ordonnées, per- 
met de se rendre compte, d'un simple coup d'mil, des ~ariat ions 
considérables qui se produisent avec la tenipéralure dans la biré- 
fringence des cristaux de siilfate de potasse. 

On  voit sur ce diagramme que ces cristaux sont biaxes pour 
toi1 tes [les coule~irs jusque vers 380". Dans les environs de cet te 

( ' )  Toutes ces formules sont, bien entendu, fort grossières; elles n'ont d'autre 
objet que de donner une idée plus précise de l a  marche du plicnornkne. Je cor- 
rige ici un certain nombre d'erreurs d'impression qui se sont glissées dana le \IC- 
moire qu'a publié le Bulletin de la Soc. 1nin6.. (juillet 1881). 
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température, ils deviennent uniaxes négatiJs, successivement 
pour chacune des couleurs du  spectre; l'axe négatif est perpendi- 
culaire à g4. 

Après être devenus de nouveau biaxes, les cristaux redeviennent, 
pour chaque couleur successivement, uniaxes vers 5o0°; mais 
alors l'axe est positif et perpendiculaire à I L ' .  

Les cristaux sont biaxes au-dessus de 500"; mais à une tempé- 
rature que l'observation des teintes des lames combinée avec la 
loi, supposée toujours uniforme, de la variation des indices, per- 
met de fixer à 6000 environ, les cristaux deviennent subitement 
uniaxes, et pour toutes les couleurs à la fois. L'axe est alors né- 
gatif et normal à la basep. 

Au moment précis oii cette uniaxie s'établit, l'indice np de l'axe 
s'abaisse subitement, de sorte que n h  - n, arrive presque à tri- 
pler. La biréfringence du crislal est ainsi considérablement accrue. 
Au delà de 60oU, le cristal reste uniaxe négatif, mais les ohser- 
vations deviennent rapidement impossibles. 

En résumé, le sulfate de potasse qui, à la température ordinaire, 
est orthorhombique, devient rigoureusement hexagonal vers 6000 
et  reste hexagonal au-dessus de cette température. L'analogie est 
donc complète avec la boracite qui est rhoinbique au-dessous de 
> C l o  et  cubique au-dessus. Il y a cependant une différence : le 
réseau de la lioracite est cubique à la température ordinaire, tandis 
qu'à cette tenipCrature celui du sulfate de potasse est seulement 
très voisin d'être hexagonal. Il fa~ i t  donc qu'il se produise dans le 
sulfate de potasse non seulement un changement dans la sym.étrie 
de la nlolécule, mais encore une altération du système réticulaire. 
O n  peut penser que cette altération, d'ailleurs très faible, est déjà 
complète au moment où la température du changement d'état est' 
obtenue, etqu'au moment de ce changement brusque, c'est, comme 
dans la boracite, la symétrie de la niolécule qui seule est trans- 
formée. 

A C T I O N  D E  LA CHALEUR S U R  LE NITRE. 

On peut comparer les faits relatifs à la boracite et au sulfate de 
potasse à ceux qui sont relatifs au soufre et  au nitre. 

Le nitre peut exister sous deux formes : rhomboédrique et pris- 
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matique, à la température ordinaire ; mais, à cette température, la 
dernière est seule stable, e t  il suffit di1 conlact d'un cristal pris- 
matique pour transformer u n  cristal rhomboédrique en un 
agrégat de cristaux prismatiques. Par  contre, les cristaux rliom- 
boédriquesrestent inaltérés jusqu'à la température de fusion, tandis 
que les cristaux prismatiques deviennent uniaxes à une tempéra- 
ture voisine de celle de la fusion (339"). 

En laissant refroidir, sous le microscope à lumière conver- 
gente de M. Émile Bertrand, une goulte de nitre fondu, on %oit, 
au moment de la solidification, la goutte cristalliser en  un agrégat 
de fibres cristallines sensiblenlent normales à la lame de verre. Ces 
fibres sont allongdes suivant un axe principal, qui est un axe op- 
tique négatif. Les beaux anneaux et la croix noire que l'on observe 
ne laissent aucun doute sur ce point. A l a  température de  solidi- 
fication, le nitre prend donc la forme rliomboédrique. 

L'uniaxie persiste quelque temps, mais les anneaux, d'abord si 
nets, ne tardent pas à s'affaiblir et, au bout de quelques heures, 
ils ont entièrement disparu. Le nitre rliomboédrique s'est trans- 
formé en nitre prismatique. 

Ainsi un cristal de nitre rliombique devient subitement rhom- 
boédrique à une température voisine de 3000, de même que la 
boracite passe, à une température à peu près égale, de la forme 
rhomlique à la forme cilbique. Riais, lorsque la boracite repasse, 
en se refroidissant, d'une température supérieure à une tcmpéra- 
ture inierieure à 300°, elle redevienl rhombique au moment mdmc 
où la température est égale à celle du point de passage. Il n'en est 
pas de même pour le nitre qui, au-dessozrs de celte ternphatiire 
d u  point de passage, peniste à garder l a  forme rliomboédrique; 
cette forme cesse seulement d'être stable e t  ce n'est qu'au bout d'un 
certain temps qu'elle disparaît pour faire place à la forme rhoni- 
bique. I l  se produit donc, dans le nitre, lin phénomène analogue à 
celui de la surfusion et qu'on peut appeler une sur -us ion  cristal- 
line. 

Le soufre présente les mémes pliénomènes que le nitre. Chauff6 
vers I roO, le soufre octakdrique se transforme en soufre prisma- 
tique; mais le soufre prismatique, formé au-dessus de I IO",  ne de- 
vient pas subitement octaédrique lorsque, en se refroidissant, i l  
passe par cette température. 11 éprouve alors, comme le nitre, une 
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surfusion cristalline; la forme prismatique persiste, tout en cessant 
d'ètre stable, et  ce n'est qu'au bout d'un certain temps que le 
changement de forme s'opère. 

La seule différence qui distingue le dimorphisme du nitre et  dit 
soiifre d'une part, e t  celui de  la boracite e t  d u  sulfate de potasse 
de l'autre, c'est donc cette surfusion cristalli~ie, que les premières 
substances éprouvent et  que les secondes n'éprouvent pas. C'est à 
cette surfusion, qui permet aux deux formes de  coexister, an moins 
pendant un certain temps, à la même température, que le dimor- 
phisme du soufre et  du nitre doit d'être connu depuis longtemps : 
c'est l'absence de cette surfusion qui a fait jusqu'ici méconnaître 
le dimorphisme de la boracite et d u  sulfate de potasse, et qui 
cache encore peut-être celui d'un grand nombre d'autres sub- 
stances. 

E n  résumé, il résulte des faits que j'ai exposés dans ce travail : 
i0 Qu'un système réticulaire parfaitement cubique peut être 

accompagné d'une biréfringence régulière très énergique, et  que, 
par consécpent, la biréfringence dépend, au moins dans certains 
cas et peut-être dans tous, des modifications que la lumière 
&prouve en traversant la molécule ; 

2O Q u e  l'action de la chaleur sur les substances cristallisées y 
peut produire trois ordres de phénoménes très dis t inc~s:  

a. Les grandeurs des axes de l'ellipsoïde d'élasticité peuvent 
varier d 'une facon considérable et  ces variations sont dues , 
comme le prouve l'exemple de la boracite, à un changement dans 
la forme de la molécule; 

b.  L'orientation des molécules peut varier d'une façon Brusque, 
e t  celles-ci peuvent pivoter autour de leurs centres de  gravité de 
manière à prendre les diverses orientations compatibles avec la 
forme du réseau, 'qui reste sensiblement constante, ou qui n'est 
allérée que par les phénomènes très secondaires de la dilatation ; 

c .  Enfin la chaleur peut changer Iirosquement, soit la s ~ m é t r i e  

de la mol6cule seulement (boracite, sulfate de potasse), soit à la 
fois le système réticulaire et  la symétrie de la molécule (nitre, 
soufre). 

Dans le premier cas, le passage d'une modification à l'autre se 
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produit subitement et  à la même température, lorsqu'on traverse 
cette température du changement d'état, soit en élevant, soit en 
abaissant la température. Les deux modificalions ne  peuvent alors 
coexister ensemble. 

Dans le second cas, le passage d'une modification à une autre 
ne se fait à une température rigoureusement déterminée que lors- 
qu'on arrive à la température du passage en échauffant le corps. 

Lorsque le corps arrive à cette température en se refroidissant, i l  
se produit une sorte de surfusion cristalline e t  la forme propre 
aux températures élevées peut subsister plus ou moins longtemps, 
mais dans un état instable, à des températures inférieures à celle 
du changement d'état. 

J'appelle. en terminant, l'attention sur ce fait, péremptoirement 
démontré par la boracite, qile les deux modifications d'une sub- 
stance dimorphe peuvent différer ct  diffèrent peut-être toujours 
entre elles, par la fornîe de la molécule et non pas seulement par 
celle du système réticulaire. La forme de la molécule reste d'ail- 
leurs souvent inaltérée par la dissolution, la fusion ou La volatilisa- 
tion. Les deux modifications d'une substance dimorphe sont dnnc 
réellement des corps distincts q u i  peuvent ditl'érer plus ou moins 
entre eux par les propriélés chimiques ou 

SUR LA PENETRATION DES RADIATIOI?S ACFINIBUES DANS L'EIL DE 
L'HOMME ET DES ANIMAUX VERTÉBRES, ET SUR LA VISION DES RADIA- 
TIONS ULTRA-VIOLETTES ; 

P.AR M. DE CHARDONKET. 

1. Mon but était d e  connaître l'absorption élective exercée sur  
les radiations actiniques par les milieux de l'mil pris séparknient. 
Les expériences ont été faites de la manière suivante : 

La cornée, le cristallin et  l'humeur vitrée de chacun des jeux 
que j'ai étudiés étaient successivement placés entre deux laines 
de quartz hyalin taillées perpendiculairement. à l'axe de cristallisa- 
tion et de rotations contraires s'annulant réciproquement. Un 
faisceau de lumière électrique illuminait d'abord la préparation 
anatomique, puis traversait une fente spectroscopique, une lentille 
Cornu en spath d'Islande e t  en quartz, enfin un prisme en s p a ~ h  
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d'Islande. Le spectre venait s'imprimer sur une plaque au gélati- 
nobromure d'argent. La lumière émanait d'un régulateur Foucault 
muni de charbons Carré, qui donnent de nombreuses raies, no- 
tamment celles du fer, servant à rep6rer les clichés. J'ai indiqué 
les régions du spectre par les lettres : cette approximation est siif- 
fisante pour des travaux où les longueurs d'onde extrêmes ne 
peuvent guère être indiquées qu'à deux ou trois millionièmes de 
millimètre près. Les essais ont porté sur une douzaine de vcrté- 
brés, et souvent sur plusieurs sujets de la même espèce. Je de- 
mande la permission de  remercier ici publiquement M. Gayet, le 
savant professeur d'Ophtalmologie a la Faculté de Médecine de 
Lyon, qui a bien voulu me faire, avec une extrême obligeance, 
les préparations anatomiques humaines nécessitées par mes re- 
cherches, et m'aider en même temps de ses conseils. 

Je résume dans le Tableau suivant l'examen d'un grand nombre 
de clichés : 

Limites vers lesquelles s'éteint le spectre - 
Espèces. du cristallin. 

Homme (adulte)..  . . . . .  1, à M f 
t 

L à à1 

Bœuf. ............ , . . . .  I ( u n  sujet a cionne ! 

1 
Veau .................. 

Mouton et Agneau. .  . . .  

............... Cochon. 

Chat.. ................. I 
Liévre. ................ 

............. ~ ~ e r v i e r . .  

.............. Perdrix.. 

Dindon et Dindonneau. 

Chouette ( Clievtche à ) 
pieds emplurnds).. ... j 

Carpe ................. 
Grenouille. ............ 

des traces 
jusqu'en N) 

- R  à r 

R 

R 

0, traces 
jusqu'en P 

O 

T à U 

r 

S 

s a s  

N B 0  

L à a1 

de la cornée. du corps vilre. 

S, traces 
jusqu'en T I à 

s a s  

r a s  

R, traces 
j usqu'en S 
S, traces 

jusqu'en T 

R 

S 

S, traces en T 

S ,  traces 
jusqu'en T 

T, légères traces 
jusqu'en t 

T  

T ,  traces 
jusqu'en I 

T ,  traces 
jnsqu'en U 

R 
traces I j zqulen  u 

j P, traces T ,  traces 
( jusqu'en Q ou R jusqu'en U 

T U 

( S, traces S, traces 
1 j s u n  s 1 jusqu'en s 

U L à M ( ' )  

( ' )  Cette preparalion commentait se dessécher : je dois donc faire quelques 
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Des expériences faites sur  l'mil entier de  la grenouille e t  du 
mouton on t  démontré ce qui  suit  : quoique, en réalité, l'mil des 
vertébrés se comporte comme les instruments d'optique, c'est- 
à-dire qu'il faille tenir  compte de l'absorption correspondant à 
tous les milieux interposés su r  le trajet  des rayons lumineux, on 
peut,  sans erreur grave, considérer la transparence d e  l'œil coni- 
plet  comme presque égale à la transparence du  milieu le nioins 
diaphane ('). Ainsi le cristallin du  mouton éteint les rayons moins 
rdfrangibles que  R ,  tandis que  l'œil entier éteint  le spectre entre 
P e t  R. 

L'humeur vitree e t  le cristallin d e  l a  grenou:'lle éteignent le 
spectre vers M; tandis que  le spectre d e  l'œil entier n'atteint pas 
tout à fait cette raie. 

L'examen d o  Tableau qui  précède révèle tout d'a6ord une loi 
- - 

générale qui  paraît s'étendre à toutes les classes des vertébrés. 
A u c u n  mil ieu  de l ' œ i l  n'est t r a n s p a ~ - e n t  pozcr les r ad ia t ions  

zdtra-solaires, c'est-à-dire pour les ondes plus courtes que T ou 
U, limites du  spectre solaire ultra-violet. Dans  l'œil, même privé 
d'une partie essentielle, le  cristallin, par  exemple, la réLine se 
trouve protégée contre ces radiations extrêmes, comme si la na- 
ture avait voulu cette 'membrane contre une  liimière 
purement artificielle, ou  comme si l'oeil, adapté aux rayons so- 
laires, n'en connaissait pas d'autres. Chez-la plupart  des animaux 
supérieurs, si  l'on examine I 'huineur vitrée à la  luinière solaire, on 
ne  trouve guére d'absorption, mais tout  change d'aspect aussilôt 
qu'on opère avec l'arc électrique. 

L a  paupière spéciale aux oiseaux ou membrane clignotante, éta- 
diée chez l'épervier e t  le poulet, s'est montrée transliicidc pour une 
partie du  spectre ultra-violet, jusqu'en 0 e t  Q; cet  organe consti- 
tue donc u n  surcroît d e  garantie contre les rayons ultra-solaires. 

Le  corps vitré a 6té étudié avec son enveloppe hyaline. Chez les 
n~ammifères et  la plupart  des oiseaux, le spectre s'éteint vers les 

réserves au sujet de ce cliclié. Je n'ai pu me procurer la série de reptiles néces- 
saires pour l'étude complete de cette classe; j'espère que ces reclierclics seront 
reprises dans un laboratoire de Physiologie. 

(') Sur l a  transparence actinique des verres d'optique, par M. de Chardon- 
net (Journal d e  Pl~ysique, 2' série, t. 1, p. 305) .  
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limites du spectre solaire. I l  faut avoir soin de  prendre le corps 
vitré sous une épaisseur Bgale à celle qu'il occupe dans l'œil vi- 
vant; dés que l'épaisseur de la préparation diminue, on v o i ~  appa- 

raître, surtout chez les oiseaux, u n  spectre plus ou moins complet 
au delà de U. La protection n'existe qu'avec l'épaisseur anato- 
miqu'e normale du milieu. 

Le spectre d'absorption de la cornée s'éteint chez les quatre 
classes de vertébrés vers des limitas qui diBerent pour cliaque 
espèce e t  sont comprises entre les régions R e t  U. 

La fonction absorbante du cristall in varie à tous les degrés sui- 
vant l'espèce, l'Age e t  même l'individu (l'absorption est très diffé- 
rente chez le bœuf e t  chez le veau). 

E n  même temps que leur transparence actinique, j'ai étudié la 
fluorescence de la plupart de ines préparations anatomiques, en 
les portant dans la région ultra-violette d'un spectre très lumi- 
neux, tout  en me garantissant autant que possible de la lumière 
étrangère. (Cette méthode est irnpart'aite, en ce seris qu'elle lie 

permet pas d'amplifier les effets et qu'une fluorescence légère 
peut échapper à l'observateur). E n  général, la fluorescence est en 
rapport arec llabsorpLion actinique; on trouve pourtant des excep- 
tions. Le c o ~ p  vit1.k ne la présente pas en général : à peine en 
trouve-t-on une trace comme chez l ' éper~ ie r ,  tout au voisinage de 
H. La fluorescence de  la cornée, faible ou insensible chcz l'homme, 
le bœuf, le veau, l'épervier, se montre vers H chez la chouette, la 
carpe, et s'étend jusqu'en O chez le chat et  le riiouton. Le  cristal- 
lin est généralement fluorescent; chez I'hoinrne, l'épervier, le 
lièvre, le chat, l e  mouLon, cette lueur, comparable à celle de la . . 
quinine, s'étend jusqu'aux régions O ou R ;  chez le veau, la 
chouette, la grenouille, le dindon, elle ne dépasse guère L ou M 
(première bande ultra-violette du carbone) ; enfin je  n'ai pu 
l'apercevoir nettement chez la perdrix examinée. 

II. En ce qui concerne l'lioinme, on a pu remarquer que la 
plus grande partie du spectre solaire traverse la cornée et  l'hu- 
meur vitrée; par contre, limité vers la région comprise entre H 
et A l  (cette dernière raie n'est atteinte qu'avec une longue exposi- 
tion de la plaque), le spectre dz~ cristall in correspond exacte- 
ment n u  spectre visible, et  cette lentille a pour fonction physiolo- 
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gique d'intercepter toute radiation ultra-violette. Dès lors se pose 
la question suivante : si nous ne percevons pas les radiations ultra- 
violettes, est-ce parce que la rétine est insensible aux courtes 
ondes, ou bien parce que ces ondes ne lui parviennent pas? 

Pour trouver la solut,ion, j'ai dû avoir recours au témoignage de  
inalades atteints d'aphakie, c'est-à-dire privés de cristallin par 
1'opCration de la cataracte. M. le Dr Saillard, professeur distingué 
de Clinique chirurgicale à l'École de Médecine de Besanqon, a 
bien voulu m'amener deux sujets, opérés par lui depuis plusieurs 
années avec un plein succès, dont il avait vérifié l'acuïté e t  l'inté- 
grité visuelles, e t  dont l'intelligence a conservé toute sa lucidité. 
Les observations ont été faites de la manière suivante : 

Lalumière jaillissait d'un régulateur Foiicault dans une lanterne 
Diiboscq, dont l'ouverture était fermée par une double glace ar- 
gentée de Foucault, de celles que  j'ai eu l'honneur de présenter à 
l'Académie des Sciences dans sa séance du 24 avril 1882, et  qui 
m'ont servi à photographier, dans une obscurité apparente, à l'aide 
des radiations actiniques seules. O n  sait que ces niinces couches 
d'argent laissent passer uniquement les radiations comprises entre 
les raies 0 e t  T du spectre ultra-violet. 

Tantôt le sujet que nous interrogions regardait simplement la 
lumière électrique à travers cet écran;  tantôt l'image des char- 
bons, invisible pour nous, était projetée au fond de son œil au 
moyen d'une lentille en quartz. 

Dans toutes les expériences, nous avons constaté, AI. Saillard 
et moi, chez les sujets atteints d'aphakie, une perception très 
nette des rayons ultra-violets. Les malades nous ont décrit la 
fornie et  les mouvements de l'arc électrique, alors que leur igno- 
rance des lois physiques ne pouvait leur suggérer aucune idée du 
pliénomène (l'arc est la seule partie du foyer luniineux qui émelte 
des rayons ultra-violets; la radiation rouge des  charbons ne tra- 
verse pas les miroirs argentés). 

Il nous sera permis de conclure de ces expériences que : 
Ln rétitze est sensible aux radiat ions  zsltrn-violettes conznze 

a u x  radiat ions  visibles lorsqu'elles lui parviennent, et cela au 
moins jusque vers la raie S (il est impossible de se prononcer sur  
la question de savoir si la rétine serait sensible aux radiations 
ultra-solaires, arrêtées, dans tous les cas, par la cor~iCe et l'hu- 
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meur vitrée) ( 1 ) .  C'est donc bien le cristallin seul qui l irni~e le 
spectre visible; on a cité des observateurs qui, dans lenr état nor- 
mal, percevaient le spectre ultra-violet; peut-être faodrait-il attri- 
buer le fait à une augmentation accidentelle de la transparence du 
cristallin. 

11 est nécessaire de retirer leurs lunettes aux opérés, car les 
verres absorbent, en grande partie, les rayons qu'il s'agit d'obser- 
ver e t  réduisent beaucoup l'intensité de  la perception, comme 
nous avons pu nous en convaincre une fois de plus dans le cours 
de nos expériences. Le  mieux serait, dans ces essais, de neutrali- 
ser l'aphakie au moyen de lunettes en quartz on en crown-glass 
très blanc. 

Nos sujets nous ont déclaré voir les radiations ultra-violettes 
avec une teinte Olezt (ou gris bleu) clair. Ces radiations concou- 
rant, pour eux, à la formation des images, on peut se demander 
pourquoi les opérés de la cataracte ne se plaignent pas de voir les 
objets qui les entourent colorés en bleu, les rayons ultra-violets 
devant apporter cette teinte en excès ( 2 ) ;  je crois qu'on peut expli- 
quer  cette circonstance si l'on songe combien peu la couleur des 
objets terrestres nous paraît modifiée par le reflet d'un ciel bleu, 
même lorsque le soleil se trouve momentanément caché; d'ailleiirs, 
les lunettes employées constamment par les malades remplacent en 

( ') M. Illascart, dans une Note insérée aux  Comptes rendus des seances d e  
L'Acade'mie des Sciences (séance du 26 février 1883), déclare que ces conclusions 
lui  paraissent trop absolues; le savant professeur a u  Collège de Frauce cite de 
nombreux exemples d'observateurs voyant plus ou moins complètement le spectre 
ultra-violet. Je sais que J.  Herschel, Alatthiessen, BIM. Helmholtz e t  Essenbacli, 
Isambert ont  a p e r y  ce spectre; III. Langley a pu récemment, dans des circon- 
stances où ce spectre était particulièrement lumineux, en sai'ir le tiers environ 
(jusqu'en N). Jusqu'à quel point faut-il étendre ces faits, qu'il me parait difficile 
de génkraliser complètement? Ce serait une question de statistique du plus haut 
intérêt, au point de vue surtout de l'histoire du cristallin, dont la transparence 
var ie  A l'infini suivant l'àge e t  l'individu. En ce qui me concerne, je prends préci- 
sément cette invisibilité de l'ultra-violet comme critérium dans la construction de 
mes miroirs. J'arrète l'argenture dCs que je n'apercois plus, à travers la couclie 
d'argent, le Soleil ou la lumière électrique. Alalgré cette opacité apparente, deux 
d e  ces lames superposées me donnent les résultats pliotogéniques cités plus 
haut. 

( l )  Beaucoup d'oculistes ont  constaté que, au moment où ils aperçoivent le jour 
pour la première fois, les malades opérés d e  la  cataracte s'écrient qu'ils voient 
tout en bleu. Plus tard, l'habitude affaiblit cette sensation. 
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partie le cristallin en retenant une forte proportion des radiations 
actiniques. 

Le spectre solaire ultra-violet arrivant presque en entier à la 
rétine des oiseaux de  nuit, i l  eût été intéressant de constater chez 
eus  la perception de l'ultra-violet seul : ces expériences ont 
échoué par l'inertie de l'animal, qui n'accusait aucune sensation 
en passant de l'obscurité à la lumière, que cette lumière fût visible 
ou non pour.l'homme. 

Que deviennent les rayons actiniques absorbés par les milieux 
de l'œil humain ; quelle forme prend l'énergie ainsi transformée ? 
Il est probable que cette transformation n'a pas lieu sans fatiguer 
l'organe, surtout lorsqu'il s'agit du long et brillant spectre zlltl-a- 
solaire de l'arc électrique. 

J'ai voulu comparer cette lumière à celle des lampes électriques 
à incandescence, e t  j'ai photographié le spectre de l'une d'elles 
(lampe Edison) par les moyens que j'ai précédemment exposés. 
Soit que le raTonnement du fil ne comporte pas d'ondes courtes, 
soit que ces ondes soient arrêtées par l'enveloppe de verre, le 
spectre de cette lumière ne dépasse guère le spectre visible : elle 
kpargne donc aux milieux placés devant la rétine tout le travail de 
l'absorption et de la diffusion des rayons ultra-violets. Je crois 
cette circonstance favorable à I'hjgiène de la vue, aussi Lien que 
la fixité e t  le peu de chaleur des lampes à incandescence. Peut-être 
ce genre de lumière devra-t-il être préféré dans les ateliers, les 
bureaux, les écoles siirtout, partout où, travaillant longtemps à la 
luniière artificielle, l'homme doit niénager, à tout prix, le plus 
précieux de ses sens. 

Il serait à désirer que des expériences suivies fussent entreprises 
dans le but de démon~rer, s'il existe, ce précieux avantage d ~ i  

.nouvel éclairage. 
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NOUVEL APPAREIL POUR LA v~!RIPICATIOI DES LOIS DE LA CHUTE 
DES CORPS ; 

PAR M. P A Q U E T .  

Cet appareil permet la vérification directe des lois de la chute 
libre; il est d'ailleurs d'une construction beaucoup plus simple 
que les machines classiques, qu'il peut avantageusement remplacer 
dans les cours. 

Principe de la méthode. - Une masse lourde P tombe libre- 

Fig. I et 2. Fig. 3. 

A 

A'!! 

Fig. 5. 

ment suivant la verticale AA' en partant du point A 1 ) ;  

après un temps t ,  ce mobile P passe à cBté d'un second mobile Q 

< ,B 

!!B 
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situé en  B, sur une verticale voisine de la première, à une distance 
verticale h de A, e t  en provoque la chute. Un curseur placé en Br, 
à une distance de 113 égale à la distance verticale AU ou I I ,  arrète Q 
après un temps de chute qui est par suite égal à t .  Un second cur- 
seur est placé par tâtonnement, de manière a arrêter P après un 
temps de  chute (de A en A') égal à t ;  c'est-à-dire que ce  second 
curseur doit être placé de teHe sorte que P le rencontre en nièine 
temps que le curseur Br arrête le poids Q. O n  constate que 
AAr = 4 BB'. 

P étant mis en A e t  Q en B ($6'. 2), on fixe le curseur B' à une 
distance BB' ou h, telle qu'elle soit le quart de  la distance verticale 
AB. O n  laisse tomber P, qui,  en passant au niveau de B, fait tom- 
ber Q. O n  détermine, par des essais successifs, en  quel point il 
faut placer le curseur A' pour que P et Q soient arrêtés en même 
temps par les curseurs. IL résulte de la première expérience que, si 
t e s t  la durée du mouvement de Q, le temps employé par P pour 
aller de A en A' est 3 t .  O n  constate que AA' = gBB1. 

Appareil. - 11 est représenté en élévation e t  en coupe horizon- 
tale par les fig. 3 et 4. Chacun des mobiles P et Q, constitué par 
un poids cylindre-conique traversé Iiorizontalement par une tige 
de fer un peu plus longue que le diamètre du cylindre, gl' lsse en 
tombant le long de fils métalliques tendus verticalement, qui le di- 
rigent dans sa chute. E n  avant de la colonne de bois AI (non re- 
presentéefig. 3),  qui sert de support à la plate-forine destinée à 
soutenir les systèmes tenseurs (hg.  3 ) ,  se trouve une règle ~ e r t i -  
cale de bois II, divisée en  centimètres, sur laquelle se fixent ail 

"moyen de vis de pression : I O  les curseurs Ar e t  Br, portant chacun 
une fourche A branches horizontales servant à arrèter les tiges de 
fer qui traversent les mobiles P et Q ; 2" le cnrseur A qui rem- 
place la bascule de lamachine d'Atwood; ce curseur soutient une 
plaque horizontale »z sur laquclle s'appuie le poids P, et qu'on 
peut faire tourner au moyen d'un bouton autour d'un axe \ertical, 
de manière à laisser tomber P ;  3" le curseur C, qui porte lin axe 
horizontal (perpendiculaire au  plan des verticales suivant les- 
quelles tombent P e t  Q) autour duquel peut tourner la plaque 
allongée n, dont on place l'extrémité supkrieure sous le bout de la 
tige de fer qui traverse le niobile Q, lequel se trouve ainsi soutenu 
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aussi délicatement qu'on le veut. - Le poids P, en tombant, tou- 
che légèrement l'extrémité infirieore de cette plaque 1'2, ce qui 
suffit pour faire tomber Q, sans que P éprouve de ce fait aucun ra- 
lentissement appréciable (ce qu'il es1 facile de vérifier). 

Enfin les fourches des curseurs A' et BI, e l  la plaque à boii~on do 
curseur A sont au niveau des bords supérieurs des curseurs; ce 
sont ces bords supérieurs qui déterminent sur la règle H les points 
A', B' et  A de la Jig. 1;  en outre, quand l'appareil est en expé- 
rience, c'est-à-dire lorsque la plaque n soutient Q, les extrémités 
de cette plaque n sont au niveau, l'une du bord supérieur, l'autre 
du bord inf'érieur du curseur C. La distance berticale AB de la 
j ig. I est donc ici la distance du bord supérieur du curseur A au 
bord infirieur du curseur C;  tandis que BB' est la distance des 
bords supérieurs des curseurs C et B'. 

Le principe sur lequel est fondé cet appareil est à peu près le 
même que celui d'une machine de construction différente décrite 
soinmairement dans le Tome III de la ire série du Jor~rnal de 

~ É M O N ~ T R A T I O N  EXPÉRIMENTALE DE L'IIOÉGALE VITESSE DE TRANSMISSION 
DU S O I  A TRAVERS LES GAZ ET LES SOLIDES; 

PAR M. F. GRIVEAUX. 

Sur une planchette horizontale en bois sont disposés deux pe- 
tits leviers très légers en laiton, nb et  a'b', parfaitement mobiles, 
autour d'axes verticaux passant par leurs centres de gravité. Ils 
sont traversés, dans le voisinage de leurs extrémités, par des vis 
métalliques, V, VI ; V', V:. 

Sur  la planchette sont, en outre, fixées huit bornes a, P; d ,  Pr; 
y, 8; y', P. 

Les bornes 13 e t  8, p' et 8' communiquent entre elles respective- 
ment, ainsi qu'avec les axes de mouvement O et O', par le mojen 
de bandes ou de fils métalliques. De n i h e  a communique avec y 
et  r' avec y'. 

On dispose lin tube de verre AB et  une tige de sapin de même 
longueur (im,50) dans un plan horizontal en avant de la plan- 
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chelte, de manière qu'ils soient symétriquement placés par rap- 
port  à la ligne XY. Le tube est fermé en A par une membrane 
très légère et très élastique, il reste ouvert en B. Tube ettige sont 
d'ailleurs solidement maintenus. Leurs fronts A et C viennent 
s'appuyer, sans pression, sur les pointes V et V'. 

Les vis V I  et V: sont alors réglées de manière à venir touclicr 
les bornes a e t  a'. 

O n  prend un galvanomètre différentiel dont les fils aboutissent 
aux bornes I e t  a ,  3 et 4. 

Les bornes I et 3 sont mises en comm~inication avec le pôle + 
Fig. 1. 

d'une pile, Ies extrémités z e t  4 par l'intermédiaire de rhéostats 
avec les bornes 6 et f, enfin les bornes y e t  6' sont rattachées au 
pôle - de la pile. 

Les deux fils du galvanomètre sont alors traversés par deux cou- 
rants circulant en sens inverse et, en réglant les rhéostats, on ob- 
tient aisément que l'aiguille du galvanomètre se tienne au o. 

J .  de Pltys., ae série, t. II. (Mai 1883.) i 6 
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Si l'on présente alors un tambour à quelque distance des extré- 
milés B et D de la barre et  du tube, et qu'on vienne à le frapper 
avec une baguette, on voit l'aiguille d ~ i  galvanomètre se dévier 
violemment dans le sens où elle se dévie quand on chasse avec le 
doigt la vis VI qui appuie sur l'extrémité C de la tige de bois. 

La vibration sonore transmise rapidement parle bqis a repoussé 
la pointe V', supprimé le contact entre et cr'. Comme à ce mo- 
ment la vibration a travers l'air du tube n'a pas encore atteint la . 

nienibrane A, le levier ab est resté en place, le courant qui passe 
dans le fil 1 ,  2 continue seul à agir sur l'aiguille qui est violemment 
déviée. 

Il .est aisé de comprendre comment, si l'on ne disposait que 
d'un galvanomètre à un seul fil, on pourrait réussir l'expérience 
en faisant entrer les deux leviers ab et  a'b' dans la construction 
d'un pont de Wheatstone. 

IL. VIERORDT. - Ueber Schallstiirhmessung (Sur la mesure de l'intensité 
du bruit) ; Ann. der Plzysik, t. XTTIII, p. 491 ; 1883. 

Ponr avoir des sons dont on puisse mesurer l'intensité? on fait 
tomber successivement sur la même plaque sonore deux boules 
de  poids différents P,p.  On donne aux hauteurs de chute des va- 
leurs H, h, telles que les deux bruits aient même intensité. On 
trouve qu'elle n'est pas proportionnelle à la hauteur de la chute 

et, par suite, à l'énergie que celle-ci a fait acquérir au corps cho- 
quant; elle serait plutôt proportionnelle à dx ou ho-5. 

Oberbeck avait donné à l'exposant E de h la valeur 0,6. Il le 
calculait à l'aide de la formule empirique 

' 

P 
log - 

E =  P 
H ' 

log - 
z 

W u n d t  et  Tiseber concluent de leurs expériences qu'en géné- 
ral la mesure de l'intensité du bruit est impossible. 

Vierordt a fait un  grand nombre d'expériences en variant, au- 
tant que porsible, la nature de la plaque vibrante et du corps cho- 
quant. 

La moyenne des valeurs de E est 0,607. 
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Lorsqu'on fait croître la hauteur de la chute, pour une même 
houle, la valeur de E varie irrégulièrement; elle semble croître 
avec la hauteur. 

Une partie de l'énergie est seule employée à faire naître la ~ i -  
bration de la plaque. 

L'autre partie sert sans doute : I O  à relever la température du 
corps, pendant le choc ; 20  à produire des déformations perma- 
nentes ou temporaires ; 3 O  enfin à donner à la boule un mouvement 
de translation sur la plaque après le choc. E. GRIPO~Y 

A .  WULLNER. - Zur Dispersion farblos durchsichtiger Medien (Sur la disper- 
tion par les milieux transparents incolores); Ann. der Physik, t. XVII, p. 580; 
1882. 

En  s'appuyant sur la théorie, donnée par Helmholtz, de la dis- 
persion anomale ('), l'auteur est conduit à la relation suivante 
entre l'indice v e t  la longueur d'onde A, pour les corps ne possé- 
dant pas de pouvoir absorbant sensible : 

P, Q et  1, sont trois constantes. Cette formule, appliquée aus in- 
dices du spath mesurés par M. Mascart, à ceux du flint-glass et du 
sulfure de carbone mesurés par Verdet, de l'eau par A i .  van der 
Willigen, etc., se trouve parfaitement vérifiée. En  outre, pour la 
plupart des substances, on est conduit pour P et Q à des valeurs 
très voisines. La formule simplifiée par l'hypothése P = Q n'est 
autre que celle proposée par Lommel : suffisante pour le flint de 
Rosetti, elle ne l'est plus pour le sulfure de carbone. 

La formule complète est encore suffisante pour la dissolution 
de sulfate de cuivre et la dissolution alcoolique d'alizarine : l'écart 
atteint au plus 2,s unités du quatrième ordre décimal. Dans ces 
deux cas encore, la différence P- Q est très petite. 

J. MACB DE LBPINAY. 

( ' )  HELMHOLTZ, Pogg. Annal., t. CLIV, p. 582 (1874) et Journal de Physique, 
if' série, t. IV, p. 216 (1875). 
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23 a H. H A G A .  - COURANTS D'AMALGADIATION.  

E. W1EDEMARN.- Ueber die Verdichtungen von Flüssigheiten an festen Korpern 
(Condensation des liquides à la surface des corps solides); A m .  der Physik, 
t .  XVII, p. 988; 1882. 

M. Wiedemann montre que la masse de liquide condensée sur 
une paroi solide par l'action des forces moléculaires émanées de 
cette surface est plus petite que la quantité Kcrxn, K étant l'at- 
traction moléculaire à la surface de la paroi, a le coefficient de 
compressibilité, 1~ le  poids spécifique, a le rayon de la sphère 
d'action des forces moléculaires. Le calcul montre que Kunn et, 
par suite, la masse liquide condensée sont tellement faibles, 
qu'elles échappent absolument à l'observation. CH. GOMIEN. 

H. H I C I .  - üeber Amalgamationsstrome (Courants d'amalgamation); Annalen 
der PhysiX; t. XVII, p. 897; 1882. 

L'auteur de cette Note s'est proposé de rechercher si le courant 
produit pendant l'amalgamation de certains métaux n'était pas un 
courant thern~o-électrique dû à l'élévation de température qui ac- 
compagne l'amalgamation. Les expériences ont porté sur le zinc. 
Une aiguille thermo-électrique permettait de déterminer l'élévation 
de température, que l'on comparait à celle qui aurait été néces- 
saire pour produire le courant d'amalgamation. 

Les différences trouvées étant de l'ordre des erreurs d'obser~a- 
tion, RI. Haga croit pouvoir affirmer que le courant d7amalgaAa- 
tion est dû uniquement à la chaleur dégagée pendant ce phéno- 
mène. CH. GOMIEN. 

ANNALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE. 

5' série. - Tome XXV, 1882. 

G.-D. LlVEIh'G et J. DEWAR. - De i'identité des raies spectrales de différents 
éléments, p. 190. 

Soixante-dix lignes sont indiquées, dans la carte d'kngstrfim, 
comme communes à deux substances ou à un plus grand nombre. 
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E n  examinant ces lignes avec u n  spectroscope doué d'un grand 
pouvoir dispersif, Young a trouvé depuis que cinquante-six sont 
doubles ou triples, sept plus douteuses e t  que sept seulement pa- 
raissent nettement simples. Les auteurs ont repris les recherches 
d'Young en examinant plus spécialement les raies signalées comme 
appartenant à la fois au fer e t  à un autre métal, et confirmé plei- 
nement les résultats de ce savant : les raies dites communes sont 
seulement très voisines, e t  si quelques coïncidences paraissent 
sulsister encore, il n'est plus guère permis de douter qu'elles n e  
doivent céder à un pouvoir dispersif plus fort ou qu'elles ne  soient 
purement accidentelles. La supposition que les différents élé- 
ments peuvent être résolus en  constituants plus siinples, quelque 
probable qu'elle puisse paraître apriori, n'est donc pas confirmde, 
comme le  voudrait M. Lockyer, par les résultats de l'analyse spec- 
trale. 

L INGLEY. - La distribution de l'énergie dals  le spectre normal, p. 21 I .  

A l'aide du bolomètre, précédemment décrit dans ce Recueil ('), 
M. Langley a étudié la distribution de l'énergie dans le spectre 
solaire normal. Elle est représentée dans le Mémoire par une 
courbe dont les ordonnées y sont fournies par le tableau suivant : 

Longueur d'onde 1% 
en millièmes de millimètre. 

0,35.. ...................... 
0'4 ......................... 
0,5 ......................... 
0,6 ......................... 
0'7 ......................... 
0,s ......................... 
0,g ......................... 
1'0 ......................... 
1 , 1  ......................... 
I , 2  ......................... 

L'ordonnée y est maximum pour A = O, 58 environ, c'est- 
à-dire dans la région de la raie D ;  elle est très faible dans l'ultra- 
violet, l à  oii l'on place généralement le maximum de la courbe 

( ' )  Voir Journnl de Physique, a' série, t. 1, p. 158. 
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dite chinzique. La sensibilité spéciale des sels d'argent pour les 
rayons de cette espèce ne  doit pas faire admettre qu'il y a là une 
forme spéciale de l'énergie, ni même qu'il existe dans cette région 
du spectre beaucoup d'énergie d'une espèce quelconque. La hausse 
rapide de la courbe vers le bleu est d'un contraste remarquable 
avec sa lente dégradation vers le rouge : en somme, la courbe dite 
de lunsière coïncide bien plus exactement qu'on ne l'avait d'abord 
pensé avec la courbe dite de clznleur (quand cette dernière est 
obtenue par le bolomètre); en d'antres termes, les effets lumi- 
neux que l'énergie solaire exerce sur la rétine peuvent être regar- 
dés, entre certaines limites, comme proportionnels à ceux que la 
chaleur solaire produit sur le thermomélre. 

I l  faut remarquer qu'il a un point d'inflexion dans l'ultra- 
rouge là où l'on placait d'ordinaire le maximum de la courbe dc 
chaleur. 

Une deuxième courbe de même allure générale, mais dont le 
maximum, beaucoup plus accusé que celui de la première, coïn- 
cide sensiblement avec la-raie F, montre, d'aprés l'auteur, la dis- 
tribution de l'énergie solaire avant l'absorption par l'atmosphère 
terrestre. Pour l'obtenir, fil. Langley a déterminé les coefficients 
de transmission correspondant aux différentes parties du spectre à 
I'aide d'observations faites au bolomètre un mème jour et pour 
diverses distances zénithales du soleil. 

JIARCEL DEPREZ. - Transport e t  distribution de l'énergie 
par l'électricité, p. 289. 

1. Après avoir rappelé les définitions et les lois fondainenlales 
relatives à l'intensité des courants, l'auteur énonce et démontre les 
lois du transport par les courants de l'énergie chimique, calori- 
fique ou mécanique. Il suffira de reproduire ici l'énoncé général de 
ces lois d'ailleurs bien connues. 

I O  Le  travail chimique, calorifique ou mécanique représentant 
l'énergie totale dépensée, est exprimé par EI; pour une intensité 
1 donnée di1 courant, il est proportionnel à la somme E des forces 
électromotrices directes. 

2.O Le travail chimique, calorifique ou mbcanique négatif, repré- 
sentant l'énergie recueillie, est exprimé par eI. Pour une intensité 
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donnée, il est proportionnel à la somme e des forces électromotrices 
inverses. Dans le cas du travail calorifique, e représente la diffé- 
rence de potentiel aux deux extr6mités de  la résistance emplojée 
à recueillir la chaleur. 

3. Le rendement économique est 8 - 
Le travail chimique7 calorifique ou mécanique, utile et  l e  

rendement économique restent constants, quelle que soit la 
distance de transport, pourvu que E e t  e varient proportionnelle- 
ment à la racine carrée de la résistance d a  circuit. 

Ces lois sont les mêmes g o u r  le transport de  l'énergie, quelle 
que soit sa forme. 

Il. M. Marcel Deprez s'occupe ensuite particulièrement des 
machines magndto et  dynamo-électriques. L'application des lois 
fondamentales de  l'induction aux machines génératrices cond~i i t  
immédiatement aux énoncés suivants : 

I O  La force électromotrice d'une machine donnée est propor- 
tionnelle à l'intensité de son champ magnétique ; z0 elle est aussi 
proportionnelle à la vitesse linéaire avec laquelle les fils traversent 
ce champ ( p a r  suite à la vitesse angulaire de l'anneau tournant) 
e t  à leur distance du centre;  3 O  elle est également proportionnelle 
à la longueur développée des fils qui constituent les spires de l'an- 
neau; l'action mécanique, la grandeur du couple (produit de 
l'effort tangentiel par la distance au centre de son point d'applica- 
tion) pour une machine donnée est proportionnelle au champ 
magnétique e t  à l'intensité du courant; elle est indépendante de 
la vitesse de l'anneau. 

Supposons qu'on C~ablisse sur un même circuit deux machines 
identiques fonctionnant l'une comme générateur, l'autre comme 
récepteur. La première est relice à un générateur de force quel- 
conque qui la mettra en mouvement, la seconde est en relation 
avec une machine-outil ou avec u n  frein qui lui impose un effort 
mécanique déterminé et  u n  travail constant pour chaque tour. 
Quand le régime permanent est établi, le courant qui traverse les 
deux machines a une même intensité de  part et d'autre, et, puisque 
les machines sont identiques, le champ magnétique a aussi la même 
valeur dans toutes les deux. II en résulte, d'aprés la quatriéme loi, 
que les efforts mécaniques sont égaux sur les deux macliines; le 
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travail, égal au produit de cet effort par la vitesse, est donc, pour 
chaque machine, proportionnel à sa vitesse, et le rendement &O- 

nomique est le rapporc des vitesses de la machine réceptrice e t  de 
la machine génératrice. - 

On peut se représenter le transport de la force mécanique par 
l'électricité comme une véritable transmission par le moj-en d'un 
organe matériel, tel qu'une coiirroie reliant les deux machines sup- 
posées munies de poulies égales; l'effort mécanique est effective- 
ment et intégralement transmis, seulenlent la courroie ainsi sup- 
posée glisse et permet à une différence de vitesse de se manifester 
entre le générateuret le récepteur; la vitesse de ce glissement est 
constante, et la diffkrence de vitesse entre les deux appareils garde 
sa valeur tout le temps du travail; elle dépend de la charge de la 
seconde machine. 

Pour mieux mettre en lumière la simplicité de ces diverses lois, 
M. Marcel Deprez termine cette première partie de son Mémoire 
par une application numérique : il choisit la machine Gramme, 
type C, expérimentée à Chatham ct qui a donné les résultats sui- 
vants : 

Nombre de tours par minute..  ................... i,zoo 
Intensité du courant en ampères.. ................ 81,22 

Force électromotrice en volts.. ................... 69,9 
.. Travail absorbé, en kilogrammètres par seconde. 579,o 

............. Travail par tour en kilograinmètres.. 29 ,O 
Résistance des inducteurs en ohms . .  ............. O,  1 5  
Résistance de l'anneau.. ......................... O ,06 

Il modifie cette machine en supposant qu'on donne au 61 des 
inducteurs et de l'anneau une section cinquante fois nioindre en 
conservant à l'enroulement la même forme et le même volume, ce 
qui  augmente la résistance des deux parties de la machine dans 
un rapport égal à 2500 ; enfin il suppose que deux machines ainsi 
modifiées sont placées aux deux extrémités d'un fil télégraphique 
en fer galvanisé de 4"" de section et de 5ohm de longueur; le cir- 
cuit étant complété par la terre, la résistance totale se décomposera 
ainsi qu'il suit : 

Olirns. 
Machine génératrice.. ............ 525 

............................ Ligne 550 
............. Machine réceptrice.. 525 - 

1500 
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31. Marcel Deprez se propose de déterminer la vitesse de rota- 
tion de ces deux machines, de telle sorte que le travail transmis 
soit de I O  chevaux. 

A cet effet, supposons d 'a loid  la n~acliine réceptrice immobile. 
Pour qne le champ magnétique ail la nigrne intensité q u e  dans les 
expériences de  Chatham, i l  faut ( troisiènie loi) que le ~ r o d u i t  du 
nonilire de tours du fil inducleur par l'intensité du courant reste 
le même; l'intensité doit donc être rkduite à la ;+ partie de sa va- 
leur primitive, soit à i a"lp, 624, et la force électromotrice nécessairc 
pour produire cette intensité dans le circuit total est égale à 

O r  le fil de l'anneau ayant cinquante fois pliis de tours qiie dans la 
machine de Chat l~am, la force électromotrice est, à vitesse égale, 
cinquante fois plus considérable; elle serait donc, à la vitesse dc  
1200 tours par minute, 

69,g x 50 = 3 ~ C J ~ " ~ ' ~ ~ .  

Comme nous n'avons besoin que de 2 4 3  j volts, la vitesse devra être 
2 i 3 7  réduitedanslerapportde- et sera de 833',5 par minute. La dC- 
3495 

pense d'énergie du courant sera, par seconde, 

Supposons maintenant que la macliine réceptrice soit rendue 
libre de tourner. Le nombre de tours du fil des indocteurs et dce 
induits étant cinquante fois plus grand qiie dans la machine de  
Chatham, e t  le conrant cinqnante fois moindre, les efforts déve- 
loppés entre les inducteurs e t  les induits sont restés les mêmes. Si 
donc on laisse tourner la seconde macliine en maintenant con- 
stante l'intensité du courant, elle rléveloppera 2gLgm par tour. Si 
nous voulons qu'elle diveloppe I O  clle! aux-vapeur ou 730Lgm par 

50 
seconde, elle devra faire 2- tours par seconde ou 1532  tours par 

29 
minute. Mais, pour  que l'intensité du courant demeure constante 
dans le circuit, il faut que la différence des forces électroinotrices, 
c'est-à-dire des vitesses des deux machines, demeure constante. 
Mais nous avons trouvé que la machine génératrice fonctionnant 
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seule devrait avoir une vitesse de S3St, 5 ; quand la machine récep- 
trice est aussi en fonction, la machine génératrice devra faire, par 
minute, 

1552 + 835,5 = 238jt, 5- 

2387,5 Elle absorbera d'ailleurs i oc" - 
I 552 O U  13Ych,4. Le rendemenl 

économique sera 

Le t r a ~ a i l  dépensé sous forme de  chaleur est de 14iksrn par se- 
conde dans chacune des deux machines et  de I 2 I kgm par secondc 
dans le fil de ligne. 

Ainsi il est possible avec deux machines du type de Chatham dz 
transmettre un travail utile de ro  chevaux à 5okm de  distance au 
niojen d'un fil télégraphique ordinaire, la force motrice consom- 
niée étant d'environ I 6 chevaux. 

La force électromotrice de la machine génératrice devra at- 
teindre 6952 volts. Il sera donc nécessaire que l'isolement soit 
particulièrement soigné. 

1t1. Le problème de la distribution de l'énergie électrique con- 
siste a disposer un générateur d'électriciti: e t  u n  &rie d'appareils 
consommant d e  l'énergie électrique, de telle sorte que la produc- 
tion d'électricité soit à chaque instant convenal~le pour la marche 
normale des appareils; le nombre d e  ceux-ci peut varier d'une 
manière arbitraire pendant la durée des expériences, e t  le généra- 
teur doit modifier sa niarche en conséquence, sans l'intervention 
d'aucune espèce de régulaleur. 

L'énergie électrique a pour expression EI, E désignant la force 
électroniotrice du générateur électrique, 1 l'intensité du courant 
qui le traverse ; pour faire varier à volonté le produit EI, on peut 

s'astreindre à faire varier seulement E ou seulement 1 : il en résul- 
tera deux modes de distribution différents. 

Dans le premier, tous les récepteurs seront placés dans un même 
circuit parcouru par un courant d'intensité fixe 1; les appareils 
seront en série ; dans le second, les appareils seronl placés sur des 
circuits différents, aboutissant aux pôles de la machine génira- 
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trice, lesquels présenteront une différence de potentielE constante : 
les appareils seront alors en dérivation. 

Pour arriver à la solution du problème de la distribution dans 
les deux cas qui viennent d'être indiqués, M. PIfarcel Deprez a 
recours à une représentation graphique de la marche des machines 
dynamo-électriqiies pour les diverses vitesses de rotation qu'on 
peut leur attribuer. Il démontre que dans des limites pratiques, 
e t  pour une vitesse de rotation conslante, la ligne construite en 
prenant pour abscisses l'intensité du courant d'une machine 
Gramme, pour ordonnée la force électromotrice correspondante, 
est sensiblement droite. I l  désigne cette ligne sous le nom de ccrrnc- 
téristique, et  étudie la manière dont elle varie : i 0  quand on cliange 
la vitesse de rotation; 20 quand on emploie deux circuits inducteurs 
distincts, l'un entretenu par une source étrangère, l'autre par le 
courant de la niachine; 30 enfin quand le circuit inducteur est eu 
dérivation sur le circuit induit. Le second cas se préte aisément i 
la réalisation de la distribution en dérivation : il suffit de régler 
d'une manière convenable et une fois pour toutes la vitesse de ro- 
tation de la machine par rapport à l'intensité de l'excitation exté- 
rieure. Le troisième cas fournil d'une manière un peu plus pénible 
la réalisation de la distribution en série. Nous renverrons le lecteur 
au Mémoire original pour la démonstration des ~héorèmes sur les- 
quels s'appuie M. Marcel Deprez. 

W. HARKNESS. - Détermination de la parallaxe du Soleil. Approximation avec 
laquelle on l'obtient par l'emploi de diverses méthodes, p. 358. 

L'objet de ce Rilémoire est de comparer les méthodes qui ont été 
employées pour la détermination de la parallaxe solaire et de mon- 
trer que des mesures faites sur des épreuves photographiques, telles 
que celles obtenues en 1874 dans les diverses stations américaines 
pour l'observation du passage de Vénus, conduisent à des valeurs 
qui peuvent être classkes parmi les plus précises que l'on con- 
naisse. 

Au commencement d o  xvrrie siècle, l'incertitude de la parallaxe 
atteignait 2", maintenant elle est de O", I 5 environ : c'est à peu prés 
l'erreur provenant de l'observation d'un contact lors du passage de 
Vénus sur le Soleil; d'autre part, l'erreur que comporte la mesure 
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d'un seul négatif photographique obtenii pendant le passage est 
au-dessous de O", 5 3 ;  la multiplicité des épreuves qu'on peut pré- 
parer pendant la durée d'un passage, la possibilité d'obtenir encore 
des épreuves dans des conditions où l'observation des contacts est 
manquée par suite de nuages passagers, compensent largement, 
d'après M. Harkness, l'infériorité relative d ' m e  mesure indivi- 
duelle. 

l\IELSESS. - Sur le passage des projectiles i travers les milieux résistants, sur 
I'écoulcment des solides et sur  la résistance de l'air au mouvement des projec- 
tiles, p. 389. 

Il résulte de  nombreuses expériences de tir faites par  M. Melsens 
cp'une balle sphérique marchant à grande vitesse ne touche jamais 
irnnzédiatement l'obstacle au point mathématique de l'impact, soi1 
qu'elle traverse des milieux, soit qu'elle s'y enferme seulement, 
soit qu'elle les brise, l'observation bien entendu se faisant au 
moment d a  choc. Le  projectile est précédé d'une quantité d'air 
considéralle qu'on peut recueillir en totalité ou en partie et séparer 
ainsi de l'air qui suit le projectile ou qui se trouve sur ses bords. 
Au moment où le projectile est arrêté par un obstacle, l'élasticité 
du gaz, dont le volume augmente subitement, agit pour déformer 
l'ol~stacle et empêcher son contact direct avec la partie ante'rieure 
du projectile. 

31. Melsens décrit la disposition des expériences de tir, et celle 
qui lui sert à recueillir I'air qui forme une sorte de proue en avant 
du projectile. Une balle de plomb tirée dans un bloc de fonte perci: 
d'une OLI\ erture conique, terminée elle-même par un cylindre étroit 
qui s'ouvre dans un réservoir à eau, s'écoule en partie à travers cet 
orifice : on trouve des gouttes de plomb dktachées de la masse, 
dans l'eau du réservoir, tandis qu'une portion de la balle reste 
fixée dans lc c6iie e t  forme oblurateur. Une Planche, fort curieuse, 
accompagne le Mémoire de M. Melsens et sera consultée avec 
profit par toutes les personnes qui s'intdressent à la Balistiqiie er- 

pcriinentalc. 
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BOUQUET DE LA CRYE. - Recherches sur la chloruration de l'eau de mer, 
P. 433 . .  

Pendant le voyage qu'il a fait à l'île Campbell, lors d i  passage de 
Vénus, RI. Bouquet de la Gr j e  a déterminé la salore et la densité 
de l'eau de mer en une multitude de points distribués sur toute 
l'étendue de la traversée, qui comprend la Méditerrade, le canal 
de Suez, la mer Rouge, l'océan Indien, l'océan Pacifique et, au 
retour, l'océan Atlan tique. 

' Dans la Méditerranée, mer fermée où l'évaporation est forte, la 
salure va jusqu'à zzgr de chlore par litre; elle croit progressive- 

ment de l'ouest à l'est. De même, dans la mer Rouge, la salure va 
en diminuant du nord au sud; au commencement elle dépasse 
celle de la Méditerranée, mais tombe bientôt au-dessous. Partout 
on a constaté une diminution importante de la salure au voisinage 
des grands fleuves, le Rhône, le Nil, les fleuves de l'Inde, etc. Dans 
les grandes mers ouvertes, comme le Pacifique oii l'Atlantique, on 
trouve que la salure est plus forte sous les deux tropiques que sous 
l'équateur et qu'au delà' des tropiques. 

JI. Bouquet de la Grye insiste surtout sur l'usage que les donn6es 
chloroméLriques peuvent trouver dans la pratique de la navigation : 
par exemple, en indiquant la direction des courants marins. Il re- 
cherche ensuile la forme que prend la surface des mers par suiie 
des différences de densi té signalées ci-dessus, et montre l'usage 
qu'on peut faire de mesures chloro~n~triqiies ou densimétriques 
en l'absence de nivellements. En particulier, si l'on calcule la 
différence de niveau de l'Atlantique et de la Méditerranée d'après 
leur salnre, en supposant que l'éqiiilil>re hJdrostatique existe au  
niveau du fond du détroit de Gibraltar (400m), on trouve un nom- 
bre presque identique à celui a été d6terminé par des opéra- 
tions directes de nivellement. 

C. LbGRhRGE. - Le phénomène de marée souterraine de Dux en Bohème, 
p. 533. 

Le I O  février 1879, cinq grandes mines de ~ha rbon ,  situtes à 
Dux en Bohême, furent envahies yar les eaux. M. Klonne, ingé- 
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nieur et directeur de l'exploitation, ayant appris que le niveau de 
l'eau ne s'élevait pas graduellement et  régulièrement, mais qu'il 
s'arrêtait et diminuait parfois pendant quelques heures pour re- 
monter ensuite avec une nouvelle force, soumit ce phénomène 
curieux à une étude approfondie etne tarda pas à reconnaître que les 
oscillations suivaient un mouvement de flux et  de reflux dépendant, 
comme celui de la mer, de l'attraction luni-solaire. Ses observa- 
tions embrassent un  intervalle de cinq mois. La marche du phé- 
nomène est nettement définie, principalement à l'époque des syzy- 
gies; il y a alors en vingt-quatre heures deux maxima et deux 
minima bien marqués ; aux quadratures, l'amplitude de l'oscillation 
de douze heures est la plus réduite, et celle de vingt-quatre heures 
est surtout en évidence, 

M. Grablowitz ( j )  a soumis au calcul les observations faites à 
Dux et  les a comparées aux observations de marées faites à Fiume, 
à la même époque de l'année, mais à une date antérieure, par le 
professeur Stahlbergen ( I ) .  Le Tableau suivant montre la concor- 
dance des deux phénomènes ; a désigne l'amplitude de la marée, 
h l'heure de la marée, A et  H les moyennes des valeurs de n et 
de h : 

Fiume. Dux. ,. - 
Groupes a h. -. h - H .  

a 
a .  d'observations. A 

A. h - H .  

38 . .  . . . . . . 0,388 9. 6 o,gg -1-32 I ,oz t 4 5  
- - 

Moy. A = 0,390 H = 8 . 3 $  

Les coïncidences révélées par ce Tableau donnent une grande 
probabilité à l'existence d'une dépendance directe entre le mou- 
vement de marée souterraine et  l'attraction Iuni-solaire. Il reste à 

(') G. GRABLOWITZ, Sul fenomena di marea osservato nelle miniere carbonifere cli 
Dun in Boemia (Bollettino della Società adriatica di Scienze naturali in Trieste, 
VI ,  i U  fascicule; 1880). 

( 2 )  STARLUERGEX, Die Ebbe und Fluth in der Rhede von Fiume. Les observations 
de M. Stalilbergen s'étendent du 29 novembre 1868 au 27 novembre 1871. 
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savoir si ce mouvement est dû à l'action du Soleil e t  de la Lune 
sur une vaste nappe d'eau souterraine, ou bien à une déformation 
du sol lui-même qui aurait pour résultat d'augmenter e t  de diminuer 
périodiquement la capacité du réservoir, et  par sui te de faire monter 
et  descendre le niveau. C'est cette dernière thèse que RI. Gra- 
blowitz s'attache à démontrer dans la seconde partie de son travail. 

E. BOUTY. 
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SUR LES DIMENSIONS DES GRAmEURS ]ELECTRIQUES ET M A G ~ T I Q U E S ;  

PAR JlM. E. MERCADIER ET VASCHY. 

O n  donne généralement le noin de y,stérnes absolus aux divers 
systèmes d'unités électriques et  magnétiques qui ont été mis en 
avant jusqu'ic;, notainment aux syslèines électro~tatic~ue, électro- 
dynamique e t  électrornagnétiqiie ; et l'on admet que l'on peut in- 
différemrnen t choisir l'un qiielconque de ces systèines incompa- 
tibles entre eux. Nous nous proposons dans ce travail : r o  de 
démontrerqu'il ne peut rationnelleinen t exister y u'un seul sjstème 
de dimensions pour les grandeurs dectriqiies, lequel ne saurait 
dtre arbitraire, et  doit être adopté k l'excliision de tout autre; 
ao d'entreprendre la recherche de ce s j s t h e .  

Tout  d'abord nous ferons remarquer que, Iorsqii'il s'agit des 
quantités géométriques e t  inécanic1ues, on est d'accord, sinon siir 
le choix des trois unités fondamentales, au nioins sur les relnlioiis 
qui existent entre les dimensions de ces diverses quantités. Si l'on 
prend, par exemple, coinine unités fondainentales celles de lon- 
gueur, masse e t  temps, les dimensions des autres quantités se 
trouvent entièrement déterminées ; celles d'une surface sont L', 
celles d'un volume L\ celles d'une vitesse LT-1 celles d'une accr- 
lération LT-2, celles d'une force LMT-\ etc. O n  n e  songe inêmc 
point à dire que ce sont 1% les diiiiensions de ces quantités cln12s 

t e l o u  te l  y*stème: ce sont leurs dinzensions d'une manière absolue. 
Les dimensions d'une quantité résultent, en eKe~,  de la nature drb 
cette quantité e l  en sont, en qiielque sorte, la représentation ann- 
lytique. 

Mais, si  cela est vrai et est  admis par tous pour les qiianlilés 1116- 
caniques et physiques qui nous sont très fainilières, il en doit cer- 
tainement êlre de mème pour toutes les quantités physiques, élec- 
triques ou autres, même celles dont la nature nous est le moins 
connue; c'est-à-dire que, dès qu'une quantité phjsique quelconque- 
se trouve siiffisamnient définie, soit mathématiquement, soit de 
toute autre manière, ses dimensions sont par là mème forcément 
déterminées. Il est évident, en effet, que lorsqu'une telle quanti té 

J.  de Plrys., 2' série, t. II. (Juin 1883.) 1 7 
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sera inieux connue et  que son iiiécanisnie nous sera plus familier, 
sa nature ne sera pas changée pour cela, et  ses dimensions seroiit 
aussi bien déterminées que celles de la force, d e  l'énergie, etc. 

Si d'ailleurs, par suite des progrès de la Science, la quantilé e i i  

question étai1 reconnue être d'iirie autre naLure que celle qu'on lui 
avait attribuée d'abord, on serait, il est l'rai, obligé de changer ses 
dimensions; inais ce serait alors une quantité diJirente de la 
précédente et il fcczcdrait lui donner un nom di f lë~wtt .  L'autre 
n'en resterait pas moins ce qu'elle élait avec sa définition e t  ses 
dimensions primitives. 

En résunié, nous adinettrons ce qui suit cniniiie un v(.rital)lta 
axiome, coinine le premier principe sur lequel nous basons nos 
recherches, savoir : 

Une ~izdnze grandeur. nzican ique ozc pl~ysique, hien d é j n  ic. 
nzathkn2atiquenzer1t ou expér.inzenln!cl,lelit, ne peut nvoi'r 
qu'u~ze seule fornzzele de dinzensions, c'est-h-clire ne' peut êlre 
~-ep~-ésentie qzle d'une seule nzccnière en fonction clcs unitï'!; 
nzécal~iqzles fo~zda~izentales (longueur, temps et niasse). 

Si nom insistons sur ce point, qui parait évident cr priori, c'est 
que nous voyons tous les jours se reprod~iire dans les travaux re- 
latifs aux questions d'unités des confusions qui résultent uniqiie- 
nient de la méconnaissance de ce principe. 

11 résulte de là en particulier, pour les quantités électriqiies, que 
l'on ne saurait rationnellement admettre plusieurs s j  sbéines de di- 
mensions. On peut, il est vrai, hésiter au début de la tlkorie sur 
les définitions i donner aux quantités; mais encore est-il néces- 
saire d'arrêter ces définitions d'une nianiére complète et  invariable. 
Une fois ces définitions données, on peut bien choisir telles ztrzit&s 
que l'on veut, cela ne présente aucun inconvénient au point de 
vue théorique; inais les dinzensio~zs se trouvent. dés lors fix(.es, et 
il s'agit de les dégager des définitions. Il se peut rnêine npriori 
que l'on soit ainsi conduit à des dimensions tout autres que celles 
des systèmes électrostatique et électroinagné~ique. 

Soit, par exemple, a déterminer les diinensions de la quanlité 
d'électricité [QI e t  de l'intensité de  courant [ I l .  A cause de la re- 
lation q = it  (qui n'est autre chose qu'nne déjni t io~r) ,  il suffit 
de dkterininer les dirnensions de [QI pour avoir celles de [Il, et 
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réciproquement. Les lois de  Coulomb et d'Ampère, exprimées par 
les formules 

ne peuvent faire connaître directement css dimensions, 5 cause dt. 
l'indétermination des coefficients k et kt. Comme on ne possède 
au sujet de ces coefficients que des données assez peu noiiibreuses 
et encore incertaines, on suppose généralement que l'on peut les 
considérer à volonté comme des coefficients purenient nuniériyues 
dont la valeurpeut è ~ r e  fixée arlitrairement, ou conme des qiiaii- 
tités dnuées de dimensions et  ayant un sens physique dPterniiné. 
O n  pose, par exemple, k = I ,  et l'on a le système électrostatiq%e, 
dans lequel les dimensions de [QI et de [ I l  sont 

oii bien on fait kt= r ,  et l'on a le système 6lectromagnétique dans 
lequel 

I l  
[c,] = 1.y nr F ,  

Mais cette suppression facnltative du coefficient dans l'une des 
formules de Coiiloinb ou d'Aiiipère, si elle n'offre pas d'inconiC- 
nients au point de vue pratique, est inadmissible au point de vue 
~héoriqiie. Ces forniules, jointes li la déjrzilion q = i t ,  rnoritreiii 

est doué de dimensions et  égal au carré d'une vitesse LZT % Ce 
rapport est donc une quantité physique ayant u n  sens déterminé 
(on a même trouké e~~~ériiiieritaleiiieri t, par des inesiires irzdircct~s, 
110111- la vitesse en question, lorsque le niilieu diélectrique est de 
l'air: la taleur de la vitesse de la luinière). II en résiille qiic l'un 
au moins des coefficients /î et A-' est ail tre chose qii'un coefficient 
purement ~iiiinériqiie: et CI p~-ior.i on doit les t r a i~cr  l'lin et 
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L'autre comme des quantités physiques a j  ant un sens absolu et noii 
facultatif. 

Et c'est ainsi quo nous sommes conduits à poser un second prin- 
cipe de nos recherches relativement à la théorie de l'électricité et 
du magnétisme, savoir : 

On n'a pas le droit, au point de vue tlléoriqite, de supprimer 
a priori les coefjcients des folmules de Coulomb et d 'An jpèr~  
et cle tozrtes celles qu'on eu déduit, sans avoir cherché d'abord 
à en déterminer In nature. 

0 

Quelle est la nature de ces deux quantités? C'est ce que l'expé- 
rience seule peut faire connaître. Les valeurs de k et  de k' restent, 
constantes à la condition que les phénomènes électrostatiques ou 
8lectrodynamiques se passent toujours dans le mème milieu; mais 
ces valeurs peuvent varier d'un milieu à un autre. Par conséquent, 
/C et k' sont les coefficients d'intervention du milieu dans les deux 
L'orinules ci-dessus. On peut imaginer diverses méthodes pour étu- 
dier la loi de variation de ces coefficients dans les divers milieux. 
Nous allons tâcher d'indiquer coininent cette étude peut ètre diri- 
gée, et quel en est le résultat probable d'après les faits connus jus- 
clu'ici. 

1. &tude du coejjcient A-. - Si on laisse ce coetlicient dans 
la formuie de Coulonlb, s p s  mhme en connaître la nature e l  les 
dimensions, en définissant le potentiel et la capacité d'un système 
électrisé comme on les définit ordinairement, on trouve que la ca- 
pacité varie en raison inverse de  k.  Il en résulte que k peut être 
considérd comnie l ' inverg de  ce qu'on nomme pouvoir inducteur 
.~pécqfq~rè d'un niilicu didcctricpe. Sous cette forme, il est peut- 
2tre plus facile dc se représenter le rôle de ce coefficient dans les 
formules. Ainsi, l'gn voit que si l'on écrit la formule de Coulomb, 
pour le CU de l'air, ' 

cela r e ~ i e n t  à p e n d r e  le pouvoir inducteur spécifique de l'air 
comme unité. Mais alors cfans un au t re  milieu dont le pouvoir in- 
ducteur est  dilîrlrent, et  @$], p a r ~ x c m p l e ,  3 3, la valeur de k est 
Cgale à f ;  la  formule prdcédente, pour ce milieu, est inexacte et  
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doit être remplacée par 

Par le seul fait que la valeur de /i varie suivant les milieux et  que 
la formule 

@E' 
r2 

n'est pas générale, "on voit combien il est arbitraire de traiter n 

priori k comme une constante que l'on peut prendre égale à 1. 
O r  c'est là ce que l'on fait pour obtenir le système électrosta- 
tique. 

Divers physiciens, en  étudiant les pouvoirs inducteurs spéci- 
fiques d e  divers milieux diélectriques transparents, ont cru remar- 
quer que ces pouvoirs sont proportionnels au carré des indices de 
réfraction de la lumière. Si cette loi é ta i t  vraie, on en conclu- 
rait que les in\-erses, c'est-à-dire les valeurs de lc sont propor- 
tionnelles au carré de  la vitesse V de la lumière dans ces milieux. 

k 
Le rapport - serait alors une conslante absolue; il serait indé- 

v2 

pendant non seulement des quantités d'électricité en présence ei 
de leurs positions relatives, mais encore de la nature dl1 milieu 

k 
Soit = z. La formule de Cou1ombpou1-mit alors s'écrire v 

a étant réellement un coefficient numérique dépourvu de sens 
physique, que l'on poiirrait prendre égal à I pour définir i'irnilC 
de quantité d'électricité. Les dimensions de  [QI seraient alors 

et le système électromagnétique se trouverait  être, par consé- 
quent, le système rationnel qui seul doit exister. 

I l  manque, il est vrai, pour que ces conclusions s'imposent, deux 
points importants : I O  une définilion très nette de l'indice dc 
réfraction que l'on choisit pour le comparer au pouvoir inducleur 
spécifique d'un milieu, puisque l'indice de  réfraction est variable 
suivant la longueur d'onde des rayons; 20 uue vérificaiion péc i se  
de la loi énoncée plus haut. Toutefois, tout porte à croire que la 
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solution de celle question n'est pas éloignée et  qu'elle sera con- 
forme aux conclusions ci-dessus. Nous instituons des expéricnces 
pour le vérifier avec précision. En altendant, nous n'affirmons 
rien de plus que ce que nous venons dc dire. 

11. É t u d e  du coeflcient k'. - O n  peut imaginer pour l'étude 
de k' diverses niéthodes fondées, soit sur l'attraction ou la répul- 
sion des courants, soit sur les phénomènes d'irlduction électrody- 
namique. Nous donnons plus loin le résultat d'expkriences 
d'induction entreprises par nous dans ce but. Ces exptkiences 
paraissent établir, ainsi c1ii'on le verra, que, dans divers corps dont  
le pouvoir inducteur  spéczjîgue var ie  d a n s  des limites consiclé- 
rables, le coefficient k' a une valeur constante. Si cette loi étnit  
vérifiée d'une manière générale, on en p o u r r a i t  conclure que k' 
est une constante absolue et  doit, par suite, être considérée 
comme un coefficient purement numérique dépourvu de sens phy- 
sique. 

Si nos prévisions se réalisaient ainsi, si les deux lois mention- 
k 

nées ci-dessus, savoir : I O  que le rapport - est une constante 
v2 

numérique; a o  que kt est une constante iiumérique, étaient géné- 
rales, on aurait là un résultat remarquable. 

E n  effet, ces deux lois auraient été établies par l'expériencc 
séparément ,  i~zdépelzdanzrnent L'une d e  l ' a n t r e  et, d'autre part, 
elles se confirmeraient réciproquement, puisque 1'011 en déduit 

k 
que le rapport serait le carré d'une vitesse, condition qui, on le k 
sait, doi t  être remplie indépendamnzent d e  toute hypothèse. 

Quoi qu'il en soit, il est bien certain qu'il ne peut rationnelle- 
ment exister plusieurs systèmes de dinzensio~zs (nous ne disons pas 
d'unités) pour les quantités électriques e t  magnétiques; que clia- 
cune de ces quantités a des dimensions parfaitement déterminécs, 
e t  que, pour trouver ces dimensions, il est nécessaire de recourir 
A l'expérience au lieu de traiter arbitrairement les coefficients des 
formiiles de Coulonib e t  d'Ampère qui ont un sens aUsolu et non 

facultatz& comme on l'admet ordinairement. 
Voici maintenant les expériences indiquées plus haut : ce son1 

les premières de la série que nous nous proposons d'effectuer. 
Parmi les méthodes que nous avons indiquées pour la recherche 
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de la nature du coefficient k', se trouve l'étude des phénomènes 
d'indiiciion électrod) namique. Nous avons abordé cette étude 
dans des expériences faites à l'École supkrieure de télbgrapl-iie en 
janvier i 883. 

Nous avons pris une bobine d'induction construite spEcialement 
à cet effet, dans laquelle un espace vide était ménagé entre les 
deux circuits secondaire e t  primaire, de  telle sorte que lorsqu'on 
la plongeait dans divers milieux : air, alcool, huile, gljcérine: 
benzine, pétrole, ces milieux reniplissaient l'espace compris entre 
les deux circuits. Le circuit primaire était relié à une pile dont on 
faisait passer ou dont on interrornpaitle courant à l'aide d ' m e  clef. 
Le circuit secondaire était relie à un galvanomètre Thomson dontles 
déviations donnaient les quanlités d'électricité induites par l'ou- 
verture ou la fermeture du courant priinaii-e. Soient i l1intensil6 
du courant dans le circuit inducteur, A1 le coefficient cl'indnction 
mutuelle des deux circuits, K la résistance du circuit induit e t  Q 
la quantité d'ëlectricité induite. E n  partant de la formule d'Am- 
père et  s'appnjant sur le principe de la conserva~ion de l'énergie, 
on écrit ordinairement 

et si l'on veut tenir compte de ce qu'il peut y avoir dans le voisi- 
nage d'autres circuits, au nombre desquels on comprendra les ai- 
mants et les corps magnétiques, on n'a qu'à ajouter au second 

inenhre un terme de la forme x(lInIn):, 
K I , ,  12, . . ., J, désignant 

les intensités des courants qui parcourent les circuits voisins 
en  question ; M,,  RI2, . . . , 11, les coefficients d'induction de ces 
circuits sur le circuit indiiit, et  X(AI,21,): désignant la rariation 
de L?tl,,I,, pendant la durée 4 du phénomène d'induction. On a 
ainsi 

Mais cette formule est obtenue en supprimant le coefficient k' 
clans la formule d'Ampère 
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ou, ce qui revient au niême, en remplaqant i f l p a r  i et i' \lF par 
i'. Pour rétablir le coefficient k' dans les formules, il suffira donc 
de faire la transformation inverse et  de remplacer partout i, 1, . . .. 
par i\lF, 1 dF, . . . ; on a ainsi 

Le coiirarit inducteur i élant toujours le même et les circuits 
conservant les mêmes positions relatives, si l'on vient à plonger 
la bobine d'induction dans diffhrents milieux, on voit que Q 

est proportionnel à fl. Si donc on tronve pour Q une quan- 
tité constante dans tous les milieux, c'est que /if est une con- 
stante absolue, indépendante des milieux, de la nature des ex- 
périences et  des unitCs fondamentales de longueur, de masse et 
de temps. 

Or, c'est ce qui résulte, pouirun certain nombre de milieux, des 
trois séries d'expériences suivantes où les déviati'ons indiquées 
sont les moyennes de plusieurs observations identiques pour la 
plupart, les autres ne diGrant  pas d'une demi-division de l'échelle 
qui servait à niesurer les déviations. 

P ~ w n i è ~ z  se'rie d'expkriences. - Circuit indiictciir : 450 tours 
de fil de cuivre de omm, 25 de diamètre sur  u n  cadre rectangu- 
laire de om, oso sur on', O L 5. 

Circuit induit : 430 tours de fil de cuivre de olrllll, 2 5  de dia- 
mètre sur un cadre rectangulaire de O", 058 sur O", 023. 

Pile : 50 callaiids en tension. 
La bobine étant plongée sriccessivenîent dans l'air, dans de l'ai- 

cool et dans de l'huile ordinaire, la déviation ga lvan~mé t r i~uc  fui 
constante et  égale à I i d i v , 5 .  - L'expérience fut modifiée pour aiig- 
rnenter cette déviation. 

Deirxième skrie. - Circuit inducteur : rn&mes conditions. 
Circuit induit:  Guo tours de fil de cuivre au lieu de 430. 
Pile : 48 callauds (six groupes de 8 é1Cments en tension chacun). 
La bobine étant plongée successiveinent dans l'air, l'alcool, 

l'huile, la $ycérine, la benzine et le pétrole, la déviation galvano- 
métrique fut constamment de 69". 
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Troisième série. - Circuit inducteur : mêmes conditions. ni.- 
sistance mesurée = 23°"'0s, 5. 

Circuit induit : nîêines conditions. Résistance mesurée = 380"ns. 
Pile : 96 callaiids (six groupes 16"). 
Galvanomètre : i 0  résistance = 3Goo01uns; 2 O  déviation pour ui, 

n~icrocoulomb = 393"'. 
Les expériences furent repriscs seulement dans l'air, la glycé- 

rine et  le pétrole. Les déviations observées variérent de I Xi, 5 à 

15;. 
O n  peut donc, dans les expériences précédentes, regarder Q ei 

par suite k' comme constants, tandis que, si l'on eût mesuré les va- 
leurs de k dans les mêmes circons~ances, on eût trouvé, comme on 
le sait, des nonibres variant dans des limites étendues. 

D'après les idées universelle men^ admises, les coefficients des 
formules d'électromagnétisme seraient analogues à Ji' et, par con- 
séquent, ils devraient être, coinme lui, indépendants des niilieux. 
Cela résulterait des expériences précédentes oii nous a lons  pli 
constater des actions éleclroiiiagnétiqiies sensibles. 

Les expérieiices précédentes viennent donc à l'appui des idées 
que nous avons émises plus liaut, et il semble que l'on puisse ad- 
mettre : I O  que le coefficient k' des formules d 'é lec~rod~namique 
est une constante absolue ; z0  qu'il en est probablement de niêint. 
d u  coefficien~ des formules d'électromagnétisme; 3" que dès lors, k' 
(tant une constante absolue, le coefficient /c de la loi de Couloml, 
est le carré d'une vitesse. 

O n  peut ajouter que, pour le cas de l'air, cette vitesse (enlais- 
sanl de côté, pour le moment, la queslion de savoir si c'est précisé- 
ment celle de la lumiére) est d'environ 3oooookm par seconde; car 
ce dernier nombre est A peu près la moyenne de ceux que l'on a 
trouvés expérimentalement en mesurant le rapport des iiniiés 
électromagnétique et électrostatique de quantité d'électricité, et cc 

dernier rapport est précisdinent égal à fi dans l'air. 

Nous continuerons d'ailleurs nos expériences sur ce sujet. 
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SUR LA RESISTANCE ~LECTRIQUE DU VERRE AUX BASSES TEMPERATURES ; 

PAR M. G.  FOUSSEREAU. 

1. Bisposition des expériences. - Q u a n d  on veut déterminer 
la résistance d e  subs~ances  très isolantes, cornme le verre, la  né- 
cessité de  maintenir les surfaces dans  u n  @Lat de siccilé parfaite 
empèclie, en  général, d'opérer sur  des échantillons d'une grande 
diniension. Il est donc indispensable d'employer une  méthode 
irès sensible. Dans  l'état actuel de la Science, celles qui  sont fon- 
tlées sur  l'usage du  galvanomèlre n e  permettent  pas d'apprécier la 
tvmductibilité di1 verre aux basses températures,  les résistanccs 
(,ffectives qu'il s'agit de  mesurer directement atteignant qiielqae- 
liiis 1 5  ou 20 millions de  mégohms. Mais, si le courant q u i  tra- 
verse une  pareille résistance n e  peut comniuniquer à une aiguille 
iiiinantée une  déviation perceptible, il es t  néanmoins capable de  
I'ournir 2 la longue une  quanti té d'électricité suffisante pour  don- 
lier aux armatures d'un condensateur de  capacité connue une dif- 
ICreiice de potentiel apprécial~le.  U n  électromètre sensible pourra 
mesurer cette différence e t  donner  ainsi une mesure de  la résis- 
tance cherchée. 

Mes expériences on t  été exécutées avec des tubes à réaction, 

fermés par un bout ,  de  diamètre d e  i à 2" e t  d'épaisseur bien ré- 
giiliPre. L e  tube T contenant jusqu'à une  hauteur de 3 à 6"", 
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un  liquide conducteur A plongeail dans une  éprouvette E, conie- 
nant  une  seconde masse A' du  même liquide jiisqu'à la même hall- 
teiir. L e  pôle positif d 'une pile P était  mis en  communication 
avec l e  liquide extérieur A'. L e  liquide intérieur A communi- 
quait, d'une part, avec des armatures L d'un condensateur LL', 
d'autre part avec le mercure supérieur M de l'électromètre. Le 
p6le négatif d e  la pile était relié au mercure inférieur JI' e t  à la 
seconde armature L' du condensateur. L'électricité de  la pile 
traversait donc l'épaisseur du tube d e  verre pour  se rendre d e  là 
dans le condensateur e t  I'éleclrornètre qui se chargeaient simulla- 
nément. 

Le  mercure d e  l'électromètre se déplacait plus ou moins lente- 
ment vers la sortie et l'on arrêtait l'expérience quand ce déplace- 
ment avait atteint une  grandeur déterminée par  un inicroinèire c t  
correspondant à une  diff&ence de potentiel que l'on avait préala- 
Llement observée. L a  durée de  la charge était mesurée dans 
chaque expérience par les battements d'un métronome. 

La pile employée Ctait une  pile dc  Volta de  3 à roo él6ments. 
Ida différence de potentiel développée dans le condensateur e t  l'élec- 

I v u l t  
tromètre était, en  général, voisine de -, ce qni  est largement 

1 O 0  

suffisant, puisque l'électromètre Lippniann est sensible à -!- 
1 0 0 0 0  

de volt. Cette variation d e  polentiel était donc négligealde par  
rapport à la force électroniotrice d e  la pile. La capacité di1 con- 
densateur employé Ctait ordinairement I microrarad. L e  conden- 
sateur e t  l a  pile étaient porlés su r  des supporls isolants ponr  
dviter toute communication indirecte d'blectricité à l'électro- 
mètre. 

Quand on opérait à des températures ne  dépassant pas 60" oii 
80°, l e  liquide conducteur était d e  l'acide sulfiirique concentré 
qui  serrait  e n  même temps d e  matière desséchante. Les deux 
inasses d'acide étaient reliées aux aulres parties di1 circuit par des 
fils de platine contenus dans des tubes capillaires en  verre jusqu'au 
voisinage d e  leur extrémité. Ces fils étaient ainsi complktenient 
isolés des parois des vases. T o u t  ce t  appareil était entouré d 'un 
iiianchon de  verre qui ne  présentait que  les ouvertures nécessaires 
a u  passage des fils conducteurs. 

On ne commençait les expériences qiie plusieurs Iieures après 
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l'installation. L'air intérieur d u  manclion e t  les parois des vascs 
Ctaient alors bien desséchés. On le reconnaît à la concordance 
parfaite des résultats obteniis aux mêmes températures à des jours 
différents. J'ai encore obtenu des résultats identiques en faisant 
varicr dans le rapport de I O  à I la hauteur de la paroi libre du 

. - 

tube qui surmontait lcs dcnx couches liquides, ce qui n'aurait pu 
avoir lieu dans l'ligpothèse d'une conductibilité superficielle. 

Pour opérer aux températures supérieures a 80°, où l'on n'a 
plus à craindre l'humidité superficielle, j'ai reconnu qu'il était 

avantageux de remplacer l'acide solfuriqiie par du mercure, parce 
que l'acide commence? à ces températures, à se volatiliser assez 
vite pour déposer pendant la durée de I'expériegce une couche 
liquide continue sur les p r o i s  supérieures au liquide. J e  nie suis, 
du reste, assuré de l'identité dcs résultats obtenus en opérant suc- 
cessivement avec ces deux liquides entre 40'' et 80°. 

Pour obtenir une température uniforme e t  lentement variable, 
on installe la base de l'appareil jusqu'à u n  niveau nolablement su- 
périeur à celui du liquide dans un bain d'hiiile entouré lui-même 

d'un bain de  sable qu'on peul échauffer progressivement. Pour les 
températures inférieures à la température ambiante, on remplace 
le l ~ a i n  de sable par un mélange réfrigérant. Certains verres ont 
pu être ainsi étudiés jusqu'à - 170. 

I I .  Dé~ernz ina t ion  d e  ln &istatzce. - D6signons par 

E la force électromotrice de la pile ; 
p l  et pz les rayons intirieur et  extérieur du tube ; 
IL la hauteur du liquide; 
r .  la résistance spécifique du verre par cen~iinètrc cube; 
c la capacité d u  condensateur et cr celle de l'électroniètrc ; 
P la différence de potentiel coinmiiniquée à l ' é l ec t ro~è t re .  

La quantité d'électricité transmise dans le temps b à Lravers le 
iabe de verre cylindrique est 

D'autre part ,  cette quantité élant égale à la charge (c  -i- c l )e ,  
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reçue par le condensateur et  l'électromètre, on en déduit 

Pour calculer la résistance, il faut connaître la capacité ajouté(: 
au  condensateur par l'électromètre. Cette capacité est toujours 
assez grande avec l'électromètre Lippmann. 

O n  commenqait par déterminer la capacité de I'électroniétie 
après une minilie de charge. Pour cela, on chargeait le condensa- 
Leur seul pendant une minute ii une différence de potentiel con- 
nue V, puis on mettait ses armatures en communication avec les 
deux mercures de l'électromètre pendant une autre minute. L'in- 
dication de ce dernier étant notée, on cherchait ensuite directe- 
ment à quelle valeur V' du potentiel elle correspondait. La quan- 
tité d'électricitb étant restée la même, on a la relation 

c V =  I c + c r ) V r ,  

d'où l'on tire 
v-V' 

C-. v ' 

D'autres expériences ont été ex&xitées e n  disposant en cascatlc 
le condensateur et  l'électron~ètre. On développe pendant une nii- 
nute, entre les deux extréinités de la cascade, une différence dcc-  
trique totale V, e t  l'on observe, clans l'électron~ètre, une différence, 
plus petite V2. II est facile de voir que ces quantités sont liées par 
la relation 

1' , -12 
cf=  c - 

\ 2 

Ces deux méthodes donnent trés sensiblernen~ le inènie rbsul~at  
inojen 0 ' " ~ , 2 4 .  Les écarts entre les expériences faites à des jours 
dilf6rents ne dépassent pas o a n f , o ~ ,  quand on a soin, avant cliaqrie 
séance, de faire rentrer un inslant le mercure de l'électrombtre 
pour le mouiller sur une longueur dCterminée. 

Mais la capacilé de l'électromètre augmente lentenlent avec le 
teinps de charge, grâce à une dépolarisation progressive. La ca- 
pacité du condensateur, moins siijette àvariation, ne reste pas non 

plus absolument constante. I l  importc d'éliminer ces causes d'er- 
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reur. Pour  étudier les variations de la capacité totale c + c f =  (;, 

on la charge pendant une minute à un potentiel U , ,  puis on ob- 
serve les positions de la colonne mercurielle de l'élcetromètrc 
après a ,  3 ,  . . . minutes. On dktermine les potentiels correjpon- 

dants UZ, U8,  . . .. Désignons par C i ,  CZ,  C,, . . . les capacitis 
totales aux mêmes instants ; on a 

et  puisque Ci  vaut lmf,24, on en déduira facilement C2,  C:,, . . .. 
Un procédé analogue a été employé pour les d~irées  de cliargc- 
infhieures à une minute. On peut donc dresser une Table ration- 
nelle des corrections à apporter à la capacité suivant la durée dv 
la charge. Après a minutes de charge, par exemple, la capaciti. 
totale s'est élevée de rnlf,24 à imf,s8 ; après 3 minutes à i "lf,3 i ; 
apr&s 30 secondes, elle n'est que in l f ,21.  

Nous avons supposé, dans le calcul de la résistance, que le verre 
traversé présentait la forme cglindrique. Il  n'en est pas ainsi pour 
le fond du tube, dont l'épaisseur ne  peut être, du reste, supposéc 
uniforme. Pour éliminer cette incertitude, on opérait plusieurs 
fois sur le même tube aux mêmes températures, en changeant la  
hauteur des masses liquides conductrices. 

Désignons par Z et Z' les hauteurs des parties cjlindriques occi:- 
pées par le liquide dans deux expériences différentes, e t  par x 1 ; i  

hauteur d'un tube c j  lindrique de même rayon et de même é p i > -  
seur, dont la conductiliilité serait égale à celle du fond. Les quai] - 
tités d'électricité transmises dans l'uni té de temps à la ménio 

temperature sont e n k e  elles dans le rapport O n  peut donc z +x 
déterminer x et, par suite, la hauteur h = 2 + x à introduire dans 
la fornlule. 

.Au moment oh l'on établit le circuit, le tube de verre se chargc 
d'abord comme un condensateur. se's couches intéricures absor- 
bent ensuite peu à peu une cerlaine charge élcc~rique nécessaire 
pour les arnenerà l'état définitif q u i  correspond à la cliute de po- 
tentiel établie entre les faces. Pendant cet état varialde, pliis ou 
moins prolongé suivant la nature du verre, mais ne dépassant ja- 
mais quelques minutes, les effets de la charge di1 verre se super- 
posent A ceux de la conductibilitt!. O n  commence les ol~servations 
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quand le tenips de charge de l'électrométre a pris une vaicur con- 
stante. 

J'ai observé aussi qu'un échauffement rapide détermine un ac- 
croissement apparent de conductibilité plus grand que l'arcroisse- 
ment ilornial; de même un abaissement de tenipérature rapide 
donne naissance à une résistance exagérée. Ces phénoniénes sont 
d'autant plus accentués que les variations de tempéra~ure sont 
plus rapides. Ils disparaissent quand on maintient qiielque tenips 
la même tenipérature et  ne se produisent pas sensiblcment si  les 
variations de température sont lentes. Ces perturbations paraissent 
dues aux variations que subit le pouvoir diéleclrique du verre 
sous l'influence de la température. Pour les éviter, on a excl~isive- 
ment conservé les observations faites pendant le rcfroidissernent, 
qu'on peut toujours rendre très lent dans les conditions de llexpi.- 
rience. Ces observations fournissent des résultats parfaitement 
concordants, ce qui n'a pas toujours lieu pendant la pkriode plus 
rapide des températures ascendantes. 

Le 7 juillet 1882, un échantillon de verre a été porté en 27 ini- 
nutes de 2 7 O  à 40"; puis, après avoir atteint le inaxirnum de  4 r O,  a 
mis nh 2" à redescendre de 40° à 27". Dans ces conditions, on i i  

obtenu les résultats siiivants : 

UCliCE DE L.\ ÇLIAHÇL. 

Période - 
Tciripira 11ii.r. a w c n d ü n i c .  dcscendauic.  

A mesure qu'on se rapproche du niauimuiii de temphaturc-, 
l'ascension devient plus lente et  les résultats, d'abord trés difi(.- 
rents de ceux de la pcriode descendante, s'en rapprochent de pliii 
en plus. 

I I I .  Résultais : Mc.sures ccOsolues. - Mes e\péricnces ont eii 
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d'abord pour but des mesures absolues sur la résistance des prin- 
cipales variétés de verre. J'ai ensni'te étudié 17influence de la 
trempe sur la conductibilité d'un mèrne verre. 

L'élévation de température produit toujours un accroissenienl 
très rapide de conductibili~é. Les fonctions exponentielles sont 
celles qui  se prCtent le mieux à la représentation analytique des 
résultats. Les formules à deux termes sont insut'fisantes, parce 
qu'aux basses températures l'accroissement de résistance est, en 
général, plus rapide qu'aux températures plus élevées. O n  a donc 
représenté les expériences par des expressions de la forme 

Quand on opére sur divers &hantillons ci'~iile même espéce de 
verre, les résultats ne diffkrent pas plus entre eux que les résul- 
tats fournis par lin même tube, poiirvu qiie ces échantillons n'aient 
subi aucune trempe ou aient été soigneusement recuits. Quarid la 
cornposition se modifie, on voit, en général, la résistance augmen- 
ter si l'on passe d'un verre à un autre de la niênie classe et  de den- 
sité plus forte. Mais, d 'une inaniére gCnCrale, les verres à base 
de plomb sont beaucoup plus isolants qiie les verres à base dc 

Les résistances de ces deux classes de verre aux mêmes ternpé- 
ratures sont, entre elles, dans des rapports de l'ordre de y. Lc 
verre de Bohême est, au contraire, en général, de  5 à 20  fois plus 
cond~icteuï que le verre ordinaire. 

Le Tableau II risume les observalions faites sur des éclian- 
tillons de cliacun de ces trois verres. Les nombres qui y sont con- 
signés représentent les résistances observées par centimétre cubc 
en millions de mégohnis. 

Les résistances les plus considérables, en  particulier celles du 
verre ordinaire aux températures inférieures à oO, ont été mesii- 
rées avec l'électroinétre seul, sans l'assistance d'un condensateiir. 
AIalgri: cette diminution dans la capacité réceptrice, le t,ernps dc 
charge atteint plusietirs minutes. Ces résultats doivent donc être 
considérés comme donnant une approximation ])lus grossière quc 
les autres. La résistance d u  verre à -17" représente à peu pr&s 
de~ix  fois celle d'un fil de cilivre de 1""'' d e  section, allant de la 

Terre à Sirius. 
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Pour les résistances des verres à base de chaux à partir de IO", 

e t  du cristal, a partir de 70" environ, les résultats représentent 
fidèlement la marche du phénomène. L'approximation pouvant at- 
teindre a i sémenlh  des chiffres obtenus, alors que la variation de 
résistance pour r u  C .  dépasse cette fraction, on peut dire que 13 
température correspondant à chaque résistance est évaluée à I O  

Verre de Bohême. Verre ordinaire. Cristal. 
Températures. Densité: 2,431. Densité: 2,539. Densité: 2 , 9 3 3 .  

- I O . . . . .  ... 
- 5 . . . . . . . . .  

o . . . . .  . . . .  
5 ......... 

1 O .  ........ 

Les résultats obtenus sur le verre ordinaire peuvent Ctre reprc- 
sentés par la forniule 

log  X = 3,0050j - 0,0;2663 X t t 0,00000373 X t2 .  

J .  de P hys., zd &rie, t. II .  (Juin 1885.) i O 
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Le terme du second degré étant très petit, les valeurs de logx  
sont représentées par une ligne peu différente d'une droite. La 
résistance varie à peu près de  $ de sa valeur par degré de tempé- 
ra ture. 

Le formule est, pour le verre de Bohême, 

et, pour le cristal, 

logx = 7,22370 -0,088014 x t-!- 0,00028072 x t S .  

IV. Influence de la trempe. - La résistance d'un écliantillon 
de verre ne reste invariable que s'il conserve rigoureusement le 
même état moléculaire. Toute modification de cet état entraîne 
des altérations considéraldes dans les propriétés électriques. Ces 
altérations sont surtout sensibles quand on fait subir au verre 
une trempe plus ou moins énergique. 

Mes expériences à ce sujet ont porté sur le verre ordinaire e t  
sur l e  crisla1 trempés. Les échantillons observés étaient de petits 
gobelets cylindriques ou légèrement coniques, de on1,05 à oU,06 de 
hauteur. Après une première série de mesures, on les chauffait 
dans un bain de sable pendant un certain temps à une t e n i p h -  
ture plus ou moins élevée, puis on les laissait se refroidir lente- 
ment, e t  l'on répétait sur ces objets une nouvelle série de mesures 

aux mêmes températures que la première. Comme on ne se préoc- 
cupe pas ici de déterminer la résistance en valeur absolue, nous 
pouvons prendre pour mesure le temps nécessaire pour charger le 
condensateur à un potentiel déterminé. 

Les expériences ont conduit aux résultats suivants : 
i0 La trempe diminue dans un rapport considérable la résis- 

tance électrique des diffkrents verres. 
Le  Tableau III se rapporte à un échantillon de verre trempé à 

base de chaux que l'on a recuit pendant 6 heures à 500". 
Ainsi, par suite du recuit, la résistance primitive a été multi- 

pliée par 2,3. 

Pour le cristal trempé, les varialions sont encore plus frap- 
uantes. Le Tableau IV est relatif à deux écliantillons de cristal : 
I 

l'un trempé, l'autre non trempé, provenant de la même cuite et 
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di1 même creiiset et recuils ensemble dans les conditions préci.- 

dentes ('). 

niinut. 
DurPe de la charge en - , 

100 

Températures. 
O 

3 5  . . . . . . . .  
4 0 .  . . . . . . .  
4 3 .  . . . . . . .  
5 0  . . . . . . . .  
55 . . . . . . . .  
60 .  . . . . . .  
65 . . . . . . . .  
5 0 .  . . . . . . .  
7 3 .  . . . . . . .  
fio. ...... 

avant le rccuit. aprks le recuit. 

Ainsi, tandis que la résistance est devenue onze fois plus graiiclc 
pour l e  cristal .trempé, elle est restée presque stationnaire ct  a 
méme légèrement diminué pour lc cristal non trempé, coinnie si 
ce dernier avait pris une trempe très légère par suite de son échaiif- 

D'autre part, les résistances des deux échantillons sont tleve- 
nues sensiblenlent identiques après le recuit. La dini'wncc assez 
légère qu'on ol~serve encore tient à ce que Ics parois de l'<chan- 
tillon trempé étaient un peu plus épaisses que celles de l'autre. 

20 U n  recuit niodére capable de faire disparaître particllenicnt 
l'dasticité due à la trempe ne  détruit qu'en partie son action siir 

( ' )  Les éléments suivauts sont cntrcs dans la coinpusilion de re cristal : 

par lie^. 

Silice ................................ i i ~ o  

hliiiium.. ............................ F 1 

Vitrate dc potasse.. .................. O 
Potasse .............................. 90 

Soude ................................ in 
Hioxyde de manganèse.. .............. o,o?o 
hrbenic .............................. O,  I I I O  
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264 J. FOUSSEREAU. 

la résistance électrique. Le Tableau V fait connaître les résul- 
tats des expériences sur un échantillon de cristal trempé qui a 
été porté à zGoO dans u n  premier recuit, puis chauffé de nouveau 
à 450° el  maintenu pendant 2 heures à cette température. 

Force élect~~omotrice : ~ o o " ~ ~ ~ " ' ,  o. 

ininut. 
Durées de l a  cliarge en -- 

100 
A --. 

Cristal t rempé Cristal non t rempé - . 
avant aprés Rapport avant  après Rapport 

le recuit.  le recuit.  b -. l e  recuit. le recuit.  b' - .  
Températures. ai 6 .  a a'. 6'. a' 

0 

I O O . . . . . . .  9'' >) >, >) >> J> 

105 ....... 53 P> n >> u I I  

110.. ..... 32 360 I I  , z  310 276 o,Hg 
115 ....... ig  209 I I  174 . 161 0,93 
120. ...... 12 130 10,8 I O$ 97 op93 
125 ....... 7r5 77 10,3 65 55 0,89 
130 . . . . . . .  4 , 5  48 10,7 40 36 o,go 
135 ....... >) 30 D 24 22 O,92 
140 ....... n )> 15  14 0,93 19 
145 . . . . . .  )) 12 1) I O  9 0 , 9 0  
150 . . . . a . .  )) 7J5 )) 6 5 , 5  o , P  

Températures. 
O 

go ........ 
95 ........ 

I I O . .  ...... 
115 ........ 

kvant  le recuit.  
_I- 

Rapport 
b 

1'. série. a e  séric. - a  

a 

Rapport  Rapport 
Chauffé c Cliauffi: d -. -. 
a 2Gua. a a 4500. a 

c. d. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉSISTANCE DU VERRE.  265 

Entre les deux premières séries il n'y a pas eu de  recuit. La 
résistance est demeurée sensiblement invariable. La légère aug- 
mentation de résistance signalée, si elle n'est pas due entière- 
ment aux erreurs d'observation, peut être attribuke à un premier 
recuit très faible, le vase ayant été une première fois chauffé à 
I 20°. Après l'échaofrement à 260°, on observe, an contraire, un 
accroissement notable de la résistance qui devient eq moyenne I , 8  
de sa valeur primitive. Après 1'6cliauffement à 450°, la résistance 
s'est accrue dans le rapport beaucoup plus considérable de I à ;, 2. 

30 La résistance d'un verre récemment recuit continue d1aug- 
menter lentement pendant quelque temps, comme s'il se rappro- 
chait peu à peu d'un état d'équilibre définitif. 

Les résultats suivants (TableauVI) concernent un vase cle cristal 
primitivement tremp6, puis recuit le 28 novembre 18S2, à 400". 

TABLEAU VI. 

ir* série 2' sS.rie 3Vsérie 4"- séric Rapport 
zgnov. zynov. 30nov. 7 déc. cl -. 

Températures. a. b. c. d. CL 

ro 5 . . . . . .  59 6 3 0 92 I ,Xi 
rra...... 36 3 8 .i r 5 4  r,r>o 

Au bout de  neuf jours, la résistance d u  vase recuit s'est donc 
accrue de la moitié de sa valeur initiale, le travail moléculaire 
ayant continué de s'eEectuer. 

lx" série. 2' série. 
Températures. i I déc. 1882. ier fëvrier 1583. 

g o . . . . . . . .  7 3 70 
95 ........ 52 j2 

IOO.  ....... 26 23 
I 05. ....... 16  1 6  
1 I O . .  ...... 1 0  10 

I I J . . . . .  ... G 6 , )  
120 ........ i 4 

/ i o  La résistance d'un verre tremp6 o u  non qui nlapas étE chaulK 
depuis longtemps demeure invariable. En ce qui concerne les 
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verres non trempés, ce fait est établi par la concordance des ri.- 
sultats obtenus sur les diverses variétés de verre. Le  Tableau YI1 
donne les risultats fournis par un même vase de cristal ~reinpé,  
à cinquante-deux jours de distance. 

D e  l'ensemble des résultats fournis par ces recherches, on peut 
conclure, au point de vue pratique, que les meilleurs isolateurs en 
verre sont donnés par les verres à base de plomb, e t  qu'il convien- 
dra de recuire avec beaucoup de soin les pièces qui  constit~ieut 
ces isolateurs. 

SUR LA PUISSANCE DES APPAREILS DIOPTRIBUES ; 

La puissance d'un appareil dioptrique étant définie, d'après 
Verdet, comme In grandeur apparente de l'unité de lon- 

1 H 
grteur de l'objet, a pour expression P=  - - 7  si l'on appelle H et D h  
11 deux ordonnées correspondantes de l'image et de  l'objet, e t  D 
l'abscisse du plan de l'image par rapport au premier point nodal 
de l'mil ('). Soient alors 8 l'abscisse de ce point nodal et  f celle du 

deuxième plan principal de l'instrument par rapport au deuxième 
h j e r  de celui-ci : l'abscisse de l'image H, par rapport à ce même 
i'ojer, sera D + 6 ,  et  la formule fondamrntale dcs instruments 

- 
( ' )  I ' lapnt  l'œil à la gauche de la figure, nous prenons pour direction positivc 

celle du regard et, pour direction negative, celle de la lumière incidente, confor- 
niément aux conventions Iiabi~iicllcs de la Géométrie. 
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APPAREILS DIOPTRIQUES. 

réduits à leurs points cardinaux donne immédiatement 

expression qu'il convient de discuter algébriquement, en donnant 
à 6 e t  à D toutes les valeurs conlpatibles avec la nature de l'instru- 
ment e t  de l ' ad .  

O r  celui-ci peut voir distinctement à toz~tes les distances com- 
prises entre son pu~zctzim proximum e t  son pzinctum remoturn; 
d'autre part, il n'est point d'instrument qui ne puisse, soit par 
des mouvements de totalité, soit par des tirages d'oculaires, pla- 
cer l'image en tel point de l'espace qui peut convenir; en consé- 
quence, D n'aura pas d'autres limites que les abscisses m e t  p des 
deux points extrêmes de  la vision distincte, abscisses que je sop- 
pose mesurées à partir du point nodal et  dont la première, géné- 
ralement plus petite que la seconde, est toujours positive, tandis 
que l'autre, p, peut devenir négative dans le cas d'un mil hyper- 
métrope. 

Quant  à 6 qui, dans le sens négatif, n'a d'autrelimite quele  recul 
possible de l'œil, il se trouve arrêté, du côté positif, par divers oh- 
stacles matériels : d'une part, les tutnmina oczdi; d'autre part? 
la monture de l'appareil. La cornée précède le point nodal anté- 
rieur de l'œil à une distance qui, pour tous les yeux ('), est com- 
prise entre Gn1",5 I 5 dans l'accommodation la plus forte, et 6mn1,957 
dans le relâchement complet du muscle ciliaire ( 2 ) .  De plus, 
la paupière et  les cils exigent un espace qu'on peut estinier, au 
bas mot ( 3 ) '  à 5 m m ;  mettons, en chiffres ronds, 12""" pour la plus 
petite distance possible d u  point nodal à l'extrémité la plus voisine 
de l'appareil et, si nous appelons a l'abscisse de cette extrémité par 

rapport au deuxième foyer total de l'instrument, nous sommes cer- 
tains de ne pas rester en dessous de la vérité en assignant la valeur 
( a  - 12)mm comme limite supkrieiire aux variations de 8. 

(') On sait que les amétropies ne portent ordinairement que sur la longueur 
axiale de l'œil et point sur les colistantes de la réfraction. 

( ¶ )  HELIIIOLTZ, Optique physiologique, traduction Javal, p. 1.54. 
( O )  DJapri.s h l .  l e  colonel Go~ilici., ce serait -jmm qu'il faudrait compter dans 1i1 

pratique ordinaire. Les opticiens conipteiit toiijours 13"" de la cornle i~ leurs 
verres correcleurs. 
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Il s'ensuit que 6 ne pourra admettre des valeurs posilives que 
si  cc > 12~" ' .  Alors, mais alors seulement, s'appliquera la rEgle, 
ordinairement donnée pour la loupe sans distinction de distances 
focales, de la visée au pzmctzcm proximrcnz, D devant être pris le 
plus petit et  6 le plus grand possible, c'est-à-dire l'œil e t  l'objet 
rapprochés du verre autant que le permet la netteté de l a  vision. 
Cette règle est d'ailleurs démentie, on le sait, par la pratique 
constante des micrographes e t  des astronomes qui,  tous, ont pour 
habitude de  relâcher le plus possible leur accommodation. C'est 
que, effectivement, le cas ne se présente presque jamais dans la 
pratique : en dehors des verres faibles, dont l'usage, comme loupes, 
est justement rejeté à cause de la fatigue qu'il donne et  du peu de 

hénéfice qu'il rapporte ('), la considération de l ' anneau  oczdaire, 
à défaut de  donnees numériques qu'il ne m'a été possible de trou- 
ver ni dans les livres, n i  chez les constructeurs, prouve que, dans 
tous les instruments qui  n'ont pas leur deuxième foyer principal 
virtuel [(cc < O) comme les oculaires de Galilée e t  de Brücke], ou 
trés rapprochés de la monture [microscopes de Stanhope, Wol-  
laston, etc., oculaire de  la lunette terrestre (2 ) ,  oculaire négatif 
d'Huygens, oculaire à œilleton de la lunette astronomique ( 3 ) ,  etc.] 
l e  foyer principal tombe, dans les conditions ordinaires d'observa- 
tion, a une petite distance en avant d ~ i  point nodal antérieur de 
l'œil. O n  sait, en effet, que les constructcurs, pour des raisons de 
clarté, s'efforcent tou.jours de faire coïncider l'anneau de Rams- 
den avec le plan de la pupille, c'est-à-dire avec la face antérieure 
du cristallin; or cet anneau e t  le deuxième foyer principal total 
de  l'appareil ne sont autre chose que les images, fournies par 
I'oculaire, de la première ouverture e t  du deuxième foyer de 

( ' )  Les verres biconvexes employés pour atténuer la presbyopie ou pour cor- 
r iger  l'hypermétropie agissent toujours de cette facon, c'est-à-dire avec fatigue 
d'accommodation, leur but  étant  moins d'augmenter la puissance de la vue que 
de ramener à des positions normales, soit a u  punctum remotum (que nous clési- 
gnerons, dorénavant, par I'abrCviation classique p .  Y.), soit le p .  p. (punctum 
proximum). 

(') Dans les lunettes, l'image fournie par l'objectif faisant fonction d'objet réel 
ou virtuel, mais fixe d e  grandeur e t  de position, il n'y a :que la puissance de 
l'oculaire, seule variable, qui  puisse intéresser notre discussion. 

( 3 )  Leçons de Physique de M .  P. Desains, t. II, p. 283. 
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l'objectif; la distance mutuelle d e  ces images a pour evpression 
AF2 en fonction de  l a  longueur focale F de l'oculaire et des 

( A  + L ) L  
distances A, L d u  deuxième foyer de l'objectif au premier verre 
de celui-ci e t  au premier foyer de  l'oculaire; il suffit de mettre, à 
la place de ces lettres, des valeurs nuniériques réelles, pour se con- 
vaincre de la petitesse de  cette distance par rapport à la plus petite 
(3"",3) de celles qui peuvent exister entre le point nodal de 
l'œil e t  la face antérieure du cristallin ( j ) .  

Quoi qu'il en soit, l'mil peut toujours donner à 8 dcs valeiirs 
négatives; écartons, une fois pour  toutes, le cas où, 8 su rpassan~D 
en valeur absolue, l'œil a intcrèt à regarder encore à son p. p., 
entre lui e t  le foyer, l'image, soit virtuelle e t  droite (myope à hesi- 
cles biconcaves), soit réelle et  renversée (chambre noire, projec- 
tions, oph ta l~nosco~ie  à l'image renversée) de l'objet placé le plus 
près possible de l'objectif. I l  est alors certain qu'à moins d'lijper- 
métropie, la plus grande puissance sera dorinke par la nioindre ua- 

3 
leur absolue de la fraction négative E,  c'est-à-dire que l'mil de- 

vra rapprocher l e  plus possible du foyer de l'instrument son point 
nodal, et  regarder à son prmctrmz renzo$ssimr~n~, c'est-à-dire sans 
accommodation (?), l'image de l'objet, placé le plus loin possible 
dc l'olsjectif: Pour les valeurs négatives de D,  c'est-à-dire pour 
l'hypermétrope réunissant sur sa rétine des faisceaux dbjù conver- 
gents, la plus petite valeur absolue correspond encore au p. r., 
mais il y a bénbfice alors à augmenter 8, c'est-à-dire à éloigner 

Ionmm 
( ' )  Les valeurs F = Tl 4 = 18, L = 132 donneraient à peine l m m ;  en e x a g b  

rau t  dans l e  sens le plus défavorable e t  prenant les cliirîres presque inxraiscm- 
hlables A = 30, L = 120 ,  F = 40, on n'aurait encore que zmm 3 .  On trouve tlcs don- 
nées numériques intéressantes dans l'Ouvrage d e  BI. Léopold Dippcl, Das IM~A-1.0- 

skop und seine Anwendungen, t. 1, p. 188 e t  suiv., aoéd., 1882). La longueur L y 
joue un grand rôle sous le nom de longzteitr re'duite clu tube;  elle acquiert,  dans 
les microscopes anglais, des valeurs encore beauconp plus grandes que dans Ics 
nbtres. II est bon d e  reniarquer aussi que  l a  pratique d u  relcvcmcnt de l'oculaire, 
en micrograpliic, a pour elFet d e  rapproclier du vcrre le d e u x i h e  foyer total. 

( l )  I l  est vrai que le relhchemcnt d u  muscle ciliaire fait reculer (le onlm,4 le 
point nodal  en arr iére  de la cornée; mais cette dilFérence minime sur In \a lcur  
de 5 peut  toujours être  regagnçe par  un mouvemrnt dc totalité de In tète, en 
supposant qu'on n e  l a  trouve pas négligeable par  rapport a u \  grandcs xalcurs 
que prend alors D. La restriction clisparait, d'ailleurs, en cas d'li~pcririétropie. 
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l'mil autant que le permet le champ ( 1 ) .  L'hypermétrope a ainsi 
u n  double avantage; mais, tant qu'il ne  quitte pas l'oculaire, la 
puissance qu'il peut atteindre a pour valeur, aussi bien que dans 
le cas précédent, 

"m7"" P - "1- 
tandis qu'avec les insli.uinents à long foj~er ( a  > i zmm) elle est 
toiijours représentée par 

Il  suit de là que, si ces derniers ins~rurnents~géndralement fuibles, 
tirent de l 'accon~~ï~odat ion un surcroît de puissance e t  donnent 
les meilleurs résultats avec l'œil dont le p. p. est le plus rappro- 
ché, c'est-à-dire le n~uscle  ciliaire le plus fort, la plus nombreuse 
catégorie des instroinenls usuels doit s'employer, au contraire, à 
l'état de repos complet de l'mil, avec un avantage incontestable 
poiir l'hypermétrope sur l'emmétrope et, à plus forte raison, sur 
le mjope. 

Mais, en réalité, toutes les expressions numériques de la puis- 
1 

sance differeront très peu de -; et il est à remarquer que cette va- 
. f 

leur particulière peut être obtenue soit indépendamment de l'ac- 
commodation, en faisant coïncider le point nodal de l'œil avec le 
f'oyer de l'instrument ( a  > i 2 , 8  = O), soit indépendamment de la 
position ('),en produisant l'image à l'infini (a < I 2, D = p = cc ). 

1 .  
Dès lors, la valeur ?, indépendante de l'œil, devient pour l'instru- 

J 

ment une véritable constante caractéristique et  permet de calculer, 
en toute circonstance, la exacte de l'instrument en font- 

(') Les hypermétropes ont, en effet, la faculté de se servir de la loupe à dis- 
tance et sans fatigue, pour ohtcnir, de l'objet placé u n  peu au delà d u  foyer, des 
images LrZs agrandies. lmpossihle d'ehpliquer autrement l'intéressante cxpé- 
rience citée par hl. P. Desains (Lecons de Physique, t. II, p. a 7 6 ) .  C'est ainsi 
encore qu'un hypermélrope peut apercevoir directement, à distance, e t  sans ren- 
versement le fond de l'œil d'un myope. Enfin, la lunette de Galilée e t  sa réduc- 
tion, la loupe de Broche, n'ont pas d'autre ell'et que d e  fournir à l'œil I'liyperiné- 
tropie nécessaire pour hEndfirier de ce mode d'emploi de l a  loupe o<jecti\c. 

(') A nioins que l'on ne soit myope, mais sans qu'il soit besoin d'ètre, cornnie 
on dit, inJirzin~ent presbyte.  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A P P A R E I L S  D I O P T R I Q U E S .  2;  I 

lion des paramètres de réfraction de l'ccil, dès que l'on coiinaiL 2 
ou la position d u  deuxiéine foyer. Dans le cas particulier des 
verres de besicles, on a sensiblen~ent f = sr, et l'on sait quel iin- 
inense service a rendu à la de I ' oc~ i l i s t i~ue  l'introductioii 

de la constante A raiiienPe à l'unité inétrique sous le nom clr 
. f 

dioptrie ('). Pour des appareils cornpleses, il est vrai, cela pour- 
rait ne point suffire, sans la donnée corrélative de a ;  mais'en sup- 
posant que ce ffit trop exiger des constructeurs qu'un double 
chiffre, on trouverait encore, ce ine semble, dans le preinier seul, 
une indication Ixaucoup plus précise et  pllis utile que dans la 
donnée d'lin grossissen~e~zt tout à fait conventionnel (9 qui ne 
peut servir ni  à un calcul, n i  même à une apprkciation exacte de 
la jaleur d'un instrument. En tout cas, expriiner en dioptries la 
J'orce des instrunien ts composés comme des \erres siniples serait 

( ' )  Ce nom, proposé par  RI. Blonnoyer e t  vulgarisé par les t ravaux de RI. Jaral ,  
a servi de consécration définitive à une réforme inu~i lement  demandée, il y a 
vingt-cinq ans, par un  opticien bien connu, Soleil fils (Comptes  rendus  des 
siarzces d e  L'Académie des Sciences, t ,  XLV, p. 347). 

(') Le grossissemer~t  ayant  pour expression, tant  qu'il s'agit d'objets ou  

d'images objectives, rapprochables de l'mil, G = 5 = i' : 5 ,  n'est, en somme, 
D'a a 

que le rapport de la puissance de I'instrunient i celle de  l'œil a u  maximum d'ac- 
commodation, rapport  qui, pour un  méme effet produit  par  l'instrument, c'est- 
à-dire pour une même valeur de  P , p a r a i t r a  d'autant plus grand que la puissance 
de l 'ail,  réduit à ses propres moyens, sera plus faible, c'est-à-dire GJ plus grand. 
Ce caractère variable d'estimation personnelle ne peut di-paraitre de l'exprrs- 
sion du grossissemenl que si l'on fixe conventionnellement les conditions spé- 
ciales de  mesure de P e t  de  a; pour la première, on a été conduit de  tout temps 

à prendre ;; - mais, pour la seconde, les conventions varient conime doit varier for- 

cément une notion aussi vague que celle de  ce qui est appelé encore t rop sou- 
vent L.4 distance (sans épithète) d e  vision dist incte ou d'exte>iorisation des  
impressions. Cette distance, qui ne pourrait 6tre unique pour un mil donné, que 
dans le cas de paraljsie absolue d u  muscle ciliaire, e t  qni ,  dans tout  autre  ras, 
peut prendre toutes les valeurs possibles, depuis a jusqu'i p, est FisCe, en gén6ral 
(vo i r  l 'ouvrage cité de L. Dippel) à 250mm, ce qui revient à multiplier par 250 la 

valeur de ' rapportée au  millimètre. Mais elle varie, sans ri-gle, d'no pays e t  d'un 
f 

constructeur à l'autre. Quelle que soit, d'ailleurs, la raleiir choisie, il e s t  ér idcnt  
qu'elle ne peut avoir d'autre e k t  que celui de  coei'ficient grossissant par rapport A 

-2, et la convention gagnerait en simplicité, si cc n'est cn sincériti., en égalant nne 
J 
fois pour tonte" II'unitC t.c f ;~ctr i i r  a r l i l ra i re  et iniililc. 
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un pas vers l'unification de la langue scientifique; introduire le pa- 
ramètre de position d u  deuxième foyer fournirait une base exacte 
à tous les calculs ; tels sont les voeux que j'expriine en forme de 
conclusion de cette Ctude. 

SUR LA LONGUEUR D'UNE OU DE PLUSIEURS ETINCELLES ELECTRIQUES D'UN 
CONDENSATEUR, ET SUR LES MODIi'ICATIONS QU'ELLES SUBISSENT PAR 
L'EFFET DES DIFFERENTES RESISTANCES INTRODUITES DANS LE CIRCUIT 
DE LA DECHARGE;, 

Les dimensions des ktincelles excitatrices des condensateurs 
changent par suite de différentes causes. J'ai étudié les effets pro- 
duits sur elles, soit par d'autres étincelles qui se produisent dans 
le circuit, soit par des résistances introduites dans ce dernier. 

Quand on décharge u n  condensateur en lui faisant produire 
une seule étincelle ou bien deux, la longueur de la première n'est 
pas égale à la somme des longueurs des dernières, et  cette somme 
n'a pas toujours une valeur constante. Pour étudier comment et. 
pourquoi ces longueurs changent, je me suis servi d'un appareil 
formé par une batterie de  bouteilles, par un spinthéromètre e t  par 
un excitaleur dont, les bouts étaient en fils de platine ayant 1"" de 
diamètre. Ils faisaient partie d'un seul circuit de résistance inap- 
préciable e t  ils se réunissaient à la batterie au moment o ù  l'on 
voulait la décharger. On p l a p i t  l 'excita~ear devant un appareil 
photographique qui reproduisait en  vraie grandeur les images de  
l'étincelle excitatrice. Les différents conducteurs étaient réunis, 
soit par des vis, soit à l'aide de fils amalgamés et de mercure 
pour éviter toi1 te étincelle perturbatrice. 

Pour exécuter mes expériences, je disposais le spinthéromètre 
de manikre à lui faire produire une étincelle conjonctive L, de 
longueur diîf'éren te, que je mesurais directement sur  le même 
spinthéromètre. La longueur L, de l'étincelle excitatrice se mo- 

i') Extrait par  l'auteur d'un Mémoire de la Reale Accad. dei Lincei, 3" séric, 
vol. XIII; 1882. Roma. 
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difiait quand o n  faisait varier L, e t  je mesurais la longueur de 
Lq à l'aide des images photographiyues. Par un p a n d  nombre 
de niesures bien concordantes, je suis arrivé aux principales 
conclusions suivantes : 

I O  Lorsque llCtincelle conjonctive L est nulle, la soinnie de 
L + L, est un minimum et égale à 26mm environ ; 

2" Lorsqu'une des deux élincelles 1; ou L, est très petite e t  in- 
férieure à a"]", I'aiitre étincelle s'allonge de manière que la sonlnw 
L + L, a t t ~ i n t  une valeur maximum e t  égale à 4oI1lrn environ; 

3" Lorsque L ou L,  augmente, la somme L -+ L, diminue; 
4' Lorsqulune des deux étincelles varie de 3 à 301nm environ, la 

sonime L + L ,  a une valeur moyenne constante d'à peu près 
3 "1" 

Ces conclusions peuvent se résumer dans la Table suivante : 

i0 L = o. ....................... L Li = zGmm niinimum. 
'LO TA varie entre o , ~  et I , 5  en~iron. L + L i =  3g,8 maximumconst. 
3' L = 2"" en~iron .............. L + Li = 3 4 , s .  

.. 4" L varie de 3 à 30"" environ.. L + Li = moyenne constantr. 
5" LI = z '5 en~iron. ............. L + Li = 3$,5. 
6" LI inférieur à 2.. ............. L + Li - 4 1  maximum const. 

C'est pourquoi on dira, en  général, qu'une très petite élincelle 

qui se produit dans le circuit d'un condensateur a la singuliére 
propriété de faire beaucoup allonger une seconde étincelle qui SC 

prod~i i t  s in~ul tanén~ent  dans le m&ne circuit. 
Cette singulière proprikté des petites étincelles est d'autant 

plus marquée que les cliarges des condensateurs son1 plus consi- 
dérables; en enet,  ayant chargé quatre l~outeilles ayec des quan- 
tités d'électricité différentes, j'ai trouvé, pour les rapports des lon- 
gueurs des étincelles escitatrices à circuit interrompu e t  continu, 
les valeurs suivantes : . 

Rapports. 
Pour 16 unités électrométriques ..... 53, z ;  30,4 = I,;Z 
Pour 12 )) )) ..... 4 4 , G ;  2 S , 8 =  1'55 
Pour 5 s )> ..... 17'0; i5,r = I, 13 

Er? outre, on ne rencontre cette propri6t.t': des petites itincelles 
pour les charges faibles des étincelles e u t r h e m c n t  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



courtes, om'", I environ; pour les charges plus Cnergicpes, on la 
rencontre encore avec des étiiicelles atteignant I ~ ~ ,  5 environ. . 

Il est presque inutile de dire que toutes ces valeurs n'ont rien 
d'absolu, elles se rapportent. aux conditions particulières des ex- 
périences que j'ai exécutées. 

L'aiignientation de  la longueur de l'étincelle excitatrice d'un 
condensateur, par l'effet d'une courte étincelle conjonctive, est 
accompagnée d'une augmentation d ' h e r g i e  de la dtkharge exté- 

rieure e t  d'une sensible diminution de la décliarge intérieure du 
même condensateiir. En effet, lorsqu1une bouteille se décliarge au 
travers d'un circuit avec une courte interruplion, la chaleur de la 
décharge intérieure, déterminée au moyen de inon tliernloniétre 
Zeydo-dlectriqrrc, diminue sensiblenient., tandis que la chaleur de 
l'étincelle excitatrice extérieure augmente: C'est pourquoi, si l'on 
joint à cette augnien~ation de chaleur celle qui est due à la très . 
petite étincelle de  la courte interruption, on comprend aisément 
quc l'énergie de la &charge, portée à l 'eslérie~ir,  s'est de beau- 
coup augmentée. 

E n  outre, les franges liiniineiises qu'on peut étudier en soufflant. 
le mélange Villarcy sur les boii~eilles qui viennent d'être déchar- 
gées et  qui  constituent la décharge intérieure sont sensiblement 
plus basses lorsque la décharge se produit au ~ r a v e ~ s  d'lin circuit 
avec une courte interruption qire lorsqu'elle se produit au travers 
d'un circuit continu. 

Les résistances électrolytiques font beaucoup diminuer les dé- 
charges intérieures et, en cela, elles agissent d'une manière ana- 
ioguc aux trbs petites étincelles. 

Dans le cas de deux étincclles est6rieures suffisarnnient longues, 
la somme de leiirs longueiirs est sensiblement constante : c'cst 
pourquoi lli.paisseur de la couche d'air Iraversée est de même 
constante. 

En outrc, la sonme J e  ccs deux é t i~~cc l lcs  suffisariinient longues 
est supérieure à la longueur de  l'étincelle excitatrice unique. 
M. Belli avait dkji reniarqui': qiie la soitirne des longlieurs d'une 
série d'etincelles Cournies dans u n  circuit par la décharge cl'uii 
condensateur est snpériciire à celle d'une étincelle unique. E t  
comme la décliarge intérieure reste constante, lorsqulà l'extérieur 
une ou deus étiiicellcs s~iflisaniirient longues se produisent, on 
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peut admettre comme probable que la soninie des longueurs des 
deux Ctincelles est plus grande que l'excitatrice unique, parce qiie 
les premières rencontrent une résistance pliis petite que la der- 
nière. Un pareil phénomène pourrait peut-être dépendre des 
vapeurs niétalliqnes qui accompagnent l'étincelle et  qui aicg- 
nientent avec le nombre des interriiptions. 

Lorsque j'introduisais, dans l'étincelle conjonctive de cpelques 
millimètres, unerésistanceidio-élec~riq ue qui devait être perforée, 
l'excitatrice complémentaire se raccourcissait en même temps que 
cette résistance, augmentait. Ainsi, dans un cas, 114tincelle con- 
jonctive était de 3"", et l'excitatrice de 38'"",6 ( ' ) ;  jlinst!rai 
dans la première deux feuilles de papier e t  17excitatrice se rkdui- 
sit à 2ymm,8; en augmentant ensuite le nombre des f'euillcs jus- 
qu'à quarante, l'étincelle excitatrice se réduisit à 2""", 9. Unc 
mince plaque de verre ou de mica, perforée par la décharge, ré- 
duisit cette même excitatrice de  3Xn"",6 i @"'", 5 pour la pre- 
mière, et  à 12 ,3  pour la seconde. Les dimensions transversales de 
l'étincelle excitatrice observées sur les images photograpliiclues 
ne semblèrent point modifiées par l'interposition du verre ou di1 
mica, tandis qu'avec le papier elles se montraient de beaucoup 
diminuées. 

Les dilatations thermométriques produites par l'excitatrice di- 
minuent rapidement, lorsque les rbsistances destructives surmon- 
tées par la décharge augmentent. Ainsi la dilatation, qui était de 
43" environ lorsqiie la décharge pcrîorait deux feuilles de pnpicr, 
descendit à 3 O  lorsqu'elle en perforait quarante. Par interposition 
d'une plaque de mica, la dilatation se réduisit seiilemcnt à 6'' en- 
viron. Ces diminutions sont évidemment dues au raccourcisse- 
ment de l'étincelle excitatrice. 

Dans de pareilles circonstances, en mesurant les courants de 
décharge au moyen d'un galvanomètre à miroir, avec fil à double 
enveloppe de gutta-percha e t  avec isolement con~plet,  on remar- 
qua des déviations constantes, en  expérimentant tour i tour avec 
trente feuilles de  papier interposées dans le circuit ou non. Donc 
la résistance d u  circuit entier doit, même dans ces circonstances, 

( ' )  Les deux étincelles se produisaient entre les bouts de fil> de plaliiic. 
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être restée indépendante des résistances interposées; c'est pour- 
quoi l'augmentation de résistance produite par les feuilles inter- 
posées doit avoir été réparée par le raccourcissement de l'étincelle 
excitalrice. 

Quand on i n ~ r o d u i t  dans le circuit une résistance anélectrique, 
par exemple un électrolyte, l'ktincellt excitatrice perd une 
grande partie de son auréole, elle s'amincit beaucoup e t  la dimi- 
nution de sa section, déterminée sur ses images photographiques, 
semble avoir une certaine relation avec l'augmentation de la ré- 
sistance du circuit e l  la durée dc la décharge. 

O n  voit donc que les résistances idio-électriques produisent une 
modificalion de ].'étincelle bien différente de celles que fournissent 
les résistances anélectriques. Donc, par les modifications qu'une 
pareille résistance produit sur  l'étincelle, on peut conclure si elle 
appartient à l 'une ou à l'autre espèce de résistance. 

L'air en couches épaisses agit comme le verre et  le mica; on 
dirait qu'il ne conduit pas la décharge, mais plutôt qu'il est percé 
par elle en donnant lieu à l'étincelle qui le traverse. Au contraire, 
quand la couche d'air est très mince et, par suite, l'étincelle très 
courte, elle agit en partie comme si c'était une résistance anélec- 
trique. Cela est niieux démontré avec les carreaux étincelants for- 
niés par les poudres métalliques. Lorsque dans le circuit on intro- 
duit  quelques centimètres de ces carreaux, l'étincelle escitatrice 
non seulement se raccourcit, mais elle s'amincit sensiblement en 
perdant une grande partie de son auréole. En outre, la décharge 

intérieure du condensateur diminue jusqu'à dcvenir nulle. Par 
conséquent l'air, dans ces conditions, agit à la Sois comme uneré-  
sistance idio-électrique et anélectrique, peut-étre à cause des va- 
peurs métalliques qui accompagnent un grand nonibre de  petites 
étincelles ; ces dernières, rencontrant probablement alors des résis- 
tances plus petites, peuvent avoir des longueurs dont la somme 
est supérieure à la longueur d'une seule élincelle. O n  constate 
cette double action de l'air avec de plus vastes proportions dans 
les gaz raréfiés des tubes de Geissler, lesquels, étant interposés 
dans le circuit, raccourcissent et  amincissent énormément l'étin- 
celle excitatrice d u  condensateur. . . 

J'ajuiiterai enfin que l'hydrogène à la pression ordinaire, inter- ' 

posé dans le circuit, raccourci~l'excitatrice, mais beaucoup moins 
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que ne le fait une colonne d'air. -4insi l'excitatrice se réduisit de 
38""' à Sm" environ lorsque la conjonctive, dans I'hgdrogène, aug- 
menta depuis amm environ jusqri'à 7 W n .  

En outre, ilne résistance d'hjdrngéne de 60 ou ;O"'" de Ion- 
gueur semble ralentir sensiblenlent la décharge. En etfet, quand 
on interpose une telle colonne dans le circuit, l'excitatrice que 
l'on obtient est scnsibleinerit plus courte ( 1 3 ~ " ~ , 4 ! i )  si l'on remue 
rapidement l'exci tateur, de manière à fermer avec vitesse le cir- 
cui t ;  elle est, au contraire, plus longue (1 y"", 9) si l'on ferme le  

circuit en laissant tomber la branclie mobile de l'excitateur par 
son propre poids et  sans une forte pouss6e. D'autres eupc:riences 
m'ont donné des r4sultats analogues; toutefois, je déclare que 
cc pl-iénoinéne a besoin d'être plus profondément étiidiC. 

PAR M. L. BLEEKRODE. 

LaJig. I représente l'appareil que j 'ai  fait construire pour dC- 
montrer le courant voltaïque développé par les actions cllirnicliies, 
akec les phénomènes connexes. 

Tl se compose d'one cuvette rectangulaire A faces parallèles 

Fig. 1. 

(longuetir ol",oCi, hauteur om,05, largeur om, 0 1 )  placée entre deux 
supports inétalliques, servant à tenir des laines de différents mé- 
taux e t  à élablir des con~munications avec un gci1~anoscope. Celui- 

J. de PIajfs., 29série,  t .  II. (Ju i i i  :4%.) .) 
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ci fait partie du même appareil et  consiste en  un cadre, réduit à sa 
plus simple construction (hauteur om, or),  à base d'ébonite avec 
des bords recourbés qui servent à le fixer directement sur la cuvette 
e t  permettent de l'enlever au besoin. Il contient deux ou trois 
couches de fil de cuivre isolé, de f de millimètre de diamètre e t  une 
aiguille aimantée très inobile, se balanqant sur un pivot a l'intérieiir 
du cadre. 

Pendant l'expérience, on place la cuvette avec ses faces paral- 
lèles à l'écran de projection; si l'aiguille se trouvait alors en dellors 
du cadre, on la forcerait à y rester en mettant un aimant à la di- 
stance convenable. 

L'appareil se trouvant entre la lampe lumière oxyhydriquc c t  
unc lentille de grandeur siiffisan~e est projetée directement snr 
l'écran et  se prête aux expériences snivantes : 

i 0  Développenzent du  courclnt pendant l'action chimiyue. - 
O n  remplit la cuvette avec de l'acide sulfuriqiie dilué à et l'on 
fixe aux supports une lame de zinc amalgamée et une lame de 
cuivre; elles sont indiquées par les lettres Z et C dessin& sur le 
\-erre et  dont les images se voient sur l'écran en  même temps 
qu'elles. Dès que les fils terminaux du galvanoscope sont réunis 
aux supports, l'aiguille dévie de Go0 à 700, et  l'on voit sa projection 
se raccourcir; en même temps, on observe parfaitement les bulles 
d'hydrogène se développant sur la lanie C e t  cessant dès q u e  l'ai- 
guille est revenue à sa position primitive par l'interruption du 
courant. , 

2 O  ~Ém03~t?'ffti012 du  coumnt ciepokrrisntion. - Après avoir 
cnlevé le cadre, on remplace les laines zinc et  cuivre par des lames 
de platine, on les fixe a u x  supports e t  l'on remet le galvanoscope 

en $ace, a ~ a i i t  soin que ses fils terminaux ne  soient pas en contact 
avec ceux-là. On fait passer le courant de deux ou trois éléments 
Grove à travers la cuvette pendant quelques minutes et  l'on voit, 
sur l'écran, les gaz se drvelopper en  cluantités inégales, le long 
des deux électrodes, l'aig~iille aimantée restant sensiblement irn- 
mobile. Inlerrornpant ensuite le courant de la pile, on met les 
élcctrodcs en communication avec le galvanoscope et  l'aiguille 
accuse le courant de polarisation par une déviation très visible et 
de courte durée. 
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L'avantage de l'appareil que je viens de  décrire est de montrer 
par projection simultanément e t  la cause et  l'effct des pliénomènes 
étudiés. 

G. QUINCKE. - Ueber die .4ncderung dcs Volumens nnd dei. Dierliiiogsex~~oncii- 
tcn von Flüssigkeiten durcli Iiydrostaiiscl~en Druch ( S u r  le cliangemeiit d u  
volume e t  de l'indice de rhfraction clcs liquides par  la pression Iiyclrostatiquc); 
Sitzungsbei.ichte der. Koniglicl~ i'reiissisclte~~ Akademie der  IYisseizsclmften, 
t .  XVI; avril 1883. 

O n  avait à mesurer la compressibilité de divers Iiqiiides et I ; I  
variation des indices de réhaclion avec la pression. On se sei.mil, 
pour les premières niesures, de vases en verre iiiiinis de tuhes ca- 
pillaires et pour les secondes d'un appareil in~erférentiel. 

Soient y le nombre des bandes d'interf4rence correspondant ii 

u n  accroissement de pression de pl'lnl de mercure et  à une longiieiii. 

de liquide de D''lm; Y le nombre des bandes correspondant I ; i  

pression de l'atmosphère et à la longueiir de liquide de iooo""". 
Désignons aussi par n et I l l ,  ü et r i  les indices et  les poids sl~Cc.i- 
tiques avant et après la co i~ i~ress ion .  On a 

5 1  - = I  - [J. -7 f' 
; G o  

1) !3 y z I L p -  - ( 1 / 1 - 7 2 ) .  
/Go iooo - ), 

p est la coinpressibilitt' dii liqiiidc, 1, la longiieur d'ondc de la lii- 
inière einployCe. 

O r  la diffkrence des indices peut aussi se calculer en paitaiit 
d'une q~ielconque des 10rrn~iles proposées pour dCliii ir la colrstn//lo 
dc ré f i -ac t io~ t ,  c'est-à-dire 

d'après Dale e t  Glads~one et  autres; 

d'après Laplace ; 
ne-I I n f - I  I 

( 4 
- - - - - - = consl. 

n z i - z  T ni i-2 51 
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d'après H.-A. Lorenz, d'Amsterdam, et L. Lorenz, de Copenhague. 

Ces diverses formules donnent le rapport 2 qui, sil1,stitué dans 

l'équation ( i ) ,  fournit pour p diverses valeiirs que nous distingue- 
rons par p,, pb, ,uc. O n  a ainsi 

i, (i 11 
!Ac = Y - 

l ooo ( IL' -- 1 ) ( IL' -- 3 ) 

Voici le ri.siiltat des etpériences sur l'eau : 

Des euphiences directes akaient donnk 46,  I 5 à 1 8 ~  (Grassi); 
45,63  à 22",9 (Quincke). 

Des résultats al~solunient identiques ont été obtenus avec dix 
liquides différents. Les écarts sont considéraldes pour les valeur< 

n - r  
de p déduites des formiiles ( b) e t  ( c ) .  C'est donc - que l'on cloi I 

conserver comme constante de  r .éf~-act ion.  13.-C.  A AMI EN. 

A. 1ICX;UIC.- Das Leuhoshop und einige init demselben gemaclite Beubaçlilungcii 
(Qiiclqiics mesures faites au tnojcn du leukoscope); Wied. Ann. der  PI~ysik. 
t. XVII, p. gyo; 1862. 

Le leulroscope, imaginé p a r  M. Hclnilioltz, pour l'étude dcs 
sensations colorées, peut également servir à constater e t  appr(.- 

( ' )  Jo~trr~nl  de P h y s i p e ,  t .  1, ir%6rie, p. ri ; . -  Comptes i.endtcs des se'aiices 
d e  l '- lcarléi~~ie cles Sciemes, 1. LX\\-III, p. 61;. 
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cier les différences de  composition des radiations émises par des 
sources lumineuses de températures optiques différentes ( 4 ) .  

La partie dioptrique de cet appareil comprend une première 
lentille donnant, d'un objet infiniment éloigné, une image que 
l'on amène à coïncider avec une fente R de  largeur variable. 
Cette fente se trouve au foyer d'une seconde lentille, formant 
collimateur, e t  on l'observe au  moyen d'une lunette. 

S u r  ce trajet, la lumière traverse : r 0  un prisme de Foucault; 
2 O  deux rhomboèdres égaux de  spath, dont les sections principales 
coïncident, e t  qui sont symétriquement disposés par rapport à la 
lénte R; 3 O  entre le collimateur et  la limette une pile de quartz 
droit, dont les épaisseurs varient comme les poids d'une boite 

poids ordinaire ; elle est suivie d'un compensateur Soleil et enfin 
d'un prisme de Nicol. 

Si nous imaginons l'appareil dirigé vers un  objet très éloigné 
iiniforménient éclairé, l'effet du premier spalh sera de superposer 
sur la fente R deux images de cet objet, polarisées dans deux plans 
rectangulaires. Le second spath dédoublera par suite l'image de la 
lente et, en faisant varier la largeur de cette dernière, il sera tou- 
,jours possible d'amener ces deux images en conlact. L'effet des 
quartz e t  du nicol analyseur sera enfin de colorer l'une et  l'autre 
de ces images, de  teintes en général difikentes, variables soit 
avec l'épaisseur du quartz, soit avec l'orientation du nicol. 

L'emploi de l'appareil pour caractériser la température optique 
d'une source repose sur les fails siiivants : I O  pourvu que I'épais- 
seur totale des quartz soit au  moins égale à oc,g, il est toujours 
possible, par une orientation convenable de l'analyseur, d'amener 
les deux images à l'égalité de  coloration; 2" cette orientation varie 
rCgulièrement et toujours dans le même sens, lorsque la tempéra- 
t,iire optique de la source étudiée augmente. 

Cet appareil, s'il présente le double inconvénient d'être trés 
compliqué et  de rapporter les faits observés à une échelle tout à 
fait arbitraire, présente, toutefois, le grand avantage de ne  néces- 

siter chaque fois qu'une lecture un iq~ie ;  aussi, trouvons-nous, dans 
les résultats des expériences de l'auteur, plusieurs renseignements 
importants. 
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Les diverses sources étudiées se rangent dans l'ordre suivant, 
qui est celui de leurs températures optiques croissantes : 

Lampe à pétrole;  
Bougie stéarique ; 
Gaz d'éclairage ; 
Phosphore  brûlant  dans I'oxygCne; 
Lumière Drummond; 
Lumière électrique; 
Lumière du magnésium ; 
Soleil. 

Les resiiltals relatifs aux lampes Swan e t  Edison, rapprochés 
de ceux 01)tenus par la Commission d'expériences à l'Exposition 
d'électricité ( 1  ), montrent qu'à leur allure normale ces deux 
lampes émeltent une radiation voisine comme composition de 

celle du gaz, mais beaucoup plus rougeâire pour des courants plus 
faibles. Le charbon se brise dès que le courant est assez intense 
pour que la radiation émise se rapproche, comme composition, 
de celle de la lomi8re Drummond. 

J. MACÉ UE L ~ P I R A Y .  

\\. AOEUIG. - Leher die elliptisclie Polarisation des reflectirl gcbeugten Lichtvs 
(Sur la polarisation elliptique produite par la réflexion sur les réseaux); IViecl. 
.4nn. der PJkysik, 1. 3311, p. 1016; 1882. 

La m6tliode employee est celle de A l .  Jamin, la lumière inci- 
dente étant polarisée à 45" du plan d'incidence. Pour chaque angle 
d'incidence, on effectuait une série de mesures sur les divers 
spectres diffi.actés de part et  d'autre de la direclion de la rhflexion 
régulière. L'auteur a étudié trois réseaux, l 'un sur verre (collé au 
baume sur un prisme de  verre pour éviter la réflexion sur la se- 
conde face), le second photographié au collodion sur plaque d'ar- 
gent, le troisième, tracé sur métal. Les résultats principaux de  
cette étude sont : 

( ' )  Jozamnl de Physique, ae sërie, t. II, p. I I ;  1885. 
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I O  Pour  chaque angle d'incidence, on trouve dans la lumière 
A 

diffractée une variation de la différence de  marche de O à - lors- 

qu'on passe des spectres diffractés ~ o s i t i f s  (du côté des rayons in- 
cidents prolongés) aux spectres négatifs. 

2 O  Pour chacune de ces directions, la différence de phase est la 
même que pour un rayon lumineux qui serait directement réfléchi 
dans cette même direction par la matière qui constitue le réseau. 

3 O  Cette même loi s'applique également au rapport des intensi- 
t6s des deux composantes dn mouvement elliptique. 

J. MA& DE L ~ P I N A Y .  

F R .  W ~ C I I T E R .  - Ueber die materiellen Tlieile irn elektrischen Fuiihen (Des 
particules solides dans l'étincelle Blectrique); IVied. Altnalerz der Physik, 
t. SVII ,  p. 903; 1882. 

L'étincelle électrique est toujours produite par une seule des 
deux électricités; le transport des particules solides qui la con- 
stitiien~ est donc effectué, tantOt par l'électricité positive, tantOt 
par la négative, suivant les circonstances, toujours par conséquent 
dans un sens déterminé. L'électricité positive ne peut produire 
d'étincelle qu'autant que la pression de l'air est supérieure à  IO'^"'' 

de niercure. L'électricité négative peut en fournir pour des pres- 
sions comprises entre 63mm ot  om, 005, suivant la distance de l'élec- 
trode à la paroi d a  tube de verre où se fait l'expérience et, par 
conséquent, suivant le diamètre de ce t ~ i b e  ; le transport des par- 
ticules solides par l'électricité négative, qui se manifeste par un 
dépôt sur  la paroi du tube et  par la fluorescence d u  gaz, est beau- 
coup facilité par l'interposition dans le circuit d'un micromètre à 
décharges. 

Dans l'air de plus en plus raréfié, la q~iant i té  de particules trans- 
portées va en diminuant s'il s'agit de l'électrode positive, en crois- 
sant s'il s'agit de la négative. L'électricité positive transporte les 
particules matérielles beaucoup plus loin que la négative; ainsi, 
sous la pression de 63mm, l'étincelle positive peut francliir un 
espace de ao40mm, l'étincelle négative un espace de  0 ~ ~ 1 ~ ~ ~ 6  seii- 
lement, par conséquent 3400 fois moindre. 
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M. \Viicliter établit un certain nombre de caractères distinctif3 
entre les particules transportées par  l'électricité positive et  par 
l'électricité négative. 

Les particules matérielles arrachées à l'électrode positive le 
sont toujours en  des points déterminés, les plus rapprochés di, 
l'autre électrode; la forme de pointe ou de boule donnée à l'élec- 
trode favorise l e  départ de ces particules. A l'électrode négative, 
l'arrachement des particules se produit sur une surface d'autant 
plus grande que la pression de l'air est plus faible; il est favoris6 
par la nettelé de la surface de l'électrode, c'est-à-dire par l'absence 
de toute trace d'oxyde sur cette électrode. Les particules positives 
suivent toujours, entre les deux électrodes, le chemin qui pré- 
sente la moindre rbsistance et  peuvent, par suite, décrire une 
trajectoire curviligne quelconque; les particules négatives s7échap- 
pent toujours normalement à 13 surface de  l'électrode et ne s'é- 
cartent jamais de la lrajectoire rectiligne. 

Un aimant puissant agit sur les prernieres comme sur les sub- 
stances diamagnétiques ; sur les secondes, comme sur les corps 
paramagnétiques. 

Les particules positives, tantôt deviennent incandescentes. 
tantôt ne le deviennent pas ; elles ont  des dimensions parfaitement 
inesurables au microscope e t  semblent arrachées par une action 
mécanique. Les particules négatives ne deviennent jamais incan- 
descentes, échappent à toute mesure par leur ténuité e t  semblent 
entraînées par volatilisation. Si l'on vient à échauffer les élec- 
trodes par exernple, par le passage d'un courant, on constate que 
le transport des particules négatives en est accéléré, tandis que 
rien de pareil ne se produit à l'électrode positive. 

Enfin M. Waclltcr conclut de ses expériences sur des électrodes 
liquides que les particules négatives forment une couche cohduc- 
trice vaporisée entourant l'électrode, et facilitant le passage dc  
l'électricité de l'électrode aux molécules gazeuses, tandis qu'il 
n'en est pas ainsi pour les particules positives. 

Quand on emploie comme électrodes des substances mauvaises 
conductrices, le passage de 17électriciti. ne  p o d u i t  pas d7arraclie- 
ment des particules. CH. GOMIEN. 
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TH. EDELMANN. - Apparat zur Bestimmung des specifischen Gewiclites von 
Gasen (Appareil pour la détermination du poids spécifique des gaz); Cnrl's 
Repertorium, t .  XVII; i8S1. 

L a  méthode consiste à faire agir des colonnes d e  gaz de mêinc 
hautcur su r  iine membrane élastique dont on niesure les déplace- 
men ts . 

La membrane est  analogue à celle d'un baromètre anéroïde et 
disposée d e  même sur une  boîte rnttall;que d e  30'" de diamètre. 
Cette boîte corninunique avec u n  tube  vertical d'environ 2m de 
hauteur renferme la colonne gazeuse. 

Les mouvements de la membrane se transmettent  à un  levier 
portant u n  miroir ail m o e n  duquel on vise par  réflexion, à l'aide 
d'une lunct le , les  divisions d'une échelle placée à distance. L a  sen- 
sibilité d e  l'appareil est  très grande : & d e  millimetre sur  l'échelle 
correspond à moins d e  r rnillionii.me d'atmosphère dans l'inté- 
rieur de  l a  hoîle. 

O n  gradue l 'instrument au  mojeii  d'lin gaz d e  densité connue,  
l'acide carbonique ou l'hydroghne par  exemple. L. l3ocne~ .  

S. KALISCHER. - t eber die Molecdarçtructur der Metalle und ihre Eezieliiiny 
zur elektrischen Leitungsfiihigheit (Sur la strurture mol~culairr des métaux e l  
ses rapports avec la conductibilité électrique); Cnrl's Repertorsiur>i, t. \\ III. 
p. 292 ; 1882. 

L'auteur niet en  Cvidence la structure cristalline des iiiélaiix aii 
moyen d'un décapage par u n  liqnide approprié;  quand c'est né- 
cessaire, il fait intervenir un  courant dect r ique ,  le métal sur  Icqucl 
il expérimente servant d1&lectrode positive. 

II conclut  de ses expkriences que  la plupart des mCtaux on t  1;i 

s tructure cris~all ine.  Les actions mécaniques font,  en  général. 
disparaître toute trace d e  cristallisation; la chaleur fait revenir B 
l'état cristallin. 

Cela esplique e n  partie l'accroissenient d e  condiicl i ldiié élec- 
tr ique que  les fils métalliques éprouvent soiis l'influence du re- 
cuit. L. BORDET. 
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PHILOSOPHICAL MAGAZINE. 

5 -  strie. - Tome SIII .  - 1882. 

T. B.\YLET. - Relations entre le poids atomique et Ics propriétés 
des corps sinipics, p. 26-37. 

Si l'on range les corps simples en  une série ordonnée suivant 
les poids atomiques croissants e t  si on les considère par groupes 
d e  sept consCcutifs à partir d u  lithiuni en réservant trois éléments 
entre le troisième e t  le quatriéme cycle, ainsi qu'entre le cinquième 
et le sixième, les corps occupant le inéme numéro d'ordre dans 
ces cycles forment des familles assez naturelles (alcalins, halo- 
gènes, etc.). L'auteur fait ressortir cette conclusion par l'examen 
du pouvoir magnétique, de la coloration des sels, des points de 
hs ion ,  du volume atomique, e t  s'en sert pour fixer l'équivalent 
de l'uranium. 

L. KICI-IOLS. - Résistance électrique et coefficiciit de dilatation du platine, 
p. 38-42. 

Le but de ce travail expérimental est de s'assurer si l'on peut 
faire servir la mesure de la résistance R d'un fil de platine à la 
inesure des températures élevées T. La longueur du fil L est obte- 
nue à l'aide de deux loupes visant les extrémités. La résistance est 
déduite de la lecture de d e u x  galvanomètres : l'un des tangentes, 

avecle fil dans u n  courant principal échauffant ce fil, l'autre 
des sinus, placé dans une dérivation prise aux bouts du fil e t  de 
résistance incomparablement plus grande que celle de ces der- 
niers. Si l'on construit les courbes liant R et T soit directement 
à l'aide de  rois formules dues à RI. Siemens e t  d'une quairi.èmc 
de M. Benoît, soit en coml~inant les Tables de l'auteur donnant L 
et R avec deux formules de Matthiessen qui fournissent L e t  T : 
on ne trouve d'après M. Nichols aiicune concordance. 
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H. BARFIELD. - fitude expérimentale des coefficienls d'induction, p. 95-98. 

Le Mémoire ne traite que d'un procédé destiné à amplifier les 
déviations d'un galvanomètre dues à des courants instantanés. 
On sait que l'excursion maxima de l'aiguille 9 est liée à la quan- 
tité Q d u  courant par la formule 

1I.T 
Q 2 -  G.F 2 sin - 7  

T étant la durée d'oscillation, tandis que la déviation perinanente y 
due à n courants à la seconde est donnée par 

d'o ii 

C'est cette formule que l'on vérifie à l'aide d'un ingénieux inter- 
rupteur cylindrique à rotation ne permettant qu'aux courants 
d'ouverture d'one lmbine induite de traverser le galvanomètre. 

TH. CARSEL1,EY. - S!méLrie cliimique e t  propriétés physiques 
des coniposÇs organiques, p. i I 2-130. 

Dans une statistique minutieuse on établit qu'entre corps iso- 
mères ceux qui ont une niolécule plus syin&trique ou plus coni- 
pacte, c'est-à-dire où le centre de gravité, déduit de  la posi tioii 
des chaînes, est plus central, ont  des ternpératiires de fusion et 
d'ébullition plus élevées, une chaleur de formation plus grande, 
une solulilité et  un pouvoir rotatoire moindres. L'équivalent d r  
réfraction, la fluorescence et  le pouvoir tinctorial correspondent 
aussi à la symétrie de certaines chaines. L'auteur examine en par- 
ticulier les trois séries des dérivés de la benzine. 

W. ABNEY. - Pliospliorescence violette du sulfure de calcium, p. 211-ai!,. 

Les résultats sont obtenus par la méthode photographique. 
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L e  speclre d'énlission d u  sulfure de calcium phosphorescent est 
entre G et F, plutôt vcrs G ;  les rayons qui l'excitent sont ceux 
depuis G jwqu'au delà de H, mais non les ultra-violets. Il y a unc 
région dans l'infra-rouge à l'octave des rayons précédents qui ne 
détruit pas d u  tout cette phosphorescence. 

J. HASNAY. - Exphiences sur le vide, p. 229-235 

Peut-on soutenir, comme l'a fail Euler, que les radiations son1 
propagées, non par l'éther, mais par la matière ordinaire? Pour 
savoir ce qu'il en e s t ,  le vide est fait jusqu'à & d'atmo- 
sphère dans des ballons de verre, soit à l'aide d'une Lrompe 
Sprengel, soit par la méthode de Torricelli, en remplapnt  le 
mercure par u n  alliage fusible qui ne donne pas de vapeur5 
au rouge. L'électricité n'illumine plus le ballon; niais celui- 
ci, employé comme écran, ne  retarde nullement le radiomètre. 
Malgré des essais variés e t  pénibles, on a toujours vu,  lorsqu'on 
ramollissait le verre en contact avec l'alliage, se former des bulles 
de gaz, preuve de l'existence d'une couche gazeuse adhérente ail  

verre. 

5. HOPIiISSON. - Indice de réfraction et pouvoir diélectrique 
des milieux isolants, p. 242-245. 

Le carré de l'indice de réfraclion du verre n'est pas égal, comnlc 
le veutla loi de Maxwell, à son pouvoir diélectrique qui est de 6'7 
pour des actions inductrices de plus de & de seconde. Mais il 
se pourrait que, pour des longueurs d'ondes correspondant à ces 
durées, l'indice devint égal à la valeur 2'6 qu'exige la loi; on 
sait en effet que vers le rouge le verre dev ien~  très absorbant? et 
qu'au voisinage d'une bande d'absorption la réfraction devient 
anormale, l'indice de réfractions des radiations, de part et  d'autre 
de celles qui sont absorbées, décroissant du côté du violet et 
croissant vers le rouge ( '  ). 

( ' )  Lord It \ \ i . i . : i : : ir ,  ï '1~eoi.y of Souizd, t. 1. 
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VERNON BOYS. - Conduite d'eau n'klataut pas par la gelée, p. 255-248. 

Des conduites d'eau d e  section elliptique n'kclatent pas dès la 

pemière  congélation. 

PIAZZI SMITH. - Raies spectrales de I 'oxyghe a dc basscs tcmpkratrires, 
p. 330-33; .  

Les quatre raies de l'oxygène dans le rouge, le jaune, le vert et  
l'indigo se décomposen~ chacune en  trois autres,  à l'aide de 
prismes à sulfure de carbone. Il faudra tenir compte de ce fait si 
l'on veut reconnaitre la présence de l 'ox~&ne dans le Soleil on 
l'atmosphère terrestre. 

JIACFAIZLLSE C R i Y .  - Clialeur spécifique de la vapeur d'eau 
ddteriiiinée par Regnault, p. 337-330.  

La valeur de la chaleur spécifique de  la vapeur d'eau trouvée 
par Regnault n'est pas en désaccord avec ln théorie cin6tique des 
gaz. Elle satisfait à la loi de Dulong. 

SHELFORD BIDWELL. - Effet de la température sur In resistance declrique 
de meliingcs de soufre et dc charbon, p. 3'17-353. 

Un mélange intime obtenu en incorporant du graphite et  d u  

soufre en fusion acquiert une résistance six fois plus considCrable 
en passant de  14'' à 55";  cette résistance diminue au-dessus 
de looo. L'auteur explique ces variations par l'inégale dilatabilité 
des deux corps. 

U.  SPOTTIS\VOODE. - Séparation des courants nl~ci~i ial i fs  d c  Iiaulc tcnaion, 
p. 353-35; .  

O n  sait que le courant électrique passe mieux dans le sens d'une 
klectrode effilée A une électrode étalée que dans le sens q11)osé. 
Grâce à cette disposition, appelée chez nous sozrpape é lec t rhuc  
on peut forcer le courant à ne circuler dans un tube de  Geissler 
que dans une seille direction. M. Spottisnoode arrive i faire pas- 
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ser les deux courants alternatifs d'une bobine, toujours dans le 
inêine sens, g r k e  à u n  artifice représentt! schéiilatir~aement par Io 
fig. 1 .  A est le tube de Geissler muni de deux électrodes effilées 

en n e t  d'une autre élalée en O. B est 1;1 hobine; c et  d sont dc in  
séparateurs, c'est-&dire deux vases reinplis d'eau glycérinée et 
aassi munis cliacun d'une électrode eftîlée et  d'une autre étalée 
formant soupape. Les flèches indiquent la marche des courants. 

CH. ROBERTS and WRICHTSOIU. - DensitC des méta111 fondiis, p. 3Go-3ii;. 

Le procédi emplo? é est celui de I'oncosiiiiétrie ( ' ) : 

Poids spécifique i I'élat --- 
solidc. liquidc. 

Bi . . . . . . . . . . . . . . . . .  9,8a 10,055 
Cu. . . . . . . . . . . . . . . . .  8,8 8,217 
Pb. ................ 1 1 7 4  10,37 
Sn ................. 775 7,025 
Zn. . . . . . . . . . . . . . . .  77% 6'48 

( ' )  Jorcrmal d e  PIt>.sir/zte, I?' série, t. 1, p .  233. 
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Des expériences faites à diverses températures ne lérifient pas 
l'assertion que les corps se contractent en devenant solidcs : les 
mCtaux solides à une température voisine de leur point de fiisioii 
sont an contraire moins denses qu'à l ' é ~ a t  liquide. 

H. FREEMAN. - &lcctrisation par  éraporat ion,  p .  3c~8-5ofi. 

Les mesnres très soignées ont été faites à l'aide de l'&lectroinéiie 
à quadrants. Les résultats ont été négatifs 011 tout au nioins ont pi1 

être attribués à d'autres causes que l'évaporation ; n-iênie en leiil, 
assignant cette cause, i l  faudrait, d'après les calculs de l'auteur, 
une quantité d'eau évaporée par centaines de fbis plus grande qiir 
celle constituant un nuage pour y produire une décharge lunii- 
neuse. 

1. EWISG. - Nole sur la prétendue trajectoire 1ii.licoïdale d u  courant Clcctriqi~c 
dans  les conducteurs ainiantés longitudinalcmcnt, p. $ 2 3 - 5 . ~ 7 .  

Les expériences de M. Huglies, telles que celle de l'induction 
dans une bobine, produite par des courants intermittents passari[ 
dans un barreau d'acier aimanté e t  placé suivant l'axe de la Lo- 
bine, peuvent être interprétEes autrement qu'en admettant une 
marche hélicoïdale du courant dans le barreau. La productioii 
d'une aimantation transversale due au courant, et  au besoin uii 
changenient de conductibilité dû à l'aimantation e t  variable avec, 
l a  direction, peuvent siif'fireà expliquer les résultats dc 31. Hughes. 
Pour savoir si le courant est réellement Iiélicoïdal, il f'audrait, 
d'après hl .  ET) ing, mesurer la variation de la force iilagiiétisanie 
de  l'acier dans une cavité intiirieure e t  on la trouverait pliis; 
grande que  celle à l'estbrieur d'une quantité Cgale à 

si le courant es1 réellement liblicoïdal. I L  représente le noiubrc 
des spires dn courant i par unité de longueur. 

B. ÉLIE. 
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PAR 11. J. JOUBERT. 

1. La théorie élémentaire des machines fondées sur  l'induction, 
telle, par exemple, qu'elle a été exposée, il y a quelques années, 
dans ce Recueil ( l ) ,  s'applique exactement à des machines à cou- 
rants rigoureusement constants: mais il n'en est pas d e  même 
pour les machines plus complexes qu'on emploie dans la pra- 
tique. Le  désaccord est souvent considérable, e l  on laisse sans 
explication des faits d'une importance capitale, conime le dépla- 
cement des balais el  I'accroisseinent apparent d e  la résistance avec 
la vitesse. 

Pour rendre. compte de ces phénomènes, il faut considérer non 
seulement l'aclion du champ sur le système mobile,  mais 
les réactions secondaires des diverses parties de la machine 
les unes sur les autres ou sur elles-niêmes ; le problème est alors 
assez compliqué. 

J e  vais étudier, à ce point de  vue,  quelques machines dans des 
conditions bien définies en coinmenqant par un simple cadre tour- 
nant autour d 'un axe situé dans son plan e t  passarit par son 
centre. J e  supposerai le champ magnétique, fixe e l  uniforme 
comme le champ terrestre, et  constanle la vitesse de rotation. 

1. - Cadre unique sans force électromotrice extérieure. 

2. Soit II la composante du champ magnétique perperidicu- 
laire a l'axe de rotation; appelons R la résistance totale e t  L le 
coefficient de self-induclion du circuit; S la sudace comprise par 
les spires qui composent le cadre; T la durée d'une révolutioii. 

Dans les exemples numériques qui suivront, je prcndrai 

( ' )  MASCART, Journal de Physique, t. VI, p. 203 et  ag; 
( ')  En supposant que la résistance r du cadre est la moiti6 de la résistance to- 

Lale, ces nombres sont ceux qui conviendraient a une bobine dont lerayon moyen 
serait de om,25, e t  dont la gorge, de section carrée et égale A 25'4, serait remplie 
par un fi1 de cuivre de 2- de diamètre. 

J.  de Phys., 2" série, t. II. (Juillet 1883.) 20 
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L'équation du courant à un instant donné est 

Q étanl le flux de force magnétique que traverse le cadre en 
entrant par la face négative. Si l'on prend l'origine du temps au 
moment où le  plan du cadre est perpendic~ilaire à la composante 
H, on a 

t Q = SH coszrc -. 
'1' 

R 
E n  désignant par a le rapport (I'inverse d'un temps) e t  po- 

sant 
27tL 

(2) tangnzy = --, RT 

on a, poiir intégrale de l'équation ( I ), 

la constante C dépendant des conditions ini~iales.  En général, 
l'exponentielle tend rapidement vers zéro et, après une modifica- 
tion quelconque, la courbe qui représente l'intensité en fonction 
d u  temps, ne tarde pas à se confondre avec la sinusoïde 

qui correspond au rcgime permanent. 

3. Rappelons d'abord les caractères essenliels de  ce dernier ré- 
gime. L'intensité est représentée par une sinusoïde ayant pour 
phase cp et poiir amplitude A. 

La phase est positive et  l'ordonnée devient nulle non pas au 
moment où la force électromotrice d ~ i e  au champ est nulle, mais 
a u  temps t = yT qui suit cet instant. Le zéro est donc déplacé dans 
le sens du mouvement; ce déplacement, qu'on peut aussi appeler 
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le retard, augmente quand la vitesse augmente et  quand la résis- 
tance diminue, autrement dit quand l'intensité croît. Il est nul 
quand la r é ~ i s t ~ n c e  est infinie, c'est-à-dire quand le circuit est ou- 
vert; maximum quand la vitesse est infinie : sa valeur est alors de 
f ou,  exprimée en angle, de go0. Le déplacement angulaire du 
zéro reste donc toujours compris entre zéro e t  go0; il est de 43" 

$TL* quand on a R = - T 
L'expression de l'amplitude a pour numérateur la valeur masi- 

mum de la force électromotrice due au champ, force électromo- 
trice q u i  croît proportionnellement à la vitesse, e t  pour déno- 

47t'LZ 
minateur la quantité Fi2 + -- , qui se comporte comme une 

résistance e t  qui est une fonction de la résistancc totale, du 
coefficient de self-induction e t  de la vitesse; cette quantité est 
ce que nous appellerons la résistance apparente. 

Il résulte de cette variation apparente de la résistance que l'ain- 
plitnde ne croit pas indéfiniment avec l a  vitesse, mais tend vers 
une valeur limite 

proportionnelle à la surface du cadre et en raison'inverse du coef- 
ficient de self-induction. 

4. La quantité q d'klectricité qui passe dans le circuit pendaiii 
une demi-période a pour valeur, abstraction faite du signe, 

on a, pour le travail caloriêique correspondant, 

on déduit de ces expressions, pour l'intensité moyenne du coii- 
rant, abstraction faile du s igne,  
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et  pour l'intensité moyenne qui donnerait la même quantit,é de 
chaleur, 

5. L'expression du travail (8) dériv6e par rapport à R donne 

elle passe donc par un maxinium, lorsqu'on a 

c'est-à-dire quand la résistance apparente est double de la résis- 
tance réelle; le retard est alors de 43",  comme on l'a vu plus 
haut. La valeur du niaximiim cst 

ou, pour l'unité de temps, 

la valeur de A qui lui correspond est 

Il faut remarquer que ce maximum est seulement relatif à la 
résistance quand la vitesse est donnée. Siala résistance est don- 
n é ~ ,  le travail croît indéfiniment avec la vitesse et  tend vers la li- 

mi te 
S2 H2 

R-9 
2 L2 

valeur double de celle qui correspond à la condition RT = 27~L. 
Avec le cadre   ris comme exemple, tournant à la vitesse de dix 

tours par seconde, on a (e = 0,172 OU 2 7 ~ ~  = 62O et A = 3amp,68. 
L'intensité morenne est de za1"",34~, e t  la valeur limite de A, 
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dampl 166. L a  résistance qui, pour la vitesse donnée, correspondrait 
au travail maximum serait de  I 8°hms,85. 

Si l'on se proposait, les dimensions d u  cadre ;tant données, 
ainsi que la résistance extérieure r', de chercher le diamètre du fil 
à enrouler sur le cadre qui donnerait le courant maximum, il faii- 
drak reniarquer que, si l'on prend un fil de  diamètre n fois plus 
grand que le fil on a, en désignant par r i ,  L i ,  Si les va- 
leurs nouvelles de la résistance, du coefficient de self-induction 
ct de la surface du cadre, 

et, par suite, 

le maximum de cette expression correspond à 

on a alors 

On voit que la résistance du cadre doit diminiicr ind6finiment à 
mesure que la vitesse augmente. Si l'on fait tendre celle-ci vers 
zéro, ri tend vers r', e t  l'on retormbe finalement sur la condition 
ordinaire du maxinlum, c'est-à-dire r ,  = r'. 

E n  appliquant ces formules au cadre et  faisant T = O, i et 
r' = 5 ohms,  on trouve n = i ,406 et r, = iohms ,3. La valeur 
de A devient alors 5, oz. 

6. Pour recueillir le courant alternatif, il suffit de munir l'axe 
de deux bagues isolées dont chacune soit en communication avec 
une des extrémités du fil et  frotte contre un balai placé d'une ma- 
n i h e  quelconque. Mais si l'on veut que le courant passe toujours 
dans le même sens à travers le circuit extérieur, il faut emploJ er 
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lin commutateur; ce sera, par exemple, une bague coupée suivant 
un diamètre en deux parties isolées, cominuniquant chacune atec 
une extrémité du fil et  sur lesquelles frotteront deux balais dia- 
m6tralement opposés. 

Si le plan de section de la bague coïncide àvec le plan du cadre, 
l'instant de la commutation dépendra de la position dzs balais. La 

T 
p4riode est évideminent égale à -. Elle se compose toujours de 

deux parties : dans l 'une,chacundes balais appuie sur une des moi- 
tiés de la bague ; elle commence à un instant t = + T  après l e  pas- 
sage du cadre par le plan perpendiculaire au champ avec une 

T 
intcnsit8 Io et finit à l'instant t = $T + - x T  avec une inten- 

sité I I ;  la secondc, pcndant laqiielle les balais échangent leurs 
T T 

contacts, dure un temps xT, de t = +T + - - yuT à t = $ T + ;; 
2 

clle commence avec une intensité l', pour finir avec une inten- 
sité 12. 

Les valeurs limites des intensités dépendent de la inaiiière dont, 
fonctionne le commutateur. Avec la bague coupée, deux cas 
peuvent se présenter : celui où la commutation se fait avec une 
interruption d u  courant et celui où elle a lieu sans interruption. 

7. Si  l'intervalle qui s,:pare les deux moiliés de la bague est 
assez grand pour que, pendant z m  temps qz~elconque, toutes deux 
restent e n  même lernps séparées des balais, il y aura à chaque 
demi-tour rupture d u  circuit et  cessation coinpléte di1 courant. O n  
aura donc IO = O pour t = +T. 

On en déduit 

C = - A e 4 T  s in2x(+  - y )  

et, par suite, pour la première partie, 

II n'y a pas de  courani; pendant la seconde, puisque lc circuit 
reste ouvert. 

L a  q~~ant i tC  d'électricité q qui, durant chaqiic p6riotle, travcrse 
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le circuit extérieur a pour valeur 

Pour avoir le travail correspondant, mnltiplions l'équation (1) 

T 
par 1 e t  prenons-en l'intégrale de t = + T  à t = Q T + - - xT, 
nous obtiendrons 

Le  premier membre représente le travail é lcctr~magnét ic~ue qui 
correspond à une période; c'est le travail que doivent fournir les 
forces extérieures polir entretenir le mouvement du cadre; nous 
le représenterons par W ;  il a pour expression, en posant 

Dans le second membre, le premier terme W, = RJ 12 dt est le 

travail calorifique du circuit, le second W, = f L'(I: - 1:) repré- 

sente la perte d'énergie due à la commutation, perte qui se mani- 
feste au moment de l'interruption sous forme d'é~incelle. 

h la vérité, le courant est prolongé par l'étincelle au delà de 
l'instant de  l'interruption. Comme on ne connaît ni la durée de 
l'étincelle ni la manière dont  varie la résistance pendant cctte 
durée, il est impossible de calculer le travail électromagnétique 
correspondant absorbé par le cadre : la valeur de  IV doit donc 
être considérée comme un minimum. 

S. Les formules renferment deux indéterminées x et 9 ;  la pre- 
mière dépend de la construction du commutateur et  nous la con- 
sidérons commé donnée. O n  devra évidemment disposer de la 
seconde, de manière à obtenir les condilions les plus favorables 
pour le fonctionnement de la maciiine. 
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La question peut ètre envisagée de plusieurs manières. La plus 
naturelle est de clierclier à rendre maximum la quantité q d'élee- 
tricité qui traverse le circuit dans chaque période. Cette condi- 
lion conduit à l'équation 

La  valeur de q est alors 

L'intensité finale I , ,  sur laquelle se fait la rupture du courant, est 

comnie on a 1, = O, il en résulte qu 'me perte de, travail égale à 

LI: par période ou LI: par tour. 

9. On  pourrait, au contraire, disposer de $ de manière h rompre 
le circuit sur une intensité nulle e t  éviter a i n s i  l'étincelle; c'est 
un point important pour la durée des appareils. La condition 1, = O  

donne 
sin a q  

tangzn(+ - y) = 
e1IL + cos 2 % ~  

Dans le cas où x = O, on en déduit + = p et la courbe du cnuran t 
se confond avec la sinusoïde de l'état permanent; mais elle est 
repliée suivant l'axe de manière que toutes les coordonnées soient 
de même signe. 

10. Prenons maintenant un  cas plus intéressant comme étant 
le cas ordinaire de la pratique, celui où les balais ne quittent ja- 
mais à la fois les deux moitiés de la bague. Pendant l'intervalle XT 
ils appuient en même temps sur les deux parties et ferment par une 
résistance p ,  toujours très petite, le  cadre et le circuit extérieur. 
Le circuit est alors formé de deux boucles tangentes ayant pour 
partie commune la resistance p. Au bout de l'intervalle xT, cette 
communication est rompue; les deux circuits n'en forment plus 
qu'un seul e t  la période recoininence. 

11. Examinons d'une manière générale le problème relatif à 
cette succession de  phénomhes.  
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Soient A et B deux circuits ayant une résistance commune p ;  
e et  e' sont les forces électromotrices qui agissent dans chacun 
d'eux; L e t  L'les coefficients de self-induclion; M le coefficient 
d'induction mu tuelle. 

Si l'on appelle i l'intensité dans l e  premier circuit, i' l'inten- 
sité dans l e  second e t  il l'intensité dans la partie commune, on 
a les trois équations 

Supposons d'abord les résistances constantes, ainsi que les coef- 
ficients d'induction; en posant 

la séparation des variables conduit aux deux équations 

d2 i' dir de' de 
P = + Q - + S i - ( R + p ) e r - p e - L -  dt + M -  = o .  

dt  d t  

Si l'on admet que les forces électromotrices soient sinusoïdales 
e t  de même période et que l'on pose 

les solutions sont de la forme 

i = a sin(mt - z) + Ge.lt+ G1er'ty 

i = a l s in (nr t  - a') +' Keyt+ K'er't. 

Les exposants y e t  y' sont les racines de l'équation d u  second 
degré 

P y + Q y + S = o ,  

racines qui sont toujours réelles e t  néga~ives. Les constantes arbi- 
traires G ,  G', K et K' sont liées par les conditions 
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fournies par la substitution des valeurs de i e t  i' dans les équa- 
tions (12) .  

Si l'on pose 

e t  que l'on désigne par U' et V' les expressions analogues où les 
accents sont permutés, on a 

mQ ar tangp,  e t ,  en remplapnt  - s - ~ ~ P P  

U 
tang(x - p) = - v ' 

1% O n  peut admettre, dans le cas que nous avons à considérer, 
dans lesquelles se décompose la que  les deux parlies successives 

correspondent respectivement à p = -J e t  p = o .  L7hy- 
pothése p = o introduite dans les fornlules montre, comme cela 
est du reste évident, que les choses se passent dans les deux cir- 
cuits comme s'ils étaient indépendants. Celle de p = oo rend na- 
turellement identiques les valeurs de i et de i', avec Ics valeurs 
de n et de a trouvées précCdeminent pour un seul circuit (3 ) .  

13. Quant  au passage du premier état au second, on peut ad- 
mettre qu'ils'effectue dans un temps très court r; on aura, en in- 
tégrant pour cet intervalle les équalions différentielles (1  2 )  et  les 
ajoutant, 

Si l'on suppose r infiniment petit, le premier terme est négli- 
geable devant le second, e t  il reste, en appelant Io l'intensité ini- 
tiale dans le circuit uniqnc et  io e t  i', les intensités avant le chan- 
gement, dans les deux circuits tangents, 
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O n  peut donc dire, avec Maxwell ( d ) ,  que la quantité de nzouve- 
ment électromagnétique du circuit entier est égaie a la somme 
des quantités de mouvement Llectrotnagnétique que possédait 
chaque circiii t avant la réunion. 

Ce cl-iangernent brusque est accompagné d'une perte d'énergie 
qui a pour valeur 

14. Revenons maintenant à notre cadre. Nous pouvons suppo- 
ser que le circuit extérietir ne renferme pas de force électromo- 
trice e t  qu'il un coefficient de self-induction nnl. La condi- 
tion L'= O entraîne PI1 = O; cette dernière condition pourrait 
d'ailleurs être satisfaite indépendamn~ent de la première. On a,  par 
suite, 1, = i,, a u  moment de la séparation des circuits et 1, = i, au 
moment de leur jonction; en outre, la perte d'énergie relative à 
l'une on l ' au~re  de ces transformations est nulle. 

E n  posant comme plus haut, 

I -  étant l a  résistance du cadre seul, on a,  pour les intensités cor- 
respondant aux deux parties de la période, les équations 

et ,  pour déterminer les constantes et  les valeurs limites, les con- 

( ')  Phil. Mag. ( l V ) ,  t. 1, p. 474479; 1867. - Journal d e  Physique ( I I ) ,  
. 1, p. 20. 
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mais il  faut remarquer que ,  une fois le régime établi, l'inten- 
sitk finale 1, du courant dans le cadre est égale e t  de signe con- 
traire à l'intensité initiale 1,. La dernière équation doit donc 
s'écrire 

-0' (4 -i- a) T 
Io =-C'e + A's in2~t ($  - y'). 

45. Supposons d'abord que la durée XT de la seconde partie de 
la période soit négligeable. Les équations (16) donnent 

I i  = - Io 
et,  par suite, 

C = o ;  

la formule de l'intensité se réduit à celle de l'état permanent. Ce 
résultat pouvait ètre prévu : le régime est alors pour le cadre 
celui de l'état permanent, le commulateur n'ayant d'autre effet 
que de changer le sens du courant dans le circuit extérieur, c'est- 
à-dire dans un circuit sans induction. 

Quant à la qiiantité d'électricité qui traverse le circuit dans iin 
sens déterminé, elle a pour expression 

AT q = - C O S ~ T ~ ( $ -  y ) ;  
Tt 

elle dépend de l'instant de la commutation et  est évidemment 
maximum pour 

on a alors la sinusoïde repliée dont il a été question plus haut (9). 
I 

Pour # = - + y, on aurait, au contraire, une somme nulle. 

16. Supposons maintenant x différent de zéro ; si, pour abréger 
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on trouve pour la quantité d'électricité qui durant chaque pé- 

Fig. r .  

riode traverse le circuit extérieur, l'expression 

(18) 
AT 

q = - (G c o s 2 ~ +  + F sinzrl)),  
2-n 
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e t  pour la valeur de + qui rend cette qiiantité maximum 

47. I l  est intéressant de comparer les résultats des divers modes 
de commutation que nous venons d'analyser. La fig. I résume ces 
résultats pour le cadre déjà mentionné tommant à la vitesse de 
r O tours par seconde. Les courbes Q représententla quantité d'élec- 
trici té par période (ocou', 1 par division) ; les courbes W le travail 
klectromagnétique total (okgm,i par division); les courbes TV2 le 
travail perdu. Les lettres sans accent sont relatives au cas où le 
circuit n'est jamais rompu (,14); celles qui portent a n  accent, au 
cas 7ù la position des balais  est  déterminée par la condition que le 
courant soit maximum (8); celles qui en ont deux, à celui où les 
balais sont placés de manière à supprimer l'étincelle (9). Dans ce 
dernier cas, la quantité d'électricité est notablement plus 
petite, mais le rendement est pllis grand. On n'a en effet n i  la 
perte W, correspondant dans le premier cas an travail qu'absorbe 
le cadre quand il est fermé sur lui-même, ni la perte TV: qui cor- 
respond dans le second i l'étincelle de rupture. O n  voit d'ailleurs 
qu'il y a toiijours avantage à rkduire autant que possible la durée 
XT de  la seconde partie de la période. 

II. - Cadre avec force électromotrice extérieure. 

18. Nous allons supposer mainlenant que le circuit extérieur 
renferme une force électromotrice. Considérons d'abord une force 
électromotrice constante, celle d'une pile, par exemple; l'équation 
différentielle d u  courant devient 

et  donne, en  conservant toujours les mêmes notations, 

E 
(W.) ~ = b r i n z n ( ; - ~ ) t ~ e - a ' +  -.  R 
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S'il n'y a pas de commutateur, l'intensité du rbgime permanent 
se réduit à 

le courant induit se superpose donc avec son signe au courant de 
la pile; il est évident que les deux courants sont ? l t ~  *>rnativernent, ' 

de même sens .et de sens contraires, et  que le courant résultant 
change ou non de signe suivant leur valeur relative. L'action sur 
un galvanomètre in~erposé dans le circuit est celle de la pile agis- 
sant seule dans le même circuit immobile. Remarquons en pas- 
sant que cette expériencé fburnit une vérification coniplète des 
lois d'Ohm, e t  montre que la I-észstance d'iin conducteur est indé- 
pendante de l'intensité du courant qui le traverse et  de l'état de 
repos ou de  mouvement dans lequel il se trouve. 

s i ,  apr8s avoir multiplié l'équation ( 2 1 )  par  1 ,  on l'intègre pour 
une période entière, correspondant ici à un tour coniplet, on a 

Le dernier terme est nul,  l'intensité ayant la même valeur aux 

limites ; le terme JI dQ est égal à ET 9 c7esi-à-dire au ~ravail  

calorifique du courant d'induction ; on trouve d'ailleurs 

on a donc finalement 

c'est-à-dire que le travail de la pile se réduit au travail calorifique 
qu'elle produirait dans le circuit immobile, résultat kviclent a 
priori. 

Dans ces conditions la machine est donc sans application; elle 
n e  peut produire de résultat utile que Si le sens de l'une des forces 
électromot.rices est changé à chaque demi-tour. 

19. Ce changement de sens se produit de  loi-n~êine quand la 
?orce électronlotrice est une force électromotrice de polarisalion , 
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quand, par exemple, on intercale dans le circuit u n  voltamètre ou 
u n  arc électrique. Pendant chaque période la force électromotrice 
de polarisation commence par &tre nulle; elle croît rapidement 
jusqu'à une certaine valeur liniite, reste ensuite seqsibleinent 
constante, puis va en décroissant, redevient nulle e t  repasse 
par les mêmes phases, en sens contraire, pendant la période sui- 

vante ('). 
II. y a donc deux parties à distinguer dans la période : celle 

où la force contre-électromotrice e est constante, e t  celle où 
elle varie de + e à - e .  Tant que l'on ne connaît pas la loi 
de variation de la force élec~romotrice , on ne peut traiter le 
problème d'une manière complkte. 

Je  considérerai seulement le cas particulier où la force électro- 
motrice d'induction reste notablement au-dessous de la valeur 
maximum de la force électromotrice de polarisation. On peut 
alors admettre avec M. Kohlrausch ( 2 )  que la force blec~roliio- 
trice de polarisation est à chaque instant proportionnelle à la 
quantité d'électricité qui a traversé le circuit, e t  poser 

p étant l'inverse d'une capacité. L'équation du courant est alors 

On a, par suite, 

y et y' sont les racines de l 'éqoa~ion du second degré 

mais, dans ce cas, le régime devient permanent et  les exponentielles 
disparaissent rapidement. Quant aux deux nouvelles constanles 

( ') Voir ce Recueil, t. lx, p. 302. 
(') I~OULRAUSCU, Ann. Pogg., t. CXLVII, p. 143; 1873. 
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A ,  e l  p l ,  elles sont déterminées par les écluations 

d'où résulte cette par t icdar i t6  curieuse que, si la condition 

est salisfaite, l'effet de  la polarisation et. celui de  l'action du  cir- 
cuit sur lui-même s'annulent réciproquenicnt. L'kqnation du  cou- 
rant  se réduit  alors simplement à 

20. ~ n p p o s o n s  niaintenant que,  une  for:e électromotrice con- 
slante étant introd~1it.e dans le circuit, l'appareil soit muni  d 'un 
commutateur analogue à celui dont  nous avons déjà parlé, e t  en 
outre que  le c i r c u i ~  ne  soi( jamais rompu. Nous avons encore deux 
parties à distinguer dans la période : celle oii le  cadre est  en com- 
munication avec la pile et  qui commence au lenips t = i)iT, e t  
celle oii le cadre, e t  la pile sont  fermés e n  court  circuit par les 
balais, d e  manière à pouvoir être considérés comme des circuils 
indépendants (13). 

Les équations différentielles sont,  pour chacune de  ces parties, 
en appelant r la résistance d u  cadre e t  r ' la r&istancz ext:rieure, 

e t  donnent 

En appelant 1, et I l  les intensités liniitcs correspondant à la pre- 
miére part ie;  i, et  ip, pour  le cadre, i', et  ii, pour  le circuit exté- 

J.  de Plcys., 2'série, t. II. (Jui l le t  rSSJ.) 2 I 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 1 0  J. J O U B E R T .  

rieur, celles qui coïresponden~ à la seconde, on a les équations de 
condition 

E 

l 
Io  = h ç i n z r ( +  - y ) +  - + Ce--"QT, 

R 

E - ,, (+ -,- ; - T 
I , = - l s i n z ~ ( + - y - ~ ) - ! -  - + C e  

K 7 

(28) ' ii =- .Y1sinnn(+ - m l - l ) i  C,e -ar (++ f - x ) . r  > 

el, en outre, comme nous supposons toujours L'= o ( i 3 ) ,  

il = 1, et iP =-IO. 

21. Toutes les conditions du problème sont ainsi déterminées. 
La quantité d'électricité qui traverse le circuit durant chaque 

+T+$ -nT 

période esb lT 1 dt pour la première partie et  - E XT pour 
1" 

la seconde; le travail électromagnt.tique a polir valeur 

quant au travail de  la pile, on a pour la première parlie 

e t  pour la seconde 

22. Rous allons d'abord discuter ces équations pour le cas 
limite de x = o. En faisant 1, =-Io dans les équations (28), 011 

obtienl irnmédiateinen~ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et, par suite, 
E E ea+T 

I -?)+ R - - % R  e-al. 
- a  - 

r + e  

On en déduit, pour la quantié d'électricité qui correspond a la 

T 

et pour celle qui correspond à l'unité de temps ou l'iniensiié 
moyenne, 

T 

2 A 
- a -  

(31)  
E 'EL 1-e  2 

I , =  - C O S ~ ~ C ( + - ~ ) +  - -L 
K RZ'r 7C - a  - 

I + - e  2 

Elle est maximum pour + = .;? e t  sa valeur est alors 
T - u - 

z A  E 'EL I - e  2 
( 3 3 )  lIlL = - + - - L- 

TC R R2T - a -  T .  
~ + e  2 

O n  trouve pour le travail électromagnétique d'une période 

AzRT ABT w = -  +- - cos2x(+ +y) 
'n 

ou, pour l'unité de temps, 

Ce travail est évidemment inaximuin pour + =- y .  Sa valeur est 
alors 

AZR ? A  
( 3 4 )  \Vm = I -E. 

5T 

D'où il suit que, pour oblenir- le courant maximunz, il fuut  
déplacer les balais dans le sens d u  naouvernent de l'angle 2 ~ y  

clé~ernziné par la for-nt ule 
?TT,  

t a i i g z m  = --. 
KT ' 

et pour avoir- le lnazinzirnz de travail électronzag-nétiqz~e, il 
faut les déplacer du  nzênle a~zgle, mais en sens c o ~ z t ~ . a i ~ z .  

L'équation (33) niontre que le travail électromagnétique est inini- 

muin pour + = - y  e t  qu'il est nul pour les deux valeurs de + 
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3 I L  J. JOUBERT.  

salisfaisant à l'équation 

Enfin, comme on a 1, = - IO, il résulte de l'équation (30) que la 
sonme algébrique d u  travail de  la pile et  du travail électromagné- 
tique est égale au travail calorifique du circuit e t  qu'il n'y a aucune 
perte de travail due à la commutation. 

23. Au point de vue des applications, plusieiirs cas sont ici a 
dis tingner : 

I O  On peut vouloir que les deux forces électromotrices agissent 
dans le même sens, en vue d'utiliser le courant qui traverse le cir- 
cuit extérieur. La machine fonctionne alors comme génératrice; 
on doit évidemment disposer de (Ii de manière que l'intensité soi1 
maximum. 

2" Il peut arriver que les deux forces électromotrices soient de 
sens contraires; et alors, ou bien la force électromotrice d'induc- 
tion est la plus grande e t  la machine fonctionne encore comme 
génératrice; tel est le cas où la machine serait employée à une dé- 

- .  

composition chimique, à l'entretien d'un régulateur ou d'un mo- 
teur électrique ; ou bien, c'es t la force électromotrice de la pile qui 
l'emporte e t  la machine fonctionne comme moteur. La force élec- 
tromotrice d'induction variant proportionnellen~ent à la vitesse, 
on concoit qu'on puisse passer d'un cas à l'autre par u n  simple 
changement dans l'allure de la machine. 

Les formules qui précèdent s7appliqiient évidemment à tous ces 
cas; si l'on veut, pour l e  second, mettre les signes en évidence, 
on pourra attribuer le signe +- a celle des deux forces électromo- 
 ric ces E ou Eo qui est la plus grande; cela revient à prendre 
comme positif, pour le courant, le sens de la force électromotrice 
la plus grande. 

Considérons, en particulier, le cas du moteur. Il faut rendre W 
maximum, ce qui entraîne $ = - y  (22) .  O n  a alors, pour le tra- 
vail disponible, 

e t  il reste à voir comment on peut disposer de R et de T pour 
rendre ce travail maximum. 
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Si le cadre est donné, il ne reste de variable que T ,  et, par suite, 
A qui est fonction de T ;  en mettant l'expression du travail soiis la 

forme 

on voit qu'elle est maximum pour 

2 E2 
auquel cas le travail a pour valeur - -  

7 ~ 2  T 
Mais il faut remarquer que la valeur de A a pour limite supé- 

S H 
rieure - (3) .  11 n'y aura donc lieu à maximum que si l'on a L 

SH z E  
~ > 7 i ~ >  

autrement le travail par unité de  temps ira en croissant constam- 
ment avec la vitesse jusqu'à la limite 

qu'il atteint pour T = o. 
Supposons maintenant, comme au § 5, que les dimensions du 

cadre soient données, en même temps que la résistance extéricure 
r', et qu'on veuille chercher pour le fil le diamètre le plus favora- 
ble. Si l'on porte dans l'équation ( 2 4 )  les expressions de A e t  de 
R données au 5 fi, on trouve comme condition du  maximum, en 

?TI, 
posant = k, l'équation 

RT 

qui montre que n est fonction de T. 
Si  nous faisons l'application de ces formiiles i notre cadre en pre- 

nant T = O ,  I e t  E = I oo vo l~s ,  on trouve qu'avec r = r' = 5 ohms, 
il donne un travail de 1gksm avec un rendement de O, 53. Le tralail 
augmente d'ailleurs avec la vitesse, les conditions nécessaires pour 
qu'un maximum soit possible ne se trouvant pas réalisées. 

Si l'on cherche à modifier le fil, l'équation ( 36) donne n = r ,;o. 
Le fil qui n'avait que 2mm de diamètre devrait avoir 3mm. La ré- 
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sistance du cadre serait alors r idui te  à I oliin. Le travail o b ~ e ~ i u  
serait de 2dkgm, mais avec u n  rendement de o ,25  seulement. 

24. Dans le cas général où a une valeur finie, les calculs 
sont plus compliqués, mais ils ne présentent aucune difficiilté. Les 
coiirbes de 1aJig. 2 montrent qnelle est l'allure du courant, dans 
le cas où le cadre fonctionne comme machine motrice. Elles rk- 

Fig. 2. 

5 r 

pondent à l'hypothèse de E = I oo volts, T = O ,  I et -/ = O ,  1 ; 
pour la courbe A'B'C', )J est pris égal à zéro; pour la courbe ABC 
kgal à - 0'1; cette dernière valeur est trés voisine de celle qiic 
donne le maximum de travail et qui est exactement de - O ,  108. 

L'expression de  travail électromagnétique en fonction de 1 se 
présenle sous la forme 

les constantes étant des fonc~ions de R, L, T et y. Si l'on clierche, 
en fonction de X, les valeurs de + rendent cette expression 
maxiinum, on trouve que iji  doit toujours être négatif et que sa 
valeur absoliie va en diminuant depuis y jusclu'à zéro. 

La valeur correspondante du travail décroît très lentement tan1 
que 1 ne dépasse pas le + de la période, mais elle descend ensuite 
trés rapidement. Ce résultat est encore plus marqué quand il  
s'agit d u  maximiini de ti-n\ail que quand il s'agit du maximum 
d'intensité. 

Comme conséquence pratiqnc, on voit qu'il y a avantage à 
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diniiniier la d ~ i r é e  de  l ' interruption; mais que ,  tant que  celte durée 
ne dépasse pas le $ de la période, les résultats diffèrent très peu de 
ceux qu'on obtiendrait dans l'liTpotlièse d'une 

EXP~RIEHCES SUR L'AURORE BOREALE EH 

PAR ni .  S. LEAISTROM (1). 

durée nulle. 

LAPONIE ; 

Parmi les formes preçqiie iniîoinbrables qiie prend l'aurore bo- 
réale, il y en a une  qui  olTre 1111 int6rët spécial pour  juger d e  son 
origine. Cette forme, qui  fiit observ6e pendant l'expéclition polaire 
suédoise d e  1868, consiste cn flarnnics faibles ou en une  lueur 
pliosl~liorescenie qu'on apercoit dans les régions polaires autour 
des objets élevés, principalerilent autour des Fornunets des rnon- 
l a p e s .  

Partant  d e  la supposition que l'aurore polaire en ~ é n é r d ,  e t  par- 
~ icul ièrement le  phénomène eil qiieslion, qui en est une  variclé, est 
causé par des conranls électriques dans l'atmosplière, nous con- 
struisîmes (novembre I 87 1 )  sur le sommet du  Luosinavaara, environ 
1 7 o ~ ~ ~ a u - d e s s u s  du  lac d'Enare, un  ap1mreil coinposé dc noinbrcuses 
pointes fines en fil de cuivre plackes en couronne sur une  s~irface d e  
2dl e l  unies en  aiineau par  un  fil de cuivre;  cette coiironne fut pla- 
cée au sommet d'lin long poteau. D e  celni-ci lin fil de cuivre i sok  
conduisait A un  galvanoinètre q ~ i i  était placé i une distance d'environ 
4Lm dans une  chambreau presbj tère d lEnare ;  un aiilre fi1 decuivre  
conduisait dl1 galvanomètre à une plaque en platine tn fou ie  dans 
le sol. Aussitbt que le circuit fu t  établi, le galvanomQtre donna une  
faible désjat ion; le soir du  jour oii l'appareil avait 6th coi-is~r~ii t ,  le  
27 novembre I 8 j I , se nioritrait une aurore polaire q u i  coniinenca 
par rrn seul rc/j,on droi t  au-dessus du  Luosinavaara. Ce r a j o n  fu t  
analysé au  m o j e n  du spectroscope e t  donna la raie jaune \ e r d i t r e  
ordinaire, mais nous n e  pîimes constalcr si le  r a jon  se trouvait en 

( ' )  Voir Archives cles Sciences ph-~siques et naturelles de Genève, 1871, 1875. 
18;s e t  18;5, où l ' a u k u r  a pu l~ l ié  divers-s Cornrniinicritions su r  Ic mérne sujet. 
[.a Kote qiic nous publions est l 'es t rdi t  d'un \Iiriioirc: plus étendu, pnblié clan. 
les .lIcnt~ires de  Z'Aca lémie des Scimces cle Sni-rf Pe'Lei.iDor<rg, mars 1 ' 8 3 .  
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réalité sur le soinmet ou derrière la montagne. Cependant, d'aprés 
les observations que je vais exposer, il me semble qu'il n'y a pas 
de doute que le rayon n'ait été produit par l'appareil. 

De nouvelles expériences 011 t PLI être entreprises à l'occasion de 
l'expédition polaire finlandaise de  1882. Sur  le sommet le plus 
élevé d'Oratuntiiri, près de SodankJla (lat. 65021'7 long. 2;O I 3', 3 
est de Greenwich, et  à 5/18m environ au-dessus du nileau de la mer) 
fut placé un appareil d'écoulement formé d'un fil de cuivre n u  
( 2 " I r n  de diamktre), muni à chaque demi-mètre de pointes en  laiton. 
Le fil de cuivre formait des spires en carreau, où chaque tour se 
trouvait à la distance de 1" du suivant, e t  le tout Gtait supporté, 
avec les pointes en l'air, par des poteaux de 2"', 50 de hauteur, 
inunis d'isolateurs. L'appareil occupait une surface d'environ 9oomq. 
U n  fil de  cuivre isolé conduisait du bout intérieur du fil sur des 
perches munies d'isolateurs jusqu'au pied de la montagne, où 
était construite une cabane de rameaux; ici le 61 se joignait à un 
galvanomètre et du galvanomètre un autre fil conduisait à une 
plaque de zinc enfouie dans la terre, ou plutôt dans un filet d'eau. 
- .  

La hauteur de l'appareil au-dessus de la plaque de zinc était d'en- 
viron I 80'". Depuis le 5 déceinbre 1882 où l'appareil fut achevé, 
o n  aperçut généralement le soir et  la nuit une Iz~mièrejnune Olan- 
chûtre qui entourait le sonzmet, tandis qu'on ne  voyait aucune 
lumiére sur un sommet voisin. La luiniére était flamboyante, c'est- 
à-dire d'une intensité variable et toujours très mobile. Examinée 
trois fois à 4k1n du sommet avec un spectroscope de Wiede ,  cette 
lumière donna un faible spectre continu de D à F, sur lequel on 
pouvait obseyer  la raie de l'aurore polaire (X= 5369) d'une in ten- 
sité faible et variable. Le galvanomètre marquait toiijours un cou- 
rant positif de l'appareil à pointes \.ers la terre. Il était cependant 
impossible de faire des séries d'observations de longue durée, 
parce que le givre se déposait rapidement en quantité énorme sui. 
les fils, les isolateurs et  les poleaux, ce qui rendrait I'isolcment 
d6fectuerix; le fil qui descendait de la montagne se rompit même 
sous le poids. Pour chaque expérience, il fallait donc d'abord exa- 
miner et réparer le fil avant de commencer les observations. La 
température, qui était le souvent à - 30": rendait aussi les 
eupériences très pénibles. 

Sur le I'ietarintuntiiri, près de Kuliala (lat. ;StJ32',3; long. 
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27" I 7', 3) fut construit un appareil d'écoulement analogue, mais 
divisé en deux parties, de façon que la partie intérieure occupait 
une surface de Sum9 et la partie extérieure 320ml. L'arrangement 
était le niême qii'a~i soinmet de l'Oratunturi, e t  la hauteur de 

l'appareil à pointes au-dessus de la plaque de  zinc dans la terre 
était aussi la même. Le 29 déceinbre se montra au-dessus de l'ap- 
pareil nn r a y o n  d ' a u r o r e  polail-e, h a u t  d ' env i~-o~z  I mm, dont  la 
position au-dessns d e  Z'nppnmil d'écoubnze~zt fut constatée de 
plusieurs points différents, situés sous un angle d'environ go0 dans 

le plan horizontal; il n'y a donc pas de doute que le rajon ne 
se trouvat au-dessus de l'appareil. 

Les mesures galvanorn&triques faites au Pietarintunturi établis- 
sent que la d6viation mojenne augmente avec la surface de l'ap- 
pareil à pointe.~. Si l'on admet qu'elle croît proportionnellement A 
cette surlace, ce qui n'es1 pas certain, mais assez probable, et  si l'on 
compare les courants obtenus au l 'ietari~ituiitu~i e t  à l'Oratunturi, 
on reconnaît qu'à surface égale de l'appareil à poin~es les premiers 
sont à peu prks trois fois plus considérables. Le Pietarintunturi est 
plus haut que 170ratunturi, niais il est probable que la principale 
cause de l'accroisseinent observé est que la première de ces deux 
montagnes est située à une latitude plus haute et se trouve, par 
conséqiient, plus près de  la ceinture niasiinum des aurores po- 
laires. 

Voici les conclusions principales que je tire de ces expériences: 
1" L'aurore  po la i re  est Z L ~  pIikn01nè1ze électrique : on n'avait 
jusqu'ici fourni aucune preuve directe à l'appui de cetle opinion ; 
2 O  les expériences citées prouvent que I'nirro~.e p o i u h e p e u t  ê t w  
produi te  d a n s  la rzature en facililarit l'écouleinent de l'électricité 
atmosphérique vers la terre. Na~urellernent les résultats des efforts 
humains restent toujours petits en coniparaison des pliénoinknes 
grandioses de la nature même, inais leur signification n'en est pas 
pour cela moins précise, ni les conclusions qu'on en tire moins 
instructives; 3" les recherches relatives à l'aurore polaire, diri- 
gées jusqu'ici en vue d'observer ct de décrire la Iiiniière épli6nière 
qui la constitue, doivent, dGs à présent, avoir pour hut 
l'étude des forces électroniotrices ou des courants électiiqiies qui 
la produisent. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G A  L I  BE. 

PAR XI. GARDE. 

U n  inconvénient d u  spectroscope, c'est l'obligation oii l'on est 
d e  maintenir la fente paralléle aux arèles des prismes, de  sorte 
que ,  à moins de  grandes complications, la fente n e  peut prendre 
qu'une seule position : l a  position verticale. 

Veut-on examiner une  portion d'un tubc d e  Geissler, il  faut 
rendre cette partie verticale. 

Veut-oii examiner des franges d'interflh-eiice au spectroscope 
avec la Sentc perpendicu!aii~e à leur direction, i l  faut les pro- 
duire horizontales, ce  qui est  contraire au niode habiliiel d'opé- 
ration. 

Veut-on étudier les protul,érances solaires et. en déterminer 
les dimensions, i l  faut  amener la fènte en  diffkrenles positions 
f ,  y, f' e t  construire unc espkce de conrbe mal définie et, avec 
tout cela, la posilion d e  la protubérance sur  le disque n'est pas 
déterniinbe. 

L c  p r o l d h e  serait bien siinplifit! si nous pouvions cxplorei  le 
bord d e  l'image du  Soleil ayec une fente f,, t o ~ ~ j o u r s  perpendi- 
culaire au disque, ou ~ i n e  fente f2 toiijours tangente; f ,  donnerait 
la Ilauteur, f, la largeur dc  la protubérance. 

D e  plusl  l'angle de  f ,  avec la verticale dcterminerait la posi- 
tion de  la p ro tubhance  si  !'on supposé connue la pos i~ ion  dc  
I'inlage solaire par rapport  i~ l a  verticale. 

Un prisme redresseur, placé derriére la fenie di1 colliinatcur, 
résoudra la yucslion e t  donnrrir de cette fente oblique une image 
v i r~ue l l e  p ra l lk l e  aux arêtes d ~ s  

Dans  le spectroscope de RI. Tliollon ;i sulfure dc carbone, la fènte 
a ymm et ,  derrière, se  t ro~ive  un diapliragrne d e  o " ' , o ~  d'ouverture 

e n ~ i r o n .  C'est à la suite dc  ce diapliragnie que j'ai fait mettre le 
prisme redresscur centré dans un double tube t ( j g .  1 ) .  Au 
clcllors est un  tube de reconvremcnl 1 . ;  J -  e t  t tournent par un 
Ijoiiton et ,  pour cela, Ie t~i11e di1 colliniateur est fendu sur  un arc 
de rSon. 

L e  prisnie est isoscClc; on abat l'angle i-dfringent d e  facon à 
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mellre entre les deux bases une  distance d e  om70r  par  exemple, e l  
on le centre de  manière qiie l'axe d u  tulle soit à égale distance de  
ces deux bases. Quant à la  longueur de  la base infCrieure7 je l'ai 

calculCe de  facon que le rayon axial 1-ienne, après réfiaaction, se 
réflt'chir ail milieu de la base. 

L e  calciil montre qu'on a, dans ces conditions, pour  le rapport 
d e  la hauteur h du prisme ainsi iiioclifié à la hase n : 

rx étant l'un des angles égaux d o  prisme. 
Si l'on se dorme la distance des bases, on peut donc calciilcr la 

longiieiir à donner  à la ]Jase inférieure poiir que la condition pré- 
céden te soi1 reniplic. En particulier, poiir 1: = 1 ,53 ,  c: = 4;";  CC 

rapport  est o ,  2 4 ,  et ,  si la distance des bases est. om,o I , l'hj pot;- 
nuse devra être prise égale à 4 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 7 .  Cette condition é tan t  salis- 
faite, on es t  sûr  que  l'image virtiielle de la fenle ne  se déplacera 
pas par la rotation. 

Ces nombres sont ccnx que j'ai ndopt6s pour le prisine dont je 
me sers. 

Lc point  sera cliangk, c'est-à-dire que ,  si la fent '  cst ail fo j c r  

i '. ..Fi I / \  
I /' i"<.--. l ' '., 

/ \ x . F  --:2'+7\-. 
- 1 ' 5 : .  ' -- la- I- 
I , , ll l (! 

du collin-iateur, elle ii'j sera pliis apriis l'adjonction clii prisme. La 
grandeur de  ce déplacement est facile à évaliier. 

Prenons le ra'on médian ( j g .  2; : a p S s  la prcinikre rkfraction, 
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les rayons p r t i s  d e  F partiront e F,. Après réflexion lolale, ils 
partiront de  F2 symétrique d e  F, par  rapport  à la Lase. Après la 
seconde réfraction, le forer sera .sur la norniale FyH,  à la seconde 
face et, comme l e  rayon de  sorlie est axial, il se trouvera en  y.  
Les triangles semblables donnent 

donc 

Ainsi, pour ce rayon axial o u  pour  u n  cône de rayons ayant F 
pour sommet e t  FI pour  axe, le point  est changé d'une longiieur 
égale à l a  hauteur du  prisme inodifi6. 

O n  démontre facilement qu'il e n  est  d e  m&me pour  u n  rayon 
non médian et ,  par  suite, l'iniage virtuelle donnée par  le prisme 
est  une droite perpendiculaire à l'axe du  collirnateiir. 

Le point sera-t-il changé de  la même manière pour  les différentes 

coiileurs? La construction ci-dessus ( J g .  3) montre que  les loyers 
virtuels rouge et violet de  F seront en  r et v .  

O n  voit déjà, puisque v est plus rapproché que  r d e  la lentille 
du  collimaleur, q u e  cette diff&rence de point n e  pourrait  qu'aider 
à l'achroiiiatisme de  celte len~i l le .  Mais, si l'on calcule cette diffé'ér 
rence pour  le prisme don t  j'ai donné plus haut les éléments, on 
trouve on'"', r 5 environ. C'est insignifiant. 
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En somme, l'adjonction de ce p i s m e  redresseur ne nuit pas à 
l'observation, tandis qu'elle étend e t  facilite l'usage du spectro- 
scope, surtout en ce qui concerne l'StuCie du Soleil. 

M. Trépied, directeur de l'Observatoire d'Alger, a déjà adoplé 
cette disposition dans son spectroscope Thollon et ,  ayant eu l'idée 
de repérer les protubérances par les déplacenicnts angulaires de la 
fenic, il a construit une Table qui,  pour des déclinaisons du Soleil 
variant de 4" en 4" e t  pour cllaque heure du jour, donne l'angle de 
position de  l'image du Soleil par rapport à la verticale. 

P m  M. H.  DUFOUR. 

Lorsqu'il s'agit de démontrer dans un cours les pliénom6nes du 
rajonnement de la chaleur, on présente ordinairement aux élèves 

les thermomètres de Rumford el  de Leslie; mais, comme les indi- 
cations de ces instriiments ne sont pas visibles f distance, on rein- 
place ces appareils par la pile ~liermo-électrique et le gal\anoniètre 
à réflexion. Il m'a senlblé qu'il y aurait a\ antage pour un ensei- 
gnement élémenlaire à remplacer cet appareil par un instrument 
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plus simple et  qui puisse être expliqué salis faire intervenir la con- 
naissance des pliénomènes é l e c t r i ~ ~ ~ ~ e s .  

L e  petit appareil que j'eniploie dcpuis p l u s i e ~ ~ r s  années ( h g .  i )  

est  un thernioniètre différentiel : il es1 Cornié de deux boulcs A e t  i3 
d e  1 5 ~ " '  à 20"" d e  diainètre réunies par lin tnhe en l'orme de V 
largement ouvert. 

Avant d e  fermer la boule B, on  a i n ~ r o d u i t  dans le tube u n  peu 
de  niercure qui  forme uii index mobile séparant l'air des deiix 
hooles. Ce  tube est fixé à un petit levier en  bois o u  e n  mbtal pou- 
vant tourner aiitour d'un axe horizontal O qui  repose sur  la petite 
console C ;  une tige verticale sitiiée au-dessous d e  l'axe est iiiunie 
d'un petit contre-poids P qu'on peut élever ou  abaisser à volonté 
pour régler la position d u  centre d e  gravilé e t  ainsi la sensibilité 
de l'appareil. Enfin une  aiguille légère 1 complète l'instrunient et 
se p o j e t t e  sur  l e  cadran divisé D. 

Lorsque lcs deux boules sont à la  niénie température, le levier 
est  horizontal e t  l'aiguille verticale : l'index d e  mercure occupe 
alors la partie inférieure d u  tube. Si  la température de la houle A, 
par exemple, s';lève, l'air qu'elle contient se dilate, le  mercure est 
repoussé di1 côté d e  la boule froide et le tube tout entier s'incline 
à droite; dès que la source de clialeur cesse d'agir, il revient à sa 

position d'équilibre. 
La boule A est noircie, B est dorée ; un cône semblable à celui 

qu'on emploie avecla pile thermo-électrique complète l'appareil.' 
Les  corps don t  on veut étudier le diatherniancie se placent entre la 
petite oiiverture du  cône et. la loii le noire;  la source de clialeur, 

lampe ou bougie, devant le cône. 
Pour  montrer les diffirences qui existerit ent re  les p o u ~ o i r s  

éinissifs des divers corps, il est coinrnodc d'opérer comnie suit. On 
prépare u n  certain nombre d e  plaques de  laiton ou de  tôle ajant 
om, 05 ou O", 06 environ de cbté ; chaque plaque est coucerte sur 
l'une de  ses faces d'une courlie d e  noir d e  fumée e t  sur l'antre de 

la substance à étudier, céruse, \elours, or ,  etc. - Ces plaqnes sont 
placées toutes ensemble dans un vase dont on  puisse élever et  niain- 
tenir constante la température. 011 prend successivenient ces di- 
verses plaques lorsc~u'elles ont acquis la niènie tenip6rature et l'on 
présente leur face couverte de  la substance à étudier dcrant la 
I~oule  noire du tliermométre ; l'inclinaison de  l'aiguille varie d'unc 
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plaque à l'autre et  manifeste la diITkrence des éinissif's. 
Les mêmes plaques servent à étudier les pouvoirs absorbants ; il 

suffit de les ranger toutes à la niênie distance d'une source de clia- 
leur à laq~ielle elles présentent Ic~irs iaces différentes; chacune 
d'elles s'échauffe dans une I;roportion qui dépenddu pou\ oir absor- 
bant de la substance dont elle est couverte; on présente ensuite à 
la boule du thermoniétre Ics facrs couvertes de noir de funzée: 
l'aiguille dévie d'autant plus qiie la plaque est plus chaude, c'est- 
à-dire que le pouvoir absorbant de la substance est plus corisidé- 
rable, puisque dans ce cas le pouvoir éiriissif est constant. 

Enfin une expérience très simple permet de vérifier l'égalité des 
pouvoirs émissifs e t  absorbants et  de répéter i'expérience connue 
sous le nom d'expél-ierzce de Ritchie.  O n  prépare une plaqne de 
inétal dc om, I O  environ dont on recouvre la moitié de l'une des 
faces d'une couclie d'or en feuille et l'autre moitié de la mèine face 
de noir de liirnée. O n  chaufi'e cette plaque à looO ou 120" e t  on la 
place devant les deux boules du therinomètre, de telle sorte que la 
boule noire soit à une petite distance de la surface dorée et  la 
boule dorée à la même distance de la boule noire; l'aiguille reste 
immobile; en retoiirnant la plaque, l'aiguille délie énergiquement, 
indiquant 1'écliaiiff'einent de la boule noire. 

I l  est évident que le même appareil est susceptible de se prcter 
à une mullitnde d'autres expkriences. 

DISPOSITION ACCESSOIRE DE LA MACHINE D'ATWOOD; 

O n  connaît la disposition de la machine d'Atwood inodifiéc par 
M. Bourbouze. Pour atteindre le même but, celui de fo~irnir  aux 
éléves un tracé graphique du mouvenlent w r i é  de la chute des 
corps et  du niouvernent uniforme qui lui succéde quand on sup- 
p i m e  le poids additionnel, j'ai eu recours à l'ernploi d'un récepteur 
Morse qui fait fonction de compteur. de tours de la poulie de la ina- 
chine d'A tcvoocl. A cet efïet, on peut prendre la niacliine d'Atwood 
ordinaire des cabinets de Pliysique : il 'suffit de souder à sou axe 
iine pointe conduciricc qui el'fleiire à cliaque tour un hain clr nier- 
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cure placé au-dessous. L'axe de la poulie e t  le bain de mercure 
font partie d ' ~ i n  circuit contenant une pile et le récepteur Morse. 

Sans qu'il soit nécessaire d'avoir recours à des explications, qui 
seraient prématurées au commencement d'un cours de Physique, 
l'élève comprendra parfai temeni. : r 0  que l'espace parcouru par le 
corps qui Lornbe est égal à la longueur de fil dCroul6e sur la poulie 
de la machine d'Atwood e t  que, pour mesurer cet espace, il  suffit de 
compter le nombre de tours effectué par la poulie; 20 qu'une dis- 
position qi ie l~onque~n~écanique ou électrique, peu importe, et qu'on 
peut se dispenser de décrire, fournira lin signal chaque fois que la 
roue aura fait un tour : ce signal sera le trait du récepteurRlorse; 
3" qu'une horloge étant l'instrurrient habituel eniploy6 pour me- 
surer le temps, on peut charger un mouvement d'horlogerie de 
dérouler régulièrement une bande de papier au-dessous du style 
ou de la moletle chargée de  marquer les signaux; 4' que dans ces 
conditions une longueur de papier déroulée, égale à O"', I par 
exemple, peut être prise ponr représenter l'unité de temps. Le 
nombre de traits tracés dans cctte longneur sera égal au nombre 
de tours de la poulie de la machine, et  l'espace entre deux traiis 
sera le Lemps écoulé pendant yii '~in toiir s'effectue. Si le inouve- 
men1 est nniforme, les traits seront régulièrement espacés, et Je 
nombre des traits, par unité de  longueur, mesurera la \-ilesse con- 
stante du mouvement. Si le mouvcrnent est accéléré ou retardé, les 
traits seront de plus en plus rapprocliés ou éloignés les lins des 
autres, et le caractère du mouvement sera rcndu évident par le 
tracé. 

La démonstration de la loi des espaces se fera en coniptant le 
nombre des traits sur des longueurs égales de la feuille du Morse, 
à partir de l'origine di1 moiivement. Pour l a  loi des vitesses, on 
répétera l'expérience classique ordinaire, mais en ayant soin de 
placer le cnrseur annulaire à une distance de l'origine correspon- 
dant à un nombre exact de tours de la poulie, que l'on fera d'ailleurs 
varier d'une expérience à l'autre. Au tracé corrcspoiidant ail mou- 
vement varié succède, dès que le poids addilionnel est enlevé, le 
trac6 d'un mouvement uniforme, e t  l 'on mesure sur ln feuille de 
papier la ~ a l e u r  nui i i~r ique dc  la vitesse. O n  peut donc \&rifier 
les formules 

e = f gt2, Y - gt, Y = 4.6-c'. 
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Cette maniére de réaliser les expériences ne dispense pas de 
l'emploi du procédé classique : elle n'a d'autre objet que d'en 
faciliter l'intelligence aux élèves. 

J. FROHLICH. - Ueber die Bestimmung des Ohms au€ dynamometrischen Wege 
(Jléthodes dynamométriques de détermination de l'ohm). - Wiedemann's An- 
nalen, t. XIX, p. 106, 1883. 

M. J. Frohlich vient d'examiner si les actions électrodynamiques 
peuvent servir simplement à la mesure de l'ohm ; le résultat de ces 
recherches théoriques et  d'essais d'application a été exposé le  
22  janvier 1883 à l'Académie de Buda-Pesth, dans un Mémoire 
que je vais analyser. 

On place à côté l'un de l'autre deux circuits, l'un induit, l'autre 
inducteur, qui contient une pile constante. Une forceélectromotrice 
instantanée se produit dans l'induit quand on ferme le circuit de 
la pile ou quand on établit un shunt entre les deux pôles de celle- 
ci. On mesure le courant qui en résulte au moyen d'un électrody- 
namoinètre. La théorie s'établit facilement si l'on suppose que, 
pendant toute la durée de la période variable, la pile conserve 
une force électromotrice et une résistance invariables, e t  qu'elle 
n'intervient par aucune autre propriété. C'est là une hypothèse 
essentielle du calcul qui distingue ces méthodes de la méthode 
galvanométrique correspondante : les actions électrodynamiques 
dépendent de la loi de variation du courant inducteur, tandis que 
l'action magnétique de l'induit ne dépend que de l'état final de 
l'inducteur. - Cette hypothèse semble d'ailleurs justifiée par les 
expériences d'Helmholtz sur l'état ~ar iab le  de fermeture. 

On peut placer les deux bobines toutes deux surl'inducteiir, ou 
sur l'induit, 011 l'une sur l'inducteur, l'autre sur l'induit. La théorie 
inontre que cette dernière disposition est la seule qui permette 
d'éliminer les coefficients de self-induction. Celte éliinination se 
fait au moyen des deux expériences suivantes : 

I O  On ferme le circuit de la pile. Désignons par Q, l'action 
électrodynauiique entre deux portions déterminées de l'induit e t  

J.  de P ly s . ,  2' série, t. II .  (Juillet 1883.)  32 
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2 O  On réunit les deux pôles de  la pile par un fil convenable; 
on peut ainsi supprimer la force électron~otrice dans le circuit in- 
ducteur, sans changement de sa résistance ni de son coefficient 
de self-induction. L'action électrodjnamique est Q,. A ces condi- 
tions on a 

fil est le coefficient d'induction iniituelle des deux circuits, cal- 
culé ; 

1 la valeur finale de l'intensité du courant produit par la pile dans 
le circuit inducteur, à mesurer en valeur absolue ; 

r2 la résistance du circuit induit, dont l'expérience donne la va- 
leur absolue. 

O n  mesure Qu e t  QA par les impulsions relatives à chacune des 
phases de l'expérience. On peut encore combiner les deux enpérien- 
ces de manière à appliquer la méthode de multiplication de Weher.  
L'électrodynarnomètre est formé de deux cadres circulaires égaux, 
l'un fixe, inducteur; l'autre, mobile A l'extrémité d 'un levier, 
comme dans la balance de M. Lallemand, constitue à lui seul tout le 
circuit induit. Leur plan est perpendiculaire au méridien magné- 
tique, ce qui rend l'action terrestre négligeable. Il faut alors 
calculer leur coefficient d'induction mutuelle dans la position 
d'équilibre, pour connaître la force électromotrice induite. Pour 
la constante de l 'é le~trod~namomètre ,  il faut en outre calculer la 
dérivée du coefficient d'induction mutuelle par rapport à l'angle 
de rotation. L'auteur rappelle, d'après &Iaxwcll, les formules de cal- 
cul pour deux cadres de petites dimensions transversales. Des ex- 
périences préliminaires, je tirerai seulement l ' inghieuse méthode 
employée pour supprimer la pile sans changer l'état du circuit 
inducteur fermé, e t  sans produire d'étincelle. 

Le circuit inducteur con t icn~  deux piles E, E', disposées comme 
l'indique la figure. Les shunts a,  c sont sans résistance. 

Voici les 01)servations que comporte une mesure : 

I O  a,  O ,  c, ouverts. - Courant nul.  
2' CI fermé; b, cl ouverts. - Le co~irant  1 s'établit dans l'in- 

ducteur, on lit l ' i ~ n ~ ~ u l s i o n .  
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3" On ferme b. La pile E' e t  son circuit abE' ont été 

choisis de manière à donner dans n un courant égal et  contraire 
à 1; le courant devient nul dans a ,  sans changer dans le circuit 
extérieur G. O n  ouvre a ,  ce qui ne produit aucun chançcnient. 

On f'erme c ;  le coiirant devient nul dans G, on lit l'impulsion 
correspondante. Grâce à la disposition des deux piles, on peut pla- 
cer c de telle sorte que le circuit G c ait même résislance e t  même 
coeficient d'induction que le circuil primitif GE a. 

5" On ouvre b. L'étincelle qui s'y prodnit n'a pas d'inconvénient; 
on ouvre c ,  le co~irant  étant nul partout, et l'on recommence. 

M. Frohlich indique encore d'antres méthodes pour le cas où 
la résistance de l'induit et  celle de l'inducteur sont égales. En per- 
mutant l'inducteur et l'induit et ajontant les eKets produits, on 
peut de trois manières diffkrentes obtenir une combinaison des dé- 
viations indépendante des coeflicients de self-induction. 

Toutes ces méthodes de M. Frahlich comportent l'emploi d'une 
comme source de courant, e t  les lectures de deus clhiations 

donnent, l'une l'intensilé du:courant inducteur, l'autre l'effet pro- 
duit par l'induction. Elles diKGrent donc eçsentiellcrnent de celle 
que j'ai décrites dans ce Journal en avril, bien que I'électrodj na- 
monibtre soit aussi l'instrument de mesure. RI. BRILLOULD. 
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V. VOLTERRA et L. PASQUALINI. - Sulle appareuze elettrochimiche alla 
superficie di un cilindro (Sur les apparences électrochimiques A la surface d'un 
cylindre, étude thkorique, recherches expérimentales); At t i  della R. Accade- 
mia delle Scienze d i  Torirzo, t. XVIIl, p. 147-168 et 133-146. (Séance du 17 déc. 
1882.) 

Y. VOLTERRA. - Solle figure elettrochimiche di A. Guébhard (Sur les figures 
élcctrocliimiques de BI. Guébhard); At t i  della R. Accademia delle Scier~ze d i  
Torino, t. XVIlI, p. 239-246 (séance du I I  février 1883). 

O n  a rendu compte, dans ce Joiirnal, d'un travail très som- 
maire ( 4 )  de JI. A. Roiti, qui, ayant repris e t  varié les expériences 
de M. Tribe (9 sur les dépôts produits à la surface de  lames nîétal- 
Iiques isolées au sein des électrolytes, avait attribué simplement à 
la force électromo~rice de  polarisation l'existence d'une zone nue 
dans la partie moyenne des  unalyseui~s  du physicien anglais. 
C'est à l'instigation du professeur de Florence que M .  VitoVolterra 
a soumis au calcul, et RI. L. Pasqualini à l'expérience, le cas d'un 
conducteur cyliiidrique vertical indériiii, placé dans un champ 
dectrolytique uniforme entre deux larges électrodes verticales 
parallèles. 

M. Volterra, rompant avec le système d'hypothèses théoriques 
qui, depuis Riemann, a toujours servi de base aux spéculations 
des mathématiciens sur ce point spécial de la Physique, prend pour 
point de départ le fait expérimental dont j'ai le premier fait res- 
sortir l'importance (9, à savoir la distinction nécessaire entre deux 
pliases très diverses de la propagation électrolytique du courant, 
l'une très courte, d'état variable ou de polar isat ion,  pendant la- 
quelle se développent les anneaux colorés (( signes lisibles de cette 
polarisation (7 )) , - l'autre de rég;me perinanen t ou d'électrolyse, 
où la composante norinale du courant principal, complètement 
anniilée en certains points de la surface d u  cjlindre par la force 

( ' )  Di alcurze nuove apparente elettrochimiche [Nuovo Cimerzto, ( 3 ) ,  t. X, 
p. 97-102; 1 5  juillet 16811. - J o u r r d  de Plysigue,  ( a ) ,  t. 1, p. 50;. 

(9 Voir Jourr~al de Pl~ysique,  ( I ) ,  t. X, p. 4 I I .  
( 3 )  Comptes rendus des seances de l'ilcademie des Scicrzces, t. XCV, p. 2 9 ,  

3 juillel 1882. 
( ' )  J'ernprunte à uue Lettre privtie de JI. le professeur ILclinliol~z cette désigna- 

tion si caracLéris~ique et si juste des figures Clec~rocliiniiilucs. 
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électroniotrice de polarisation, peut ailleurs l'emporter sur cette 
dernière, arrivée à sa valeur maxima. 

M. Volterra cherche d'abord comment doit être distribuée la 
force électromotrice à la surface du cylindre pour qu'il y ait ré- 
gime stationnaire, et  cela l'amène à trouver les conditions aux- 
quelles doit satisfaire la fonction potentielle du courant de po- 
larisation : après avoir montré que le problème n'admet qu'une 
solution, il le transforme d'une manière très heureuse, et arrive, A 
l'aide d'une représentation conforme due à RI. H.-A. Sclimari ('), 
à relier assez simplement aux fonctions elliptiques de preinière et  
de seconde espèce, E, I i  (mod. s in r ) ,  le rayon R du cylindre, 
la concluctibilité p du liquide, la densité D du courant principal, 
la somme E des forces elec~rornotrices de polarisation maxima 
produite en deux points opposés du cylindre, e t  I'amplitude r de 
la zone où la composante norinale du courant est annulCe par la 
polarisation. 

La formule théorique est 

M. Pasqualini était arrivé par voie expérimentale à une expres- 
D z s i n z  

sion de la forme - = const. ( 2 ) ,  les quantités E, R étant tou- 
P 

j o ~ ~ r s  restées les mêmes pendant toutes les opérations, tandis quc 
a, Dl p étaient l'objet de mesures multipliées e t  précises ( 3 ) ,  sur 
un cylindre de cuivre de 2Smm, 5 de diamètre, plongé dans une 
auge à sulfate de zinc en forme de cube de 103"" de côtés : or, si 
l'on calcule entre 20° et 60" la parenthèse (E  - Kcosx),  l'on con- 

( ')  Vie/iel.teljahrsclirtft d e r  naturf. Ges. in Zürich, t. XV, p. 1-23; 1870. 
( l )  I l  est à remarquer que, d'après l'une et l 'autre formule, l'étendue 7c - a des 

déphts est d'aulant plus grande que l e  liquide est moiru conducteur : fait qui 
ressort de I'expfirimentation avec beaucoup d'évidence e t  qui ne contribue pas 
peu à fdire at t r ibuer  a u  liquide l e  rOle d'un diéleclrique pendant la très courte 
période d'état variahle où se forment les anneaux. - M. H. Weber (Bordiai.dt 's 
Journal, t. LXXV, p. 75; 1973)  avait dlijà été conduit, pa r  une savante analyse, 
à remarquer que lleiTet d e  la polarisation, supposée proporlionnelle à la densité 
d u  courant  primaire, devait &tre d'augmenter I'élendue des dép6ts. 

( 3 )  Dans une autre  série d'expériences de contrble, ce f u t  au contraire E qui lu1 
soumis à des mesures directes. 
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3 
state qu'elle ne  diffbre d u  produit - cr sinu que de quanlités infc- a 
rieures à la limite d'erreur des expériences ; il serait difficile 
d'exiger un accord plus satisfaisant et l'on peut considhrer comme 
vérifiées les deux conclusions ~ s s o r t a n t  des calculs de RI. Vol- 
terra : i 0  l'amplitude des dépôts visibles est toujours égale des deux 
côtés du cylindre, quelles que soient les forccs électromotrices; 
a0 les amplitudes sont indépendantes de la condoctibilité du cy- 
lindre. 

Ce n'est pas que ce dernier point ne  méritât peut-être quelques 
vérifications spéciales, faites sur des cylindres plus minces ( ' )  que 
le cylindre de cuivre e m p l o ~ é  par 11. Pasqualini. Quant à la pre- 
inière loi, il est u n  niot sur lequel il f a u ~  bien s'entendre : les dé- 
pôts visibles sont, dans cet énoncé, ceux qui, correspondant à la 
zone 7i - x où la force élec~roinotrice de polarisation a acquis son 
maximum, peuvent croître à vue d'œil parle passage permanent du 
couraiit principal, alors que les autres demeurent stationnaires. 
Mais, comme le fait remarquer RI. Volterra lui-même, il est im- 
possible de ne pas admettre sur toute la surface du cjl indre une 
force électromotrice de polarisation q u i  agit même là où ne sem- 
ble apparaître aucun dépot. Il y aura donc toujours, entre la zone 
complè~ement  nue, où l'investigation la  plus méticuleuse c 2 )  ne 
peut rien découvrir, et la génératrice oit les dép6ts ont acquis l'é- 
paisseur nécessaire pour donner à la îorce électromotrice de pola- 
risation sa valeur maxima, tonte une plage intermédiaire, d'épais- 
seurs e t  de forces électromotrices croissantes : quelquefois - et 
c'est ce qu'a admis ilnplicilement hl. Pasqualini dans ses observa- 
tions, faites siir les dépdts ternes du côté négatif - il se pourra 
que cette zone soit d ' i~ i i~or tance  négligeable (9 ; nuis  si170n opère 

( ' )  L'enroulement de fcuilles de cuivre argenté (omm,oa d'épaisseur) rendrait 
sans doute 1'i.preuve praticable e t  les lectuics faciles par la grande visibilité des 
dépbts négatifs et  la netteté de dénudation des zones positives. 

( 2 )  Voir le RIémoire de AI. Lippmann, Jor~rnal de Physique, ira série, t. X, 
p. 2 0 2 .  

( 3 )  Il est facile d e  montrer, d'ailleurs, que l'exactitude finale des résultats es1 
indépendante de cette distinction; hl. Volterra a donné, en effet, pour la force élec- 
tromotrice .su en un  point quclconque ( R ,  w )  d u  cylindre, une formule qui ne dif- 
fère de celle en a que par  une constante, dès que  l'on prend pour w le point oh 
cesse réellement d'avoir lieu tout rlépôt, c'est-à-dire oii la composante normale d u  
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avec certains 61ectrolJtes, tels que les acétates de cuivre et de 
plomb, où les moindres différences d'6paisseur ou de nature des 

courant principal (égale e t  opposée & eu) a atteint la valeur limite (parfaitement 
déterminée pour chaque métal et chaque électrolyte) au-dessous de laquelle au- 
cune décomposition chimique n'a lieu. La formule se simplifiera d'ailleurs beau- 

Fig. r. - Perturliatlan d'un champ uniforme par un cyilndrs isolant. 

coup toutes les fois que l'on pourra supposer a = ?r, c'est-&-dire la pile extérieure 
assez faible ou assez polarisable pour qu'A un moment donnt  son courant ne donne, 
sur  les génératrices du cylindre les plus rapprochées des électrodes, que des com- 

posantes normales au plus égales B La&. I représente l'état définitif du c h a q  

dans ce cas particulier. Elle est tirée d'une remarquable thése de M. Hans Meyer, 
Ueber die von g e r a d e n  Linien und Kegelschnitten sowie von speciellen Curven 
dr i t t e r  O r d n u n g  gebildete Schaaren von Zsothermen, 6 0  pages grand in-4. avec 
14 planches, Zurich, 1879. L'kquation, rationnelle e t  assez simple, n'est que d u  
troisième degré. La forme est celle qu'on obtiendrait par l'introduction d'un cy- 
lindre circulaire dans une fenle rectiligne paralléle aux  lignes de force d'un 
champ uniforme t rac t  s u r  membrane infiniment élastique; en remplaçant la  bou- 
tonnière infiniment mince par  une découpure rectangulaire, on aurait le cas 
général traité par M. Volterra. 
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d é p ô ~ s  s'accentuent par des couleurs nettes e t  vives, on reconnaî~ 
facilement, au peu d'adhérence de toute ilne ligne de dépdts, une 
démarcation très marquée entre la plage sombre et  d'aspect plus 
ou moins pulvérulent où s'opère le passage permanent du courant, 
e t  les anneaux colorés dont la force électromotrice de polarisation 
était suffisante pour contrelalancer la composante normale de ce 
même courant. Ces derniers seront même souvent les seuls visi- 
bles, si la force électronlotrice extérieure n'est pas très grande et 
très constante : dans presque tous les cas, ils l'emportent beau- 
coup en étendue sur la zone épaisse, et c'est à eux seuls en 
réalité que s'applique strictement la loi que j'ai dkouverte  en 

opérant sur des feuilles horizontales très minces au-dessous 
d'électrodes verticales ( *  ). 

C'est ce que fait remarquer très juslement Al'. Volterra dans son 
second Mémoire, et  ceci me fournit l'occasion de préciser une 
indication dont l'importance ressortait d'ailleurs à chaque ligne de 
mes premières publications (=) : celle qui es1 relative à l'arrêt du 
développement des anneaux, toujours annoncé, dans l'acétate de 
plomb, par l'apparition d'un abondant dégagement gazeux aux 
électrodes négatives et par une véritable projection dans le liquide, 
sous forme de traînées fines, des particules d'oxydation déposées 
sur les électrodes positives ( 3 ) .  Si ,  à ce moment, l'action du cou- 
rant extérieur n'est pas arrêtée (4), on v o i ~  naître sur la feuille mé- 
tallique aux points les plus rapprochés des électrodes et sous un 
flot convergent de bulles gazeuses marchant en files régulières, des 
noyaux sombres qui s'étendent de proche en en repoussant 

( ' )  Voir Journal de Plzysique, (2)) t. 1, p. 205-222 et 483-492. 
( 2 )  Voir spécialement L'Électricien, t .  II, p. 433. 
( 3 )  Ce dernier phénomène est sur tout  marqué quand o n  emploie des électrodes 

d'étain. 
(') Elle peul s'arrêter d'elle-méme si l'on emploie, ainsi que je le recommande, 

des feuilles métalliques t r i s  minces (omm,02) et  des courants de faible intensité 
produits par des séries d'éléments Bunsen, d'éléments a u  bichromate on  d'éléments 
secondaires minuscules, présentant de très petites surfaces actives e t  de trks grandes 
résistances intérieures. On peut remarquer aussi qu'en prenant, dans mes expé- 
riences, un niveau d e  liquide d'aulant plus élevé (om,08 a u  moins)  que l a  surface 
libre des électrodes est plus restreinte, je diminue d'autant D, et, pa r  conséquent, 
la possibilité de formation des plages d'entrée permanente du courant  dans la 
feuille de métal. 
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lentement, vers les bandes extérieures immobiles, les anneaux 
intérieurs de en plus serrés. Autant les premiers dépBts, par 
la rapidité presque explosive de leur développement superficiel, se 
rattachaient avec évidence à cette période initiale de fonctionne- 
ment des électrodes que M. Helmholtz a très justement dénommée 
(( charge e t  décharge d e  condensation ( 1 )  », autant les derniers 
venus, par la lenteur régulière de leur épaississement indéfini, 
semblent rentrer dans la classe ordinaire des dépôts d'électro- 
lyse normale, et  se prêter à des calculs où la polarisation n'en- 
trerait plus que comme terme soustractif conslant. hIais tous 
les caractéres physiques et  chimiques interdisent de confondre 
ces taches noires avec les anneaux de Nobili dont  elles viennent 
troubler à la fois la forme et la beauté. Tous les efforts de l'ex- 
périmentateur doivent tendre à en éviter le développement et 
c'est à quoi visent toutes les indicalions de ma méthode électro- 
chimique. 

Mais, pour peu que ces indicalions soient observées ( 2 ) ,  on ar- 
rive à concevoir une généralisation très importanle de la méthode : 
soit un système quelconque de corps conducteurs placé, sans 
contact avec les électrodes, au milieu d'un champ électrolytique 
assez peu intense pour que, une fois le régime permanent éta- 
bli, la composante normale du courant ne soit, en aucun point de 
la surface conductrice, supérieure a u  maximum de force électromo- 
trice de polarisation dont est susceptible ce corps dans l'électrolyte 

( ' )  Voir; dans le J o u r n a l  d e  Physique, t. X, p. 320, l'analyse faite par M. R. 
Blondlot du Mémoire de l'illustre physicien paru dans Wiedemann's Annalen d e r  
Pl~ys ik ,  t. XI, p.  737 ; 1880. 

( 2 )  Il faut prendre pour cela, comme je l'ai fait toujours, le  champ le plus 
Ctendu, avec la pile, l'électrolyte e t  le corps le plus résistants possible. Par  contre, 
comme la visibililé des dCpOts est intimement liée a u  minimum de force électro- 
motrice au-dessous duquel aucune décomposition chimique ne peut avoir lieu, il 
y a intérkt à demander à la pile les plus liauts potentiels en m h e  temps que la 
moindre intensité. Aucune de ces indications n'est observée dans les expériences 
que vient de publier RI. W. Voigt (Mittheilungen a u s  dem math.-pllys. Labo- 
ra tor ium i n  Konigsberg, no 7 )  qui, a u  lieu de se conformer a l'énonce qu'il a 
traduit lui-meme, s'applique, assez inutilement, a faire dorer, pour recevoir les 
anneaux, des plaques anodes de cinq millimètres d'épaisseur, ou fondre, au bout 
de fils soigneusement isolés, des sphérules de platine pourservir d'électrodes néga- 
tives punetiformes. Ces expériences n'ont absolument rien de commun avec Ics 
miennes. 
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donné. II arrivera nécessairemeiit lin moment où la polarisation 
superficielle, partout égale et de signe contraire à la composante 
normale du courant, forcera celui-ci à prendre son régime perma- 
nent coinine autour d'un corps étranger. O n  aura alors, sur toute 

4-J la surface, -- = O, coinine sur une paroi isolante; le flux passera dri 
tangen tielleinen t, et la surface entière appartiendra nécessairement 
à la fainille des surfaces d'égal écoulenient, toutes orthogonalenient 
coupées par les surfaces d'égal potentiel. L7inlersection ne pourra 
d'ailleurs se faire que suivant les lignes d'cgale force électroinotrice, 
c'est-à-dire d'égale polarisation, ou, enfin, d'égale couleur, si 
l'épaississement des dépots est assez faille pour présenter le phé- 
nomène des lames minces ( 1 ) .  Les anneaux colorés représen~eront 
donc à la surfjce du corps les lignes d'égal polentiel du champ 
troublé par Zap?.ésence de ce corps et  l'on aura ainsi, non pas, 
coiunie le voulait R i .  Tribe, un moj  en d'exploration de ce champ, 
qui ne reste certainement pas ce qu'il était, mais la solution fjgiira- 
tive d'un problème ordinairenient lié à de très grandes difficultés 
analytiqiies, celui de la réaction d'un corps htranger dans un chanip 
de forces q~ielconyues, qu'il s'agisse d'induction électrostatique ou 
magnétique, oii de l'écoulement d'un fluide incoinpressible ( 2 ) .  

Coinine cas particiilier, si l'on prend en guise de corps iinmerge, 
sans coinmunication avec les électrodes, le foiid d'une auge cIlin- 
drique traversbe dans toute sa hauteur ( 3 )  par un système cjlin- 
drique d'électrocles cpelconques, on retrouve la loi qii'iine longue 
série d'expériences nila permis d'élablir piéce A p i k e  ( f )  pour la 

( ' )  Quelle que soit la  loi qui relie la  force électromotrice d e  polarisation à 
l'épaisseur des dépbts, il est de toutc évidence qu'à une mème action d u  courant 
primaire, manifestCe par une mèmc épaisseur de dtipbt, correspond nécessairement 
une mème intensité d e  polarisation. 

(9 Cf. UIHCIIIIUI:F, Vorlesungen ilber m a t h e m a t i s c l ~ e  P I y s i k ,  18-t 190 Lecon. 
-- I l .  L.tac, AIatlter~zalicnl tlteoi-y of the  motion offltrids, ch. V. 

( 3 )  11 faudrait p 0 w  cela ménager clans la lame, pour le passage des éiectrocies, 
des discontiiioitCs correspondant précisément aux  coupures de la théorie des 
représentations conformes. L'expérience m'a rnonlré qu'on pouvait, sans erreur 
sensible, obviei. à cette difficulté expérimen~ale en prenant dans le sens vertical, 
ç'eit-à-dire au-dessus de la feuille, les interruptions qui  doivent exister entre  elle 
et les lieux d'infini logarithmique, projerLion cles électrodes. 

(') Comptes rendus  des séances d e  I'Acade'mie des Sciences, t. 1 C ,  p. 981, 
f 1 2 { ;  t .  XCrLI, p. 403, 582, 792 ;  t. XCI\', p. 437 ,  851 ; t ,  XC, p. 29; 1880-1882. 
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figuralion des systèmes isothermes plans. M. Volterra retrouve la 
inênie loi en admettant la pénétration du courant dans la plaque, 
par des zones infiniment petites, projection des électrodes. Cela 
correspond au cas où l'ét'allisseinent du régime stationnaire coïn- 
cide juste avec l'apparition des preiniéres taches noires : il est pjiis 
simple tl-iéoriquenient et toujours possilde praliqueinent d ' é ~ i t e r  
cette ét-entualité; mais on voit aussi que le calcul, prenant pour 
base les données réelles de l'expérience, arrive à justifier le fait 
observé, beauco~ip plus rigoureusement que n'ont été \ éri- 
fiées jusqn7ici, par l'expérience, les formules ~ a r i é e s  des tliEori- 
ciens. 

RI. Voltema indique encore qiielyiies cas inlbressants relatifs à 
des surfaces de révolution : il est clair que la héorie  des représen- 
tations conformes permet de les multiplier à l'infini, puisqu'il SUC 
fit de connaître e t  de pouvoir calculer sans ambiguïté la fonc~ion 
représentatrice d'un plan sur une surface courbe pour avoir, sur 
cette surface, toutes sortes de diagramines de forces oit de ilux 
ayant pour limites e t  pour centres d'éiiiission (Clectrodes liné ; i' ~ r c s  
on punctiformes) les transformées des centres et  des limites con- 

nues dans le plan. Au point de vue de l'exécution expérimentale, il 
pourra y avoir de grandes difricultés à réaliser des reliefs de surfaces 
conductrices et  des distributions d'électrodes données n priori: 
cependant il n'y a pas dliinpossibiiités absolues, surtout si l'on s'en 
tient à certaines siirfaces simples et  particulièrement aux surfaces 

développables. Dès l'origine de mes recherches, j ' a ~ a i s  fait qiiel- 
ques observations sur des surîaces cylindriques : je soiil-iaite \ i v -  
ment le succès de RI. Pasqiialini dans cette voie et  je ne doute pas 
que la nouvelle gCnéralisation que je viens d e  donner à ina ni61liode 
é le~t~ochi inique ne  puisse, après avoir s u l ~ i  le contrôle du  trCs petit 
nombre de fai 1s déj i  connus, montrer loute sa puissance et toute 
son utilité en fournissant des indications @nérales sur nonibre de 
cas tout à fait inabordables au calciil. 

AIIRIEN G C ~ E I I A N ~ ~ .  
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ASSOCIATION BRITANNIQUE. 

ASSOCIATION BRITANMIQUE. 

RAPPORT DZS SESSI3SS A ET B AU 51' MEETING; SOUTHAMPTON, AOUT, 1882. 

[Extraits ( l ) . ]  

LORD RAYLEIGH. - Sur la mesure absolue des courants électriques. 

La  mesure absolue du courant est plus difficile que celle de la 
résistance. Toutes les méthodes employées jiisqu'ici exigent des 
mesures soignées soit de l'intensité liorizontale du magnétisme ter- 
restre, soit des dimensions de bobines de faible rayon el d'un grand 
nombre de tours. Cette dernière mesure est difficile, car il est 
impossible de déterminer exactement la longueur d'un fil enroulé; 
en effet, la tension nécessaire pour enrouler le fil en modifie no- 
tablement la longueiir, et il est très important de bien connaître 
le rayon nioyen, car l'erreur commise à ce sujet se double dans le 
résultat final. La méthode de  Kohlrausch échappe à cette objec- 
tion, mais elle implique la connaissance du moment d'inertie, 
quantiié difficile à déterminer. Quand les actions électroinagné- 
tiques ont une résultaitte unique, celle-ci est facile à obtenir. 
Dans la mesure récente op+ée par M. Pllascart, un large solénoïde 
est suspendu verticalement à ilne balance et  est soumis à l'action 
d'une bobine plate ayant même axe, mais de ra jon beaucoup plus 
grand. Dans cette expérience l'apparence de précision est illusoire, 
à moins que la distribution du fil ne  soit absolument uniforme. 
Il semblerait qu'il y eût avanlage à rendre la bobine suspendue 
très compatte et à la placer dans la position de l'effet maximum. 
11 y aurait à cet arrangement un avantage particulier : l7expres- 
sion de l'attraction contient comme facteurs le produit du nombre 
de tours, le carré de l'intensité du courant et une fonc~ion du rayon 
moyen des deux bobines et  de la distance de leurs plans moyens. 
Cette fonction n'a pas de dimension. Quand la position est telle 
que la fonction est maxi in un^ pour deux bobines données, le résul- 
tat ne dépend pratiquement que des deux rayons moyens, et la 
fonction n'ayant pas de dimensions ne peut contenir que le rap- 
port de ces deux rayons. Ceci peut être obtenu électriquement 

( ')  D'après Nature, 7 septembre 188a. 
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avec une grande précision en partageant le courant entre les deux 
bobines, de telle sorte qu'elles ne produisent aucun eKet sur un 
petit aimant placé en leur centre commun. Pratiquement il y 
aurait lieu de  doubler la bobine fixe, en  plaqant la bobine mobile 
entre deux bobines fixes égales entre elles, mais dans lesquelles le 
courant passe en sens inverse. 

LORD RAYLEIGH. - Durée de courants électriques circulant librement 
dans un cylindre conducteur. 

Ce Mémoire a pour objet d'étudier la loi de décroissement de 
courants électriques circulant autour d'un cylindre conducteur. 
Le temps dans lequel l'intensité du courant décroît dans le rap- 
port de e à i s'appelle temps de décroissance (tinze of suhidence). 
Pour un cylindre de cuivre de O", oz de rayon, ce temps est égal 

à 2- Pour que ce soit une seconde, le diamètre du cylindre doit 
800 

être de z pieds. 

LORD RAYLEIGH. - kquilibre d'une surface liquide conductrice électrisée. 

Dans ce Mémoire l'auteur étudie mathématiquement les condi- 
tions de stabilité d'une sphère liquide électrisée. Q étant la charge, 
T la tension superficielle du fluide, a le rayon de la sphère, la 
condition de stabilité est 

SCHUSTER et ABNEY. - Rapport pi-.éliminaire sur les résultats obtenus pendant 
la dernière éclipse totale du Soleil. 

Trois pl~otographies de la couronne ont été obtenues. La cornéle 
Tewfik, découverte pendant l'éclipse,apparaît sur les photogapliies, 
et la comparaison des situations qu'elle occupe montre qu'elle s'é- 
loigne du soleil. La couronne paraît s'étendre à u n  diamétre solaire 
au delà du Soleil. Une exposée dans une chambre noire 
munie d'une lentille et  d'un prisme montre Ics spectres de plusieurs 
protubérances : elles ne soiit point identiques, mais partout les 
lignes H et K sont les plus fortes. Une photographie obtenue à 
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l'aide d'lin spectroscope complet montre : I O  un spectre compliqué 
des protubérances; 2° un spectre complet intense dans la partie 
inférieure de la couronne ; 3 O  un renversement de la ligne solaire G 
dans les régions supérieures; 4" nne série de lignes coronales diff6- 
rentes des lignes des protubérances. 

SCHUSTER. - Questions concernant le Soleil. 

Les observations de la forme de la couronne solaire faites pen- 
dant les éclipses dans les qiiinze dernières années ont montré de 
remarquables changements coïiicidant avec la période des taches 
solaires. La couronne relative à l'époque du minimum des taclies 
est caractérisée par une certaine symetrie autour d'un axe voisin 
de l'axe de rbvolution  LI Soleil, mais qui ne coïncide ni avec ce 
dernier, ni avec le diamètre perpendiculaire au plan de I'éclip- 
tique. Quelques irrégularilés apparentes de cette symétrie parais- 
sent dues à des difrérences de positions de la Terre dans son orbite 
annuelle. Des changements dans les propriétés spectroscopiques 
et  polariscopiques de la couronne qui paraissent coïncider avec les 
changenîents de forme et en dCpendre, seinblent indiquer que la 
couronne a une origine en partie i n é ~ é o ~ i q u e .  

( A  suivre.) 
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MASCART. - B A R O M È T R E  A  GRAVIT^. 

. Les variations de la pesanteur en difyérents points de la surface 
du globe peuvent être évaluées par les variations de hauteur de la 
colonne de mercure qui fait équilibre à la pression d'une même 
masse de gaz dont la température reste constante. L'idée de cette 
niéthode est très ancienne, mais i l  ne semble pas qu'elle ait été 
mise en pratique. Toutefois, à propos d'une Comniunication que 
j'ai présentée à l'Académie des Sciences (' ) sur ce sujet, M. Bous- 
singault a rappelé que, pendant son séjour A l'Équateur, il avait 
installé près des mines de Marmato, à i'altitude de 1600m, un ap- 
pareil destiné à rechercher si, dans une même localité, la pesan- 
teur n'éprouverait pas des variations dans son intensité, ana lopes  
à celles du  magnétisme. Cet appareil était construit de la manière 
suivante : 

(( Dans un ballon en verre épais, d'une capacité de 81it, on a 
établi un baromètre plongeant dans une petite cuvelte pleine de 
mercure. Le tube gradué portait u n  curseur muni d'un vernier, 
permettant d'apprécier une longueur de de millimètre. Le 
ballon, après avoir été rempli d'air sec, a été fermé. La partie 
supérieure du tube, sortant en  dehors du vase, avait environ 
on,4o. L'air sec enfermé était soumis à une pression d'à peu près 
640""". N 

Le ballon a été enterré dans le sol d'une galerie de la mine d'ar- 
gent de Snckafruto, abandonnée depuis longtemps et où la tem- 
pérature de l'air a été constamment de zoo, 5. Les observations, 
commencées quelques jours après, n'indiquèrent aucune variation 
de la colonne barométrique. 
' Un changement de de millimètre correspondrait dans cette 
exphience à un  changement dans la longueur du pendule à peu 
près moitié moindre que celui qu'on observe entre Paris et Dun- 
kerque. 

( ' )  Comptes rendus des séances de Z'Aczd. des Sciences, t .  XCV, p. 127; 1882. 

J.  de  PILYS., a-hie, 1. I I .  (Aoht 1883.) 23 
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342 MASCART.  

J e  crois qu'il est possible d'atteindre une approximation plus 
grande, en  améliorant le procédé de visée du mercure, e t  l'ap- 
pareil peut être utilisé dans les voyages, si l'on prend des pré- 
cautions convenables pour évaluer les changements de tempé- 
rature. 

L'appareil dont je me suis servi se compose d'une sorte de ba- 
romètre à siphon dont la courte branche A ( f ig.  i )  est fermée et 

Fig. I .  

renferme une certaine quantitd de gaz. Pour éviter l'oxydation du 
mercure et la perte de pression qui en résulterait, on peut em- 
ployer de l'acide carbonique, de l'hydrogène, ou mieux encore de 
l'azote. Le  gaz est introduit à une pression assez grande pour faire 
équilibre à une colonne de mercure de I" environ lorsque le tube 
cst tenu verticalement. 

Après plusieurs essais pour la monture, je me suis arrêté à la 
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disposition suivante. Le tube, encastré et  retenu par des brides 
dans une planchette de bois, est placé pour l'observation dans un 
cylindre de fer-blanc rempli d'eau, où il est soutenu par une sus- 
pension à la Cardan. Une petite partie de la grande branche B, 
dans laquelle se trouve le niveau supérieur du mercure, Cmergc 
seule du liquide. O n  agite l'eau en y insufflant de l'air avec une 
poire de caoutchouc, et l'on yplonge un thermomètre divise en cin- 
quantièmes de degré. Lorsque l'appareil a été abandonné dans une 
salle pendant plusieurs heures, les variations de température de- 
viennent très lentes et, si le liquide est convenablement agite, les 
erreurs que l'on commet dans les lectures du thermomètre ne dé- 
passent pas & de degré. 

Le niveau du mercure s'observe à l'aide d'une échelle collée sur 
le tube barométrique lui-même, et disposée de manière à éliminer 
toute erreur de parallaxe. On applique d'abord sur le tube une 
lame de verre P dfig. 2), creusée en forme de lentille concave cy- 

Fig. 2. 

lindrique; sur cette première lame est collée une seconde lame Pl, 
coupée en deux fragments par une section à 43". L'un des bords 
de la fente 1 est couvert d'une mince couche d'or déposée chi- 
miquement, d'un bleu verdâtre par transparence, au traver.s de 
laquelle il est facile d'observer le mercure. 

Sur le côté de la lame Pr se trouve l'échelle divisée E, à une dis- 
tance telle que l'image virtuelle des divisions, vue sur la surface 
dorée, soit située dans un plan qui passe par l'axe même0 du tube 
barométrique. L'emploi d'une couche d'or transparente, suivant 
les indications de M. Govi, pour observer en même temps deux 
objets situés dans des directions différentes, donne d'excellents 
résultats. Dans le cas actuel, ellc permet de déterminer, sanserreur 
de parallaxe, la division à laquelle correspond le niveau du mer- 
cure. 

Pour que ces différentes pièces de verre n'éprouvent pas de dé- 
placement, elles sont mastiquées aux deux extrémités dans deux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



31s M A S C A R T .  

montures de métal D et  D' (Jig. 3), et ces dernières sont munies 

Fig. 3. 

de douilles cylindriques mastiquées elles-mêmes sur le tube baro- 
métrique. 

Sur la planchette glisse un manchon en bois qui porte un mi- 

Fig. 4. 

croscope horizontal M (f îg.  4) ,  mobile autour d'un axe vertical, e t  
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deux réflecteurs R et R' articulés, qbi permittent d'éclairer les 
divisions et le niveau du mercure. Une seule lampe ou même une 
bougie suffit pour obtenir un  bon éclairage. L'échelle. est divisée 
en dixièmes de millimètre e t  le grossissement du microscope est 
assez grand pour permettre d'apprécier les dixièmes de division, 
c'est-à-dire les centièmes de millimètre. On maintient le manchon 
à une hauteur convenable par une vis de pression V. 

L'une des plus grandes difficultés consiste précisErnent dans 
l'observation du mercure. On pourrait commettre des erreurs 
graves sur le pointé de la ligne qui paraie limiter la surface, sui- 
vant la direction des rayons de lumière qui servent à l'éclairer: 
ces rayons doivent être horizontaux e t  il faut des précautions par- 
ticulières pour éviter les reflets irréguliers. 

Pour calculer les observations, nous supposerons d'abord que 
l'on a fait en u n  même lieu, où l'accélération est g ,  une. série de 
lectures à des températures différentes. Soient : 

ho la différence des niveaux du mercure dans les deux branches à 
la température de zéro; 

h la différence des niveaux à la température t ,  mesurée sur le tube 
de verre ; . . 

8 l'élévation apparente du niveau supérieur du mercure de oO à t", 
et s la section correspondante du ~ u b e ;  

A l'abaissement du niveau inférieur et  S la section du tube ; 
Po= ho la pression du gaz à la température de zéro, évaliiée en 

colonne de mercure ; 
i? la pression à la température t ;  
x ,  p, y les coefficients de dilatation du gaz, du mercure et  du 

verre ; 
Vo et V les volumes du gaz aux températures de oO et  de tu ; 
U, et U les volumes de la masse du mercure. 

On a d'abord L 
0 

8 c h  
h = h . , 8 + ~ = h , ( ~ + - - ) ,  ha 

~ + y t  - 8 t h  ~ + - ( t  P = h -  
~ t f i t  - 

ho 1;- -- ( ha ) I +  fit' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



356 MASCA NT. 

Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac donnent 

ou, en négligeant les quantités du second ordre, 

0 1 1  a, d'autre part, pour le merciire, 

U = U o ( ~ i - p t ) = U o ( ~ - i - y t ) + ~ 6 - S ~ ,  

Substituant ces valeurs dans l'équation (2),  i l  vient 

L'expérience vérifie, en effet, que les variations du niveau appa- 
rent du mercure sont propor~ionnelles aux variations de tem- 

t 
pérature. On détermine ainsi le rapport constan~ - 6 -  - a ,  par 

le calcul ou par une construction graphique. On  en déduit, en par- 
ticulier, la lecture qui correspond à une température 

Supposons maintenant qu'à la même température t on observe 
l'instroment dans un autre lieu où l'accélération de la pesanteiir 
est g'. Soient 6' le déplacement du niveau supérieur du mercure 
quand on passe de la première station à la seconde, A' le déplace- 
ment inférieur, N la différence du niveau, et V' le volume du gaz- 
On a 

h'=h+9'- t -hr=h r i -  . ( "xA') 
La loi de Mariotte donne 
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BAROMÈTRE A GRAVITIL 347 

Comme on a, dans le cas actuel, SA1= SE', il en résulte, en né- 
gligeant les termes du second ordre, 

sh Si 1'on.remarque que le terme - peut étre remplacé sans v 
sho erreur sensible par - 7  on obtient, en comparant les équations vo 

( 4 )  e t  (V 

Les termes de la parenthèse qui suivent l'unité sont petits e t  le 
dernier peut être évalué simplement avec une approximation suffi- 
sante. Si la courte branche A du haromèlre est sensiblement cy- 
lindrique et  qu'on appelle H la hauteur occupée par le gaz, on a 

Vo = SH, ce qui donne 

Le rapport 5 diffère peu de l'unité. O n  peut d'ailleurs le rern- 
h 

placer par la valeur très approchée 

On obtient finalement, pour exprimer la variation relative de 
l'accélération, ou, ce qui revient au même, cclle de la longueur du 
pendule à secondes, 

Supposons, par exemple, qu'on ait employé de l'acide carbo- 
nique. On a alors 
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U H 1 Si les rapports 2 et - sont égaux à et le rapport égal à ?, 
Vo ho 2 4 

ce qui représente à peu près les conditions de l'appareil, on aura 

J'ai profité de quelques voyages pour essager de vérifier pqr 
expérience si l'instrument ainsi construit possède bien la sensibi- 
lité qu'on peut en  espéreret surtout s'il est capable de résister aux 
secousses de toute nature qu'on ne peut jamais éiriter dans les 
transports. Une première excursion à Toulouse et  au Pic du Midi 
n'a pas réussi; je m'étais astreint à tenir le baromètre incliné, de 
f'açou que le mercure restât à la partie inférieure de la courte 
branche, mais à la montée et  à la descente de la montagne le gaz 
s'est introduit dans la grande branche e t  les comparaisons n'ont 
pas été possibles. J'ai disposé ensnite le tube de manière qu'on 
pût le renverser, comme on le fait pour le baromètre de Fortin. 

Un instrument semblable a été observé successivement à Paris, 
Hambourg, Stockholm, Drontheim et  Tromso. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le  Tableau suivant. 

La première colonne donne la variation relative eg de la gra- 
g 

vité, ou de la longueur du pendule à secondes, entre la station con- 
sidérée et Paris, calculée par la loi du sinus carré d e  la latitude, 
sans tenir compte des différences de hauteur au-dcssus du niveau 
de la mer,  qui étaient d'ailleurs très faibles ; la seconde renr 
ferme les mêmes valeurs déduites des observations. Dans la qua-  
trième colonne on a indiqué les variations dl que produiraient les 
différences du calcul e t  de l'observation sur la longueur du pen- 
dule à secondes et, dans la cinquième, l'erreur de temps clt corres- 
  on dan te pendant vingt-quatre heures : 

g' - g - - -  Diffhence 
Calcul. Observ. c - o. dl. dt. 
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Si l'on met à part le  résultat relatif à Drontheim, qui paraît 
erroné, ces nombres indiqueraient un  accroissement de la gravité 
un peu moindre que la théorie. D'ailleurs, je ne puis pas insister 
sur les valeurs numériques de ces comparaisons, parce que l'instrii- 
ment laissait beaucoup à désirer. L1&chelle étant trop courte pour 
permettre des observations entre des limites de température trés 
étendues, il a été souvent nécessaire de refroidir le liquide du 
bain extérieur afin de maintenir le niveau du mercure dans les li- 
mites de l'échelle, condition très désavantageuse qui ne permettait 
pas d'obtenir une température suffisamment invariable. 

J'avais surtout pour but de vérifier si l'appareil est facilement 
transportable et s'il est susceptible d'une précision comparable à 
celle que comporte l'observation du pendule. Les différents modes 
de transport auxquels on est obligé d'avoir recours dans un voyage 
en Norwège sont assez variés pour que l'épreuve puisse paraitre 
suffisante, et la chambre barométrique était, au reto~ir ,  aussi bien 
purgée de gaz qu'avant le départ. 

DESCRIPTION D'UN NOUVEAU S Y S T ~ M E  D~EQUATORIAUX ET DI: SON 
INSTALLATION A L'OBSERVATOIRE DE PARIS; 

PAR M. M. LOEWY. 

L'équatorial est un des instruments essentiels de l'Astronomie. 
Il est destiné aux investigations les plus variées et les plus déli- 
cates e t  à la recherche des comètes et  des planètes; avec lui on peut 
observer un astre 3 un  moment quelconque et dans une région 
quelconque du ciel, e t  le suivre pendant toute la durée de sa 
marche apparente. Mais? grâce aux progrès réalisés de nos jours, 
tant en Optique qu'en Mécanique, et pourrépondre aux nouveaux 
Besoins dela Science, ces lunettes prennent de jour en jour des di- 
mensions plus considérables, e t  tout Observatoire qui veut sou- 
tenir la lutte avec honneur doit posséder un  équatorial d'au moins 
om,34 d'ouverture, dont la dislance focale est d'environ 6". D'ici 
peii de temps, l'Observatoire de Paris sera doté d'un équatorial 
de om,74 d'ouver~ure et de I 5" de distance focale, e t  l'observatoire 
de Nice d'une lunette semblable, d'une longueur de 18" et dont 
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l'objectifaura om, 76. On comprend facilement que ces gigantesques 
appareils doivent ètre d'un maniement fort pénible, quelles que 
soient d'ailleurs la simplicité et la perfection du mécanisme 
employé pour les manœuvres. 

Le mouvement de rotation de la Terre change à tout instant la 
position apparente de l'astre que l'on observe : i l  en résulte pour 
l'observateur un  déplacement correspondant; non un simple dé- 
placement de son siège à droite ou à gauche, mais un  autre 
déplacement en  hauteur : il doit en effet élever ou abaisser son 
siège suivant le cas. En  outre, comme la lunette est enfermée sous 
une coupole qui l'abrite et dans laquelle se trouve pratiquée une 
large fente du sommet à la base, afin de pouvoir faire les observa- 
tions, i l  faut amener cette ouverture ou celte fente devant la lu- 
nette. La coupole peut en effet tourner sur elle-même. L'observa- 
tion exigedonc le déplacement de la lunette, celui de l'olxervateur, - 
celui de la coupole, pour ne  parler que des mouvements princi- 
paux. S i  l'on ajoute que l'observateur est obligé de s'asseoir ou de 
s'étendre horizontalement, dans une position quelquefois fort in- 
commode, on comprend que l'observation soit réellement pénible. 

L'astronome, dont l'attention a été partagée et  absorbée par une 
série d'opérations étrangères en réalité à ses études, sent bien vite 
venir la lassitude; son œil, fatigué, ne distingue plus avec la même 
netteté les astres d'un faible éclat, e t  de là résultent des erreurs 
accidentelles sensibles et  une perte de temps notable. 

Ces inconvénients sont tellement sérieux que, pour certaines 
études, comme la recherche des comètes, où il  faut parcoiirir une 
grande étendue d e  l'espace, on est forcé de renoncer à l'usage des 
équatoriaux de grandes dimensions; on en est réduit alors à des 
appareils plus petits et moins avantageux pour l'exploration du 
ciel. 

En  dehors de ces difficultés d'une nature matérielle, les dimen- 
sions de la lunette, son poids, son mode d'installation donnent 
lieu à des inconvénients scientifiques d'un autre ordre. 

I O  L'un des deux axes de l 'équa~orial ordinaire se trouve installé 
parallèlement à la ligne des pôles : l'autre, l'axe de déclinaison qui 
est perpendiculaire au premier, porte à faux tout le corps de la 
lunette. Il s'ensuit un  manque de stabilité préjudiciable au travail 
d'observation, e t  il est impossible d'effectuer des mesures de dis- 
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tances angulaires un peu considérables, c'est-à-dire dépassant une 
vingtaine de minutes d'arc en déclinaison et quelques minutes dc 
temps en ascension droite. 

20 Les deux verres qui composent l'objectif (le flint e t  le crown) 
ne peuvent pas être serrés à fin, l'un contre l'autre ou contre le 
barillet : le moindre serrage provoquerait en effet dans les images 
une défarmation. 

II se produit alors, quand la lunette passe d'une position à iine 

autre, des effets de flexion et  de plus un  décentrage de l'objectif, 
par le glissement des deux verres l'un sur l'autre, qui altèrent la 
netteté des images. Les qualités optiques de l'instrument sont donc 
diffërentes suivant ses positions. 

Ces déformations ne se montrent pas seulement dans les équa- 
toriaux, elles sont même quelquefois sensibles dans des lunettes 
nioins grandes et se mouvant seulement dans un plan : c'est ainsi 
que MM. Gould et Prazmowski ont constaté dans I.eurs lunettes 
méridiennes des altérations d'images tenant à cette cause. 

Le but que je me suis proposé dans la nouvelle construction a 

été d'échapper à de semblables difficultés. 
J'ai cherché : I O  à réaliser un instrument plus stable que les équa- 

toriaux en usage et rendant possible la mesure de grandes distances 
angulaires ; 

2 O  A établir une disposition qui permît à l'astronome d'explorer 
le ciel tout entier e t  de régler lui-même sans dérangement aucun 
tous les mouvements de son appareil; 

30 A éviter l'emploi de ces coupoles monumentales dont l'éta- 
blissement et l'emploi sont toujours si coûteux e t  si difficiles. 

Voici maintenant, en quelques mots, les principes de construc- 
tion du nouvel équatorial : l'axe polaire est supporté à ses deux 
extrémités par deux piliers et, comme dans l'instrument méridien, 
la lunette tourne entre les deux coussinets del'axe. Cette lunette est 
Irisée à angle droit, e t  à l'aide d'un petit miroir elle renvoie la 
lumière dans un des tourillons percés de l'axe polaire, où le micro- 
mètre d'observation est installé. Les choses étant dans cet état, 
pendant que l'instrument tourne autour de son axe, l'astronome 
roit passer devant ses yeux les astres de l'équateur. 

Ajoutons maintenant, en avant de l'objectif, un miroir plan 
incliné à 430 e t  formant corps avec le  cercle de déclinaison; ce 
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miroir, en tournant autour de l'axe de figure de la lunette, amène 
dans le plan focal les images des étoiles situées; sur le cercle 
horaire perpendiculaire à cet axe. . 

Tous les organes destinés aux diverses manœuvres de l'instru- 
ment, les pinces de calage, le cercle de déclinaison, le cercle horaire, 
toutes les manettes pour opérer les mouvements rapides ou les 
mouvements doux, se trouvent à portée de .la main de l'obser- 
vateur. 

On  voit aisément que, par suite de cette disposition, l'obser- 
vateur est à même d'explorer toutes les régions de l'espace sans 
quitter son siège. On reconnaît également que l'installation de cet 
instrument présente presque autant de fixité qu'une lunette méri- 
dienne, e t  de plus que, l'objectif tournant uniquement dans le sens 
de l'équateur, on a moins à craindre, après son reglage, le dépla- 
cement relatif des deux verres; par suite de la stabilité de l'instru- 
ment et de la fixité de l'objectif, i l  est facile de comprendre que 
l'on peut effectuer la mesure de distances angulaires plus consi- 
dérables. 

La partie mécanique a été exécutée dans des conditions très 
satisfaisantes par hIR4. Eichens et Gauthier. 

Le  pavillon d'observation se compose de deux parties distinctes : 
I O  d'une cabane mobile abritant la partie extSrieure SP'N de 
l'instrument (jg. x), celle qui porte le miroir de l'objectif; 
20 d'un bâtiment fixe, renfermant un cabinet de travail e t  la salle 
d'observation aaO. 

Pour procéder aux études, on recule la cabane roulante, qui 
découvre ainsi la lunette, tandis que l'observateur, installé sur son 
fàuteuil à l'abri de toutes les intempéries di1 temps, peut se livrer 
à toutes les recherches astronbmiques dans les m&mes conditions 
qu'un natiiraliste qui, dans son cabinet de travail, étudie à l'aide du 
microscope la structure ou l'organisation d'un corps quelconque. 

Le principe du nouvel équatorial repose sur la double réflexion: 
-il y avait donc là une difficulté sérieuse à surmonter, le plus grand 
nombre des expériences faites jusqu'à nos jours montrant que, 
pour une cause restée presque inexpliquée, les images produites 
par des miroirs ne possèdent pas la netteté siiffisante : on pouvait 
donc craindre que tous les avantages offerts par la nouvelle lunette 
ne vinssent sombrer devant un tel obs~ncle. 
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Mes études sur la flexion m'ont amené à entreprendre une série 
d'expériences qui m'ont permis de reconnaître la cause véritable 
qui avait jusqu'à présent rendu souvent impraticalile l'usage des 
miroirs. J'ai vu que la déformation des images avait pour cause 
principale la construction défectueuse des miroirs. 

Dans un  ordre d'idées préconcues, pour établir rapidement 
1'Cquilibre de température entre les deux faces du miroir, on 
croyait devoir ne donner à ces appareils faible épaisseur, 
hpaisseur qui ne dépassait guère + ou & du diamètre; or il arrive, 
dans ces conditions, que le miroir se déforme par la flexion, sous 
l'influence de son propre poids, quand la lunette passe d'une posi- 
tion A une autre. En  outre, la faible épaisseur adoptée pour le 
verre fait que la moindre pression exercée par le barillet, par suite 
(l'une cause accidentelle, telle que les dilatations, déforme sensi- 
Idement le miroir. 

Des recherches effectuCes avec des miroirs de om, OS de diamètre 
m'ont démontré que, pour prévenir dans un miroir toute défor- 
mation causée par la flexion ou un léger serrage, il faut que l'épais- 
seur du verre soit de O ,  18 du diamètre. Peut-être, avec des miroirs 
plus grands, sera-t-il possible de réduire notablement cette épais- 
seur. En tous cas la fraction O, 18 doit être considérée comme un 
maximum. 

En  adoptant pour l'épaisseur le $ du diamètre, on peut mème 
coller à l'arcanson le miroir contre le barillet; mais, dans ce der- 
nier cas, $ du diamètre donnerait encore lieu à des déformations 
très notables. f 

Les frères Henry, qui ont exécuté d'une façon remarquable la 
partie optique di1 nouvel équatorial, sont arrivés, sans avoir d6ter- 
miné ces rapports numériques par d'autres exphiences, aux mêmes 
conclusions, à savoir qu'il fallait donner aux miroirs, pour les 
rendre invariables, une épaisseur plus considérable que celle qui 
avait été adoptée jusqu'à présent. 

C'est dans ces conditions que les miroirs du nouvel instrument 
ont été construits, et la beauté des images a dépassé toutes les 
espérances. Des études comparatives ont démontré que les qualités 
optiques du nouvel instrument ne se trouvent surpassGes par aucune 
des lunettes actuelles de l'observatoire. La cause de la grande 
netteté des images tient uniquement à la construction rationnelle 
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du miroir, à la stabilité de la lunette, au centrage inva- 
riable de l'objectif, à la perfection avec laquelle a été exécutée la 
partie optique e t  aux dispositions prises pour maintenir l'équilibre 
de la température. 

Voici, en effet, quelles sont ces dispositions : 
Les deux miroirs, dont l'un a O", 28 et l'autre om, 40, sont pris 

chacun entre trois griffes et dans une armature de fer découpé à 
jour. Entre cette armature et le miroir, on place des morceaux très 
Cpais de feutre ou de flanelle qui permettent un serrage complet, 
tout en laissant un libre jeu aux dilatations. Le  barillet lui-même 
est porté par un cube métallique muni de quatre ouvertures circu- 
laires pourvues de couvercles, qu'on enlève avant l'observation. 

Chaque miroir extérieur se trouve donc dans une position rigou- 
reusement fixe et  environné d'une gaine d'air libre qui empêche 
l'échauffement inégal des deux surfaces de verre en y maintenant 
l'équilibre de température. D'ailleurs, toute la partie la plus déli- 
cate de l'appareil, celle qui porte les miroirs e t  l'objectif, se trou- 
vant à l'extérieur du bâtiment, c'est-à-dire dans l'air ambiant, on 
voit que, au point de vue général de l'équilibre de température, on 
se trouve dans des conditions excellentes. 

Bien que l'épaisseur ainsi déterminée du verre eût permis un 
léger serrage contre le barillet pour assurer la fixité de la ligne de 
visée, il était néanmoins préférable de trouver un procédé pra- 
tique pour éviter, autant que possible, toute pression du miroir 
contre son armature. Voici le  moyen auquel j'ai eu recours. Les 
trois griffes qui maintiennent le miroir dans sa monture se voient 
par réflexion ; la monture étant placée horizontalement, le miroir, 
par son propre poids, tend à s'écarter des trois grifles; alors, en 
rapprochant peu à peu le  miroir de ces griffes au moyen des vis 
de rappel, jusqu'au moment où les griffes viennent coïncider avec 
leurs images, on est sûr d'avoir établi le contact rigoureux sans 

avoir provoqué la moindre pression. Dans ces conditions-là, 
lorsque la moindre trace de lumière entre les griffes et leurs 
images a disparu, le déplacement de l'axe optique ne saurait 
atteindre que quelques centièmes de seconde d'arc. Ilest bien clair 
alors que cette fixité du miroir, établie polir la position horizon- 

tale, qui est la plus défavorable, se maintiendra nécessairement 
dans io~itcs les autres. 
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Ce mode de construction présente un avantage tout particulier 
pour l'établissement des grandes lunettes. On  sait, en effet, qu'à 
partir de certaines limites on ne peut pas donner aux lunettes une 
longueur démesurée, à cause des diîficultés presque insurmon- 
tables qu'on rencontrerait dans les mécanismes et les coupoles. 
On  en arrive alors à se contenter d'un achromatisme nioins parfait 
que celui qu'on obtient avec des lunettes de dimension moindre. 
Si l'on voulait, à ce point dc vue, réaliser la perfection des petits 
instruments, il faudrait donner aux lunettes une longueur q u i  
rendrait les dispositions des mécanismes extrêmement compli- 
quées. 

Avec la nouvelle constrhction on peut, sans inconvénient aucun, 
allonger la lunette autant qu'il est nécessaire et  établir l'achroma- 
tisme désiré. C'est encore une des raisons qui s'ajoutent à celles 
qui ont été indiquées plus haut pour expliquer la iietteté des 
images. 

Tous les astronomes savent combien la présence des fils du 
micromètre est souvent gênante pour les études physiques et  pour 
la recherche des comètes ou des astres d'an faible éclat. Cet 
inconvénient disparaît, grâce à une disposition spéciale du mi- 
cromètre qui permet d'écarter entièrement les fils du champ de 
vision. Ajoutons que ce micromètre est muni d'un système d'ocu- 
laires construit par M. Prazmowski et qui permet d'einbrasser une 
étendue angulaire considérable. Le plus faible de ces oculaires 
donne un grossissement égal à 40 et fournit un champ de r030'  
d'amplitude. Son usage est particulièrement approprié à la re- 
cherche des comètes, des astéroïdes, etc. 

Les images ont été examinées déjà et à des époques différentes 
par unevingtaine d'astronomes français et étrangers : MM. Hirsch, 
Fœrster, Perrotin, Stephan, André, Trépied, Thollon, Trou- 
velot, etc., qui tous ont été frappés de la régularité des images. 

M. Newconib, en dernier lieu, a pu dédoubler l'étoile w Lion, 
dont les deux composantes sont à une distance de or', 5 : c'est la 
limite indiquée par Foucault pour le pouvoir séparateur d'un 
objectif de O, 27, la même grandeur que celui du nouvel iiquatorial. 

Toutes les études comparatives effectuées depuis l'installation, 
comme les résultats déjà obtenus, m'autorisent à affirmer que cet 
instrument est destiné à rendre de grands services à l'Astronomie. 
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Frappés de ces avantages, les Directeurs des Observatoires d'Alger 
e t  de Besancon viennent d'adopter, pour leurs grands équatoriaux, 
le même mode de construction. 

La figure ci-jointe (fig. 1) représente, à l'échelle de &, l'in- 
strument installé à l'observatoire de Paris. 

Le corps de la lunette est formé de deux tubes de fonte de fer 
montés à angle droit sur un parallélépipède rectangle à base carrée 
prolongé par un tourillon A du côté opposé à celui où est fixé l'nn 
des tubes avec lequel il forme l'axe horaire de l'instrument. A la 
partie supérieure de ce tube est fixée une pièce de bronze, qui sert 
à la fois de tourillon supérieur de l'axe et de coulant destiné à re- 
cevoir le micromktre. Cette pièce de bro'nze formant l'extrémité de 
l'axe polaire repose elle-même dans un  coussinet E à tourillons 
ajustés dans des montants, lesquels sont fixés suriin socle de fonte 
scellé sur le pilierP et  isolé du plancher b; l'instrument peut se régler 
en  azimut par des buttoirs qui agissent sur le coussinet E. Les vis 
de ces buttoirs, en agissant sur les extémités du coussinet E, dépla- 
cent l'axe polaire de l'est à l'ouest. 

Le tourillon A repose dans une douille conique, ajustée à vis 
dans une coulisse C qui peut se déplacer au moyen de vis pour 
le réglage de l'axe en inclinaison. L a  pointe du  tourillon A est 
garnie d'une pièce d'acier trempé et frotte sur l'extrémité trempée 

d'une vis B entrant dans la douille. Cet te vis a pour effet de limiter 
le frottement du tourillon A dans sa douille; le système de ga- 
lets D maintenu par un levier D1 sert également à soulager le frot- 
tement du  tourillon dans sa douille. 

Le cercle horaire J, porté par le tourillon supérieur de l'axe, donne 
la seconde de tempslpar les verniers au nombre de trois : la lecture 
en  est faite par une loupe mobile K, le cercle de déclinaison placé 
u n  peu en arrière du cercle horaire donne les IO" d'arc par des ver- 
niers, égalemen t au nombre de trois, e l  lus par uneloupe KI; l'alidade 
est fixée à l'axe horaire, le cercle tourne sur l'axe et est conduit 
par un pignon Y qui transmet le mouvement circulaire du man- 
chon R ;  une forte roue dcntée Hl engrenant avec un pignon, per- 
met à l'observateur de déplacer rapidement l'instrument dans toutes 
les positions en faisant tourner une manivelle placée à sa droite. 
L'arc denté L tourne sur l'axe horaire e t  glisse sur le limbe de bronze 
d'un cercle également fixé à l'axe; une Rf immobilise à vo- 
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gag& de la vis tangente lorsqrie l'on veut rendre libre l'instrument. 
J. de Phys., se série, t. II. (AoQt 1883.) ab 
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Une tige sert à remonter les poids du rouage au moyen d'une 
manivelle que l'on enlève à volonté; le mouvement de rappel en 
ascension droite est donné par un  bouton, l e  débrayage de la 
vis tangente par une clef; en agissant sur un autre petit bou- 
ton, on peut arrêter ou mettre en marche le mouvement d'hor- 
logerie. 

Le manchon en acier R, ajusté à frottement doux sur le tube de 
fonte de la lunette, est garni de deux cercles dentés; sur le pre- 
mier engrène le pignon Y chargé de transmettre les mouvements 
au cercle divisé, placé près de l'oculaire; sur le second engrène un 
pignon chargé de faire tourner le  manchon avec une manivelle, 
placée à porlée de l'observateur; une pince et une vis de rappel 
peuvent également, de l'oculaire, immobiliser ou rappeler le man- 
chonR; le manchon est porté et  maintenu à sabase par trois doubles 
galets, fixés au  tube de la lunette; le contre-poids O est fixé à des 
leviers articulés qui pivotent sur des douilles et agissent sur qnaLre 
galets sur lesquels repose le manchon; à sa partie supérieure est 
fixée la monture du miroir S de om,40. 

Ce miroir est ajusté dans un barillet en fonte de fer, où il repose 
sur un lit de flanelle ; le fond du barillet, percé de trous carrés 
de om,040, est mobile e t  donne aussi la possibilité de régler la pres- 
sion; le  barillet est tenu dans sa monture par deux tourillons et 
réglé par une vis de rappel; le miroir est enfermé dans un cube 
métallique ayant sur chaque face une ouverture fermée par des 
couvercles à charnières; sur les côtés du cube sont placés deux 
chercheurs T;  I1ol?jectif U est fixé au tube de la lunette. 

Le  petit miroir V, placé dans le cube, repose aussi surun  lit de 
flanelle dans un  barillet en fonte de fer porté par une monture rec- 
tifiable. 

Une lampe à gaz Q sert à éclairerl'intérieur de la lunette et donne 
les fils noirs sur un champ brillant, e t  les fils brillants sur fond 
obscur. La mise au point des fils au foyer de l'objectifse fait avec 
précision en tournant à droite ou à gauche le petit manchon G. 

Depuis l'emploi de cet équatorial e t  en vue de constructions 
ultérieures, il a été décidé, de concert avec le constructeur, 
M. Gauthier, d'introduire dans les nouveaux instruments les 
améliorations suivantes : 

i 0  Le miroir sera supporté par une monture spéciale permettant 
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de l'enlever quand on jugera à propos de renouveler son argenture, 
et  de le replacer aisément dans les mêmes conditions où il se trou- 
vait d'abord; cette opération n'entraînera aucun déréglage. 

2 O  Dans l'équatorial actuel, le cube qui supporte le miroir est 
solidaire d'un manchon descendant qui se tcrmine vers le milieu 
de la partie mobile de l'instrument. Les manettes qui servent à 
produire le mouvement du miroir ou son calage doivent donc pré- 
senter une brisure: Dans les nouveaux instruments, le manchon 
descendant atteindra le ciihe inférieur : la brisure des transmissions 
sera ainsi supprimée, et  le système gagnera en stabilité et  en élé- 
gance. Les galets guidant le mouvement se trouveront à l'abri de 
l'air, à l'intérieur du manchon tournant. 

3' On voit dans la figure deux cercles de lecture J e t  J' distincts, 
l'un pour les ascensions droites, l'autre pour les déclinaisons : ils 
sont assez rapprochés l'un de l'autre pour se trouver conirnodément 
i la portée des yeux de l'observateur. Désormais les deux divisions 
se trouveront dans u n  même plan sur deux circonférences con- 
centriques. 

40 Quand on passe d'une déclinaison à une autre, on doit ac- 
tuellement changer l'orientation du micromètre d'observation, ce 
que l'on fait au moyen du cercle de position; on le fait tourner 
d'une quantité égale à la variation de la déclinaison. Dans lléqua- 
torial perrectionné, le micromètre sera automatiquement entraîné 
par le miroir, et  les fils se trouveront orientés, sans l'intervention 
de l'observateur, pour toutes les positions de l'instrument. 

5 O  L'éclairage du micromètre sera obtenu à l'aide de miroirs 
plans qui se trouvent installés excentriquement dans le plan de 
symétrie du cube inférieur, de manière à réflkchir vers l'objectif la 
lumière d'une lampe extérieure. Chacun de ces miroirs est disposé 
de manière à couvrir l'objectif entier d'un cône de rayons diver- 
gents qui, réfléchis par les quatre surfaces du flint et  du crown, 
viennent éclairer les fils du micromètre. O n  obtient ainsi un  très 
bel éclairage, e t  l'on évite les franges de diffraction que fait néces- 
sairement apparaître le prisme à réflexion totale occupant, dans le 
système ordinaire, la partie centrale du champ. 

La question de savoir s'il ne conviendrait pas de placer le miroir 
de om,40 à l'extérieur a été de  nouveau agitée; mais, pour mieux 
assurer la stabilité optique de l'instrument e t  pour d'autres raisons 
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encore, on s'est décidé à conserver la disposition primitivement 
adoptée et figurée ci-dessus. 

Il convient de remarquer, en terminant, que la disposition du 
nouvel équatorial est particulièrement favorable aux observatioris 
physiques. Toute la partie oculaire de l'instrument ne tournant 
qu'autour de son axe de figure, on peut compléter le système op- 
tique par des dispositions accessoires quelconques, appropriées 
aux exigences de la spectroscopie, de la photographie astrono- 
mique, etc. Les appareils employés seront installés sur le pro- 
longenlent de l'axe polaire et, reposant directement sur le coussinet, 
ils ne modifieront en rien l'équilibre de l'appareil principal et 
le constructeur aura toute latitude pour leur donner la forme et 
les dimensions les plus convenables à leur objet spécial sans se 
préoccuper autrement de leur poids OLI de leur volume. 

S U R  UN APPAREIL SYNTH~TIQUE PRODUISANT LA DOUBLE REFRACTION 
CIRCULAIRE ; 

P A R  11. GOUY. 

Dans un travail antérieur ('), j'ai donné une théorie des phéno- 
mènes appelés cloz~ble réfraction circulaire, fondée uniquement 
sur le changement de direction des vibrations rectilignes ayant 
travers6 un milieu actif. 11 en résultait cette conséquence que 
ces phénomènes se montreraient encore en l'absence de tout milieu 
actif, lorsqu'on produirait dans des conditions convenables la rota- 
tion du plan de  polarisation. L'emploi des laines cristallisées demi- 
onde a permis en effet, comme nous allons le montrer, de repro- 
duire les phénomènes découverts par Fresnel à l'aide de son 
prisme bicirculaire, avec une entière exactitude. 

2. L'appareil construit dans ce but est formé d'un assemblage 
de lamelles à faces taillées dans un cristal à un are  paral- 

( ' )  Comptes rendus, t. XC, p. gg2 et i r a i .  
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lèlement à cet axe. Toutes ces lamelles ont la même épaisseur très 
petite, qui correspond à une différence de marche d'une denii-onde 
ou d'un nombre impair de demi-ondes entre le rayon ordinaire e t  
le rayon extraordinaire, pour la lumière jaune de sodium et l'inci- 
dence normale. Elles sont coupées en bandes rectangulaires égales, 
longues et  étroites, qui sont ensuite exactement juxtaposées par 
leur plus grand côté, sur u n  même plan, comme les feuilles d'un 
parquet (Jig. 1). L'ensemble forme un feuillet qui est collé an 
baume de  Canada entre deux lames de verre à faces paralléles. 
Dans la première lamelle A, la section principale du cristal a une 
direction arbitrairement choisie; en passant ensuite aux la- 
melles B, Cl Dl E, . . . , P, la  section principale de chacune d'elles fait 

avec la section principale de la précédente un angle constant, pour 
le sens et la grandeur, et  duquel dépendent les propriétés de l'ap- 
pareil. Enfin on superpose à cet ensemble une lame demi-onde, 
orientée d'une manière quelconque. 

3. Deux exemplaires de cette sorte de réseau entièrement trans- 
paren1 ont été construits avec des lamelles de quartz à 
l'axe, valant ?j ondes pour la lumière d u  sodium ( '). Le premier a 
16 lamelles, sa largeur AP = 15"", 2,  e t  l'angle des sections prin- 

cipales de deux lamelles consécutives est La seconde a vingt la- 
8 

( l )  Ces deux exemplaires ont Cté construits par JI. Laurent au commencement 
de l'année 1S81, et présentés peu après a l'Académie (Contptes rendus, séance 
du 21 mars 1881). Le quartz a été choisi pour des raisons techniques; il joue 
d'ailleurs ici le meme rôle que le ferait toute autre lame cristallisée parallele à 
l'axe. 
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melles, 2omm de largeur, et l'angle correspondant est Tous 
4 

deux, e t  surtout le second, sont d'une bonne exécution, et  pré- 
sentent l'aspect de lames de verre transparent, les joints étant 
presque invisibles. 

II. - POSITION DES IMAGES. 

4. Dans les expériences dont nous allons parler, on place le 
réseau devant l'objectif d'une petite lunette, normalement à son 
axe, et  on vise u n  point lumineux éloigné en faisant usage d'un 
verre orangé ou mieux de la lumière du sodium. XOLIS suppo- 
serons d'abord que la lumière incidente n'est pas polarisée. 

O n  voit alors dans le* champ deux images nettes dit point liimi- 
neux A et B (/ig-. 2)' sur une ligne perpendiculaire à'la direction 

Fig. 2. 

des lamelles du réseau. Ces images sont d'intensité égale. E n  outre, 
on voit avec une lumière intense des images secondaires bien plus 
faibles, sur la n d m e  ligne AB. Ces images secondaires sont assez 
visibles avec le second réseau, presque insensibles avec le premier, 

et la théorie montre en effet qu'elles décroissent très rapidement 
à mesure que l'angle des sections principales de deux lamelles 
consécutives devient plus petit : elles constituent donc une imper- 
fection due à la discontinuité du réseau et peuvent être atténuées 
autant qu'on le désire, sauf les dificultés de la construction. 

5. Les images A et B sont aussi nettes et supportent u n  aussi 
fort grossissement que celles qu'on obtient en remplacan t le réseau 
par un diaphragme de même ouverture. Pour s'en assurer avec 
précision, on a examiné une échelle divisée placée à des distances 
de plus en  plus grandes, en essayant de  résoudre l'image en  traits 
distincts. L'ouverture était toujours égale à celle du premier 
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réseaii, soit I 5mm de largeur dans le sens perpendiculaire aux traits 
de  l'échelle. Les deux images se superposant en partie, on 
éteignait l'une d'elles au moyen d'une lame quart d'onde et d'un 
nicol placés devant l'oculaire, comme nous le verrons plus loin. 

L'angle sous-tendu par une division de l'échelle étant de IO", 2, 

on a une très bonne résolution sans réseau ou avec le second. Elle 
est un peu moins bonne, mais encore bien nette, avec le premier 
réseau. 

A IO", on résout encore assez bien, sauf avec le premier réseau, 
qui ne  résout plus que difficilement e t  par instants. 

AgM,7, on n'a plus que des indices de résolution avec l e  second . . 
réseau ou la lunette seule, aucune résolution avec le premier; ainsi 
le second réseau donne des images aussi nettes que le comporte 
son ouverture; le premier est très peu inferieur ('). 

6. Ces images, d'une netteté satisfaisante, se prêtent à des pointés 
exacts. On a mesuré leur distance avec une lunette munie d'un 
micromètre oculaire. La  valeur angulaire d'un tour de la vis, 
déterminée par la mesure des images données par u n  réseau ordi- 
naire au 3 de millimètre, était de 268If,7. 

Distanceydes images en tours de la vis. 

Premier réseau. Deuxième rCseau. 

8 I o y e n n e . .  ........ 0 , 1 2 3 2  
Soi t ,  e n  a r c . .  ...... 33",1 

Il est naturel de comparer ces résultats avec ceux que donnent 
les réseaux de diffraction ordinaires. L'élément périodique de 

(') Ce résultat montre que toutes les lamelles concourent A former l'image; il 
est dû en grande partie A la couche de baume, qui, ayant un indice très voisin de 
celui du quartz, rend insensibles les petites inégalités d'épaisseur des lamelles. Si 
l'on construisait un appareil analogue avec du mica, i l  faudrait le placer dans un 
milieu ayant i'indice de ce corps. 
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nos réseaux à lamelles est l'intervalle après lequel l a  section prin- 
cipale a tourné de  1800; sa longueur est, pour le premier réseau, 

1srnm, '2 2omm 
de - 8 = 7mm,6, et, pour le second, de -- 4 = 4"'". Si170n 

I G PO 

calcule la déviation du p e m i e r  spectre pour des réseaux ordinaires 
dont les intervalles seraient 7mm,6 et dlum, on trouve I 6" et 30",4. 
Ces angles sont sensiblement égaux à la moilié de l'intervalle de 
nos deux images, c'est-à-dire à la déviation de l'une quelconque 
d'entre elles à partir du centre de figure (distance AC, j g .  2 j. 
Ainsi nos images sont, quant à la position, les homologues du 
premier spectre d'un réseau ordinaire de mèine période. 

7. 11 reste à examiner si le milieu C de l'intervalle de nos deux 
images est bien l e  point où serait l'image unique si le réseau 
n'existait pas. O n  ne peut pas s'en assurer directement, car les 
lames de verre qui protégent les lamelles de quartz ne sont pas 
exactement parallèles et dévient les images de quelques secondes. 
Mais on peut le vérifier indirectement de la manière suivante : 

Les lamelles $ ondes, pour le jaune orangé, valent sensiblement 
deux ondes entières pour les rayons violets et indigo, e t  se com- 
porteront alors évidemment comme u n  milieu isotrope. O n  observe, 
en  effet, que les rayons violets ne  donnent qu'une seule image; 
cette image est précisément au  point Cl milieu de l'intervalle 
des deux images données par la lumière du sodium. 

111. - POLARISATION DES IWAGES. LEUR VARIATION D'ÉCLAT 

Q U A N D  L A  LUMIÈRE I N C I D E N T E  EST POLARISÉE. 

8. La lumière incidente étant naturelle, comme nous l'avons 
supposé jusqu'ici, si  l'on examine les images en placant devant 
l'œil un nicol, on ne constate aucune variation d'intensité dans 
les' diverses positions de l'analyseur. S i  l'on interpose entre l'ocu- 
laire et le nicol une laine quart  d'onde dont  la section principale 
soit à 45" de celle du nicol, une des images disparaît e t  l'onvoit 
l'objet lumineux comme si le réseau n'existait pas. L'extinction 
est parfaite avec un quartd'onde exact et  lalumière du sodium. Si, 
laissant la lame quart d'onde immobile, on fait tourner le nicol 
de go0, l'image qui était éteinte reparaît, e t  l'autre image s7éteinl 
à son tour. Ainsi les deux images sont polarisées circulaire- 
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ment d'une manière complète, l'une dextrorsum, l'autre sinis- 
trorsum. 

Si  la lumière incidente est polarisée d'une manière quelconque, 
les deux images ont la même position ( 4  ) et  le mênie état de pola- 
risation qu'avec la lumière naturelle; mais leur éclat relatif varie. 

Avec la lumière polarisée rectilignement, les deux images sont 
égales. 

Avec la lumière polarisée elliptiquement les deux images sont 
inégales, et la différence est d'autant plus grande que l'ellipse est 
plus voisine d'un cercle. L'image la plus vive est celle qui a le 
même sens de rotation que les rayons incidents. 

Avec la lumière polarisée circulairement, une des images dis- 
paraît entièrement, et il ne subsiste qu'une seule image, polarisée 
comme les rayons incidents, et qui occupe, par suite, deux posi- 
tions différentes suivant que les rayons incidents sont dexlrorsum 
ou sinistrorsum. 

9. C'est donc sur les ragons polarisés circulairement que l'ap- 
pareil produit l'effet le plus simple, puisqu'il se borne à les dévier, 
soit à droite, soit à gauche, suivant le sens de leur rotation. 

C'est là, au point de vue purement expériniental, une véritable 
réfraction, telle qu'on la produirait avec un pisrne de petit angle, 
qu'on orienterait d'une manière différente suivant qu'on recevrait 
des rayons dextrorsum ou sinistrorsum. D'autre part, l'appareil 
se rattache évidemment aux réseaux par sa structure périodique ; 
il établit donc entre les uns et  les autres une transition qui parai- 
tra peut-être digne d'attention, et qui est due a la nature spéciale 
des rayons polarisés circulairement, pour lesquels une rotation 
est équivalente à une différence de marche. 

10. En résumé, avec la lumière jaune orangé, pour laquelle il 
a été construit, l'appareil reproduit complètement les effets du 
triprisme de Fresnel. Il nous reste à dire quelques mots des effets 
plus complexes qu'il produit avec les autres lumières honio- 

( l )  Dans ces expériences, il convient de prendre pour objet lumineux un trou 
percé dans un diaphragme, et de placer derrière lui l'appareil polariseur, pour 
Bviter toute déviation accidentelle. 
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gènes, e t  avec la lumière blanche que nous supposerons non pola- 
risée. 

Avec l a  lumière homogène, on a, en général, trois images, l'une 
centrale, non polarisée, e t  deux images latérales d'égale intensité, 
polarisées circulairement, e t  d'autant plus rapprochées de l'image 
centrale que la longueur d'onde est plus petite. Ces trois images 
ont sensiblement même éclat pour le vert moyen; les images laté- 
rales ou l'image centrale l'emportent en intensité, suivant que la 
différence de marche produite par les lamelles se rapproche d'un 
nombre impair on d'nn nombre pair de demi-ondes. La lumière 
blanche donnera, par suite, une image centrale bien nette, non 
polarisée e t  de  nuance bleuâtre, deux images latérales u n  peu 
irisées, polarisées circulairement e t  de nuance complémentaire. 

II. Ces divers phénomènes sont entièrement d'accord avec la 
théorie. Pour rendre compte des effets produits avec la lumière 
du sodium par un réseau parfaitement continu, il suffira d'appli- 
quer  les formules données déjà pour la théorie de la double 
réfraction circulaire ( 1 ) .  Dans les autres cas, e t  pour tenir compte 
de  la discontinuité du réseau, il faut calculer le mouvement rzsul- 
tant de celui qu'envoie chaque lamelle, par les formules de la 
diffraction, et  de la théorie des lames crislallisées. Ces calculs, 
assez longs, n'offrent pas de difficulté, e t  il m'a paru inutile de les 
développer ici. 

SDR LA RADIATION DE L'ARGENT AU HOMENT DE SA SOLIDIPICATION; 

PAR M. J. VIOLLE. 

Au Congrès international des Electriciens, en I 8s I , e t  comme 
conséquence des recherches que j'avais eu l'honneur de soumettre 
à l'Académie aux mois d'avril et  de mai de la même année ( 2 ) '  j'ai 
proposé pour étalon absolu de lumih-e lu radiation émise par 
un ceniimètre carré de platine fondnnt. M .  Dumas, daignant 

( ' )  Comptes rendus, t. XC, p. 992. 
(') Ces reclierches avaient pour but d'étudier la variation de l'intensité des 
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prendre cette proposition sous son haui. patronage, a appelé sur 
elle l'atlention de la Conférence internationale pour la déterinina- 
tion des unités éleclriqries, e t  M. le Ministre des Postes e t  des 
Télégraplies a bien voulu me donner l'ordre d'étudier à nouveau la 
question. 

Sur  l'invitation de RI. Dumas, j'ai .d'abord exécuté des expé- 
riences préliminaires avec l'argent ( l ) .  

Le premier point était d'établir expérimentalement la constance 
du rayonnement pendant la solidification. A cet effet, un bain d'ar- 
gent fondu est glissé sous u n e  pile thermo-électrique reliée à un 
galvanomètre à miroir. Le rayonnement du bain tombe normale- 
ment sur la pile par une ouverture de ~~q ménag6e dans un écran 
à double paroi dans lequel circule un courant d'eau e t  recou- 
verte d'une lame de quartz. L'argent liquide, h une température 
supérieure à celle de sa fusion, étant abandonnk au refroidisse- 
ment sous la pile, voici ce que l'on observe : 

diverses radiations simples avec la  température. Le Tableau suivant résume les 
résultats obtenus avec le platine incandescent : 

Inlcnsi tés -- /. 
1 = 6:,6, I = 5Rg.2 1 = 535 1 = 4S2 

Températures C. D .  (E=3271. (F=486). 

Les résultats obtenus pour le  platine ne sont bien représentés ni par la formule 
exponentielle de Dulong et Petit, ni par la loi de la quatrième puissance de la 
température absolue (T') proposée par M. SLefan e t  qui s'accorde avec les expé- 
riences de Dulong et Pctit,  mieux encore que la formule exponentielle. Pour lcs 
températures supérieures à 3000, l'intensité des radiations émises est intermédiaire 
entre celles qui  pourraient Ctre calculCes par l'une ou par l'autre de ces deux for- 
mules. 

En tous cas, elle croit très rapidement avec la température. Un étalon d'inteu- 
sité ne sera donc constant qu'à la condition de posséder une température rigou- 
reusement fixe. C'est pourquoi j'ai cherché dans le  point d e  fusion d'un corps une 
g a r a n t i e  absolue d e  constance, en même temps que la cert i tude d'une repro- 
duction toujours identique. 

( ') M. Debray a eu la bonté de me fournir de l'argent absolument pur e t  de 
mettre B ma disposition toutes les ressources de son laboratoire avec une bien- 
veillance dont je tiens A le remercier tout  particulièrement ici. 
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La radiation décroît d'abord, plus ou moins rapidement suivant 
la disposition du vase qui renferme le métal en fusion; puis ce 
décroissement se ralentit et ,  au moment même où la solidification 
commence sur les bords 2-1 vase, une petite montée se produit. 
Le liquide forme alors au milieu de la partie solidifiée une sorte 
de lac dont les rives avancent peu à peu : pendant toute celte 
phase du phénomène, la radiation de  la partie liquide reste con- 
stante. Quand la solidification gagne la partie centrale, un léger 
accroissement se manifeste, suivi bientôt d 'un décroissement ra- 
pide, correspondant au refroidissement du métal entièrement so- 
lidifié. 

Par exemple, les déviations, notées de demi-minute en derni- 

minute, dans deux expériences du 10 février, furent : 

La première fois, le métal, presque a la température de  sa fu- 
sion e t  contenu dans une boite à la même tempéralure, se refroi- 
dissait très lentement; la seconde fois, au contraire, le métal, 
fortement surchauffé, mais dans une boite froide, se refroidissait 
très vite. Malgré cette diffërerke dans les conditions de l'expé- 
rience, la marche du phénomène est essentiellement la même. La 

' courbe de  refroidissement représente dans la région qui  nous oc- 
cupe une portion rectiligne AB, précédée et  suivie d 'un petit res- 
saut. Le p e m i e r  ressaut provient de la surfusion qu'il est diffi- 
cile d'éviter complètement. Le second ressaut correspond à un 
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accroissement brusque du pouvoir émissif lors de la solidification : 
l e  pouvoir réflecteur du métal diminue en effet manifestement au 
moment d u  changement d'état. 

La partie constante est ainsi nettement limitée, e t  l'on pourra 
trouver dans l'argent un étalon secondaire fixe, qui sera en parti- 
culier très commode dans toutes les mesures de  spectrophotomé- 
trie, où l'intensité absolue des radiations n'a généralement pas 
d'importance. 

INDICES DE RÉFBBCTION DU SPATH D'ISLANDE; 

PAR M. E. SARAZIN (1). 

M. Édouard Sarasin, de Genève, rend compte d'une série de 
mesures qu'il a exécutées pour déterminer les indices de réfraction 
ordinaire e t  extraordinaire d u  spath d'Islande pour les rayons de 
diverses longueurs d'onde jusqu'à l'extrême ultra-violet. Il a suivi, 
dans ce travail, la même marche que dans un  travail antérieur sur 
les indices de réfraction d u  quartz ( 2 ) .  Ayant un prisme taillé pa- 
rallèlement à l'axe, dont l'angle est connu, on mesure le double de 
la déviation minima D d'une raie spectrale donnée, par l'observa- 
tion des rayons réfractés à droite et à gauche, et  on en déduit l'in- 
dice de réfraction par la formule de Newton 

A + D  sin - 
n =  X 

sin - 

Les mesures ont porlé sur les principales raies du spectre so- 
laire visible et  sur les raies du cadmium, dont les loilgueurs d'onde 
ont été *données d'abord par M. Pllascart, puis, plus récemment, 
par M. Cornu. Le spectre que l'on obtient en faisant jaillir l'étin- 
celle d'induction entre deux pointes de cadmium a l'avantage de 
présenter une échelle de raies assez régulièrement réparties sur 

(') Extrait des procés-verbaux de la soixante-cinquième session de la Sociéte' 
helvétique des Sciences naturelles, 1882. 

( l )  Archives, t .  LXI, p. rog; 1878. 
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toute l'étendue du spectre visible et du spectre ultra-violet. L'ob- 
servation des raies ultra-violettes a eu lieu à l'aide de l'oculaire 
fluorescent de RI. Soret. M. Sarasin a opéré sur deux prismes de 
spath calcaire différents, travaillés avec une grande leurs 
arêtes exactement parallèles à l'axe et leurs faces d'une planéité 
très satisfaisante, vu les difficultés qu'il y a à la réaliser. Le prisme 
no l a été taillé par M. Hofmann; son angle réfringent, déduit 
d'un grand nombre de mesures, est de 60°a'30". Le prisme no 1, 
taillé par M. Laurent, mesure Go0 3' 25". 

Le Tableau qui suit donne les résultats obtenus. 

Indices de réfraction d u  spath d'Islande. 

Longueur 
d'onde. 

Angatrom, 
Nascart, 

Raies.  Cornu. 

A . . . . . . . . 760 ,40 

a.. . . . . .. 718,36 
B.. . . . . . . 686,71 
C d 1  ..... 643,70 
D.. . . . . . . 589,20 
Cd z . . . . .  5 3 7 , ~ '  
C d 3  ..... 533,63 

Cd 4.. . . . 508~44  
F.. . . . . . . 486,074 
C d 5  ..... 4;9,86 
Cd 6 . . .  .. 467,65 
Cd 7 . . . . .  4$1,45 
h . .  . . . . . . 410,12 

H ........ 3g6,81 
Cd g . . . .  360,go 
C d i o  .... 346,55 
I I . . .  340,15 
C d 1 2  ,y .  3 ~ 5 ~ 8 0  

Indice de ré:raotion 
Longueur ordlnalre. 

d'onde 
corrii4e. Prisme n" 1. Prisme no S. 

I ,65000 1,64983 
1,65156 1,65150 
1,65265 1,65283 
I ,65501 
I ,65839 1,65625 
1,66234 
I ,66274 

I ,66525 
I ,66783 i ,66773 
1,66858 
1,67023 
1,074'7 
1, 68036 1,68008 
1,68319 r .683a1 
1,69325 1,69310 
I ,69842 I ,69818 

'>70079 

Indice de rébaclion 
extraordinaire. -- 

Prisme n" 1. Prisme n" 2. 

1,48261 1,4861 
1,48336 1,48323 
1,4839 1 1,48384 
I , @/tg I 
1,48644 I ,48634 
1,48815 
1,488{3 

1,48953 

1 > 49079 1 ? $9069 
1,49112 
1,69185 
1,49367 
1,49636 1, 496j0 

'749774 '949767 
r ,50228 1,5022$ 
1, 50552 I ,50443 
I ,50559 

( l )  Moyenne des longueurs  d'onde des deux raies  iza( 'A = 324,7) et 
~ z p  (3a{,8) qui n 'ont  pu étre  dédoublées. 
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La première colonne renferme la désignation des raies spec- 
trales; la seconde les longueurs d'onde correspondantes, telles 
qu'elles ont été publiées par Anptroin,  par M. Mascart et  par 
M. Cornu; la troisième, les longueurs d'onde des raies 1 7  à 26 du 
cadminm, corrigées d'après des indications encore inédites de 
M. Cornu ( l ) ;  les quatre suivantes, les valeurs de l'indice d e  ré- 
fraction. 

LANGLEY. - The selective absorption of solar energy (Absorption sélectiw de 
l'énergie solaire) ; American Journal of Science, vol. XXV, mars 18153. 

L e  Journal de Pilysique a donné (9 l'analyse de la partie de ce 
Mémoire publiée par les Annales de Chimie et de Physique, re- 
lative à la distribution de l'énergie dans le spectre norinal et à 
son absorption par notre atmosphère. Ces premiers résultats 
avaient été obtenus en amenant le fil di1 bolomètre successive- 
ment dans les différentes parties du spectre d'un réseau. Mais, à 
cause de  la superposition partielle des spectres de divers ordres, 
cette façon d'opérer ne  permet pas d'étudier les parties du spectre 

1 mm 
dediffraction dont la longueur d'onde dépasse I P = - 

1000 

De nouvelles observations ont été faites sur le spectre prisina- 
tique au sommet dumont Whitney, dans la Californie meridionale, 
à une altitude de 13000 pieds; elles ont fait reconnaître une exten- 
sion imprévue du spectre dans l'infra-rouge. Les perfectionnements 
apportés aux appareils et  l'expérience acquise ont permis de re- 
trouver à l'observatoire d'Allegheny lesrésultats del'expédition du 
mont Whitney. O n  opérait de la manière suivante : les rayons 
solaires étaient envoyés par un héliostat de  Foucault à travers une 
ouverture pratiquée dans le mur nord de  l'observatoire sur une 
fente verticale. Les rayons, rendus parallèles par un colliniateur de 
4m,50 de foyer, traversaient u n  prisme fait, coinine le collimateur, 
d'une sorte de flint également transparent pour toutes les radiations 

( ' )  Voir Archives, t. VIII, p. 1 2 2 ;  1882, 

(') Voir p. 233. 
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invisibles, et tombaient sur un miroir sphérique de om,g8 de fpyer. On 
avait dans le plan focal de ce miroir un spectre pur ayant une é~endue  
de 640min entre les raies A et  H. On  amenait successivement les 
différentes parties de ce spectre sur le fil dubolomètre qui était en 

1 
platine e t  avait -de diamètre,etl'on notait les déviations de l'ai- 5 
guille du galvanomètre. Les. résultats obtenus ftirent représentés 
graphiquement par deux courbes dont les ordonnées sont propor- 
tionnelles aux Cnergies mesurées, les abscisses de la première étant 
les déviations minima du prisme (fig. 1), celles de la seconde les 

Fig. 2.  

longueurs d'ondes (Jig. 2). Les aires des deux courLes comprises 
entre les ordonnées qui correspondent aux mêmes longueurs d'onde 

sont égales, par suite les aires totales le sont aussi. On  a ainsi la 
distribution de l'énergie dans le spectre prismatique et dans le 
spectre normal. Le  spectre prismatique est très dilaté vers le vio- 
let et resserrC vers le rouge; maisl'énergie de la partie ultra-violette 
est insignifiante,l'aire de 1 courbe au-dessus de la longueur d'onde 

1= oP,3 est au plus le d entième de l'aire au-dessous de A = oP,7. 
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L'étude de ces courbes conduit aux conclusions suivantes : 

IO L'énergie maximum dans le spectre normal est au-dessus du 
rouge et  placée vers le jaune. La position de ce maximum varie au 
niveau de la mer avec la hauteur du Soleil; elle est vers 0 ~ ~ 5 5  par 
un ciel clair à midi, et vers 0P,65 un peu avant le coucher du So- 
leil. 

a0 En comparant ces ordonnées pour différentes hauteurs du 
Soleil, on constate une énorme absorption croissant vers l'ultra- 
violet, diminuant vers l'infra-rouge. On trouve bien dans les régions 
infra-rouges de grandes bandes d'absorption ; mais, à ces exceptions 
près et  d'une façon générale, l'absorption dans tout le spectre vi- 
sible ou invisible semble obéir à une loi simple et  décroître lorsque 
la longueur d'onde croit. 

3" A l'aide des coefficients de transmission, on peut tracer la 
courbe de l'énergie solaire dans le spectre normal avant l'absorp- 
tion par notre atmosphère. Le  maximum se trouve vers la longueur 
d'onde h = O P , ~ ,  c'est-à-dire plutdt dans le yert que dans le jaune, 
et le Soleil vu en dehors de notre atmosphère aurait une teinte 

bleue. 

En comparant les aires des deux courbes en dehors de notre 
atmosphère et au niveau de la msr et  déterminant la valeur ab- 
solue de cette dernière à l'aide d'un actinomètre de M. Violle ou de 
M. Crova, on peut obtenir la constante solaire. Pouillet avait trouvé 
lCa1,7 pour la quantité de  chaleur envoyée pendant une minute sur 
icq de surface placé à la limite supérieure de l'atmosphère; 
hi. Violle a trouvé zCa1,5. M. Langiey pense que cette constante 
est au moins de 2Ca1184 et est à peine inférieure à 3.  

5" Le bolomètre montre de la chaleur dans l'ultra-violet et des 
changements de température dans les raies de Fraunliofer. Il en 
résulte que l'énergie d'une radiation qnelconquepeut se manifester 
comme chaleur, lumière ou action chimique, selon la nature absor- 
bante du milieu qui la recoit. 

6" La région infra-rouge s'étend beaucoup plus loin qu'on ne 
l'avait cru. R i .  Mouton avait déjà é~endu  la limite inf6rieure.l~ 
spectre jusqu'à la longueur d'onde 2p, 14. M. Langley l'a reculée 
jusqu'à 3 ~ .  L'aire de la courbe correspondant aux radiations infra- 
rouges est à peu près les : de l'aire totale e t  l'énergie lumineuse 

J.  de PILYS., a@ série, t. Il. (-40kt 1853.) 25 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



374 E. W I E D E M A N N .  - S E L S  H Y D R A T ~ S .  

n'est que les $ de l'énergie obscure. Ce rapport serait plus grand 
en dehors de notre atmosphère, puisque l'absorption augmenlc 
quand la longueur d'onde diminue. CH. CLAFEIILE. 

A. VERTON-HARCOURT. - On an instrument for correcting gaseous volume 
(Sur  un instrument pour la corrertion des volumes gazeux). Proceedings O/ 

the Royal Society, volume XXSIV, no 221, p. 166. 

Cet instrument fait connaître, par une simple lecture, quel est, à 

la température et  sous la pression actuelles, levolume d'une masscb 
d'air saturé d'humidité, capable d'occuper l'unité de volume dans 
les conditions normales, si on la desskchait. O n  pourra donc ra- 
mener aux conditions normales un volume quelconque de gaz 
humide en  divisant ce volume par l'indication de l'instrument. 

L'appareil se compose de deux tubes de verre verticaux, dont 
l'un est ouvert dans l'air à sa partie supérieure, tandis que l'autre 
se termine par un réservoir fermé contenant u n  peu d'eau e t  une 
masse d'air qui occupe l'unité de volume dans les conditions 
normales. Le second tube porte une graduation qui fait connaître 
le volume de la partie supérieure de ce tube, y compris le réser- 
voir. Les dcnx tubes sont reliés par le bas et  coinmuniquent avec 
un petit cylindre contenant du mercure. Ce cylindre est fermé 
par une pcau qu'on peut presser au moyen d'une vis. O n  fait ainsi 
monter le mercure dans les deux branches, e t  on l'amène à pré- 
senter le menle niveau de part et d'antre. Il ne reste plus qu'à lirc 
le résultat. 

L'auteur donne à son instrument le nom d'n6rorthomèlre. 
F o ü s s i l i i ~ ~ u .  

-- 

E. WIEDEJIANN. - Ueber die ~olumeniinderungen wasserliiltiger Salze bcirii 
Erwirmen und die dabei erfolgenden cliemisclicu Urnlagerungen (Changements 
de volume des sels hydrates sous l'action de la  chaleur; modifications chirni- 
ques correspondantes); Wied. Annalen der. Plrysik, t. X\I1, p. 561; 1882. 

Éa mesure des changements de volume des sels permet parfois 
de constater des modifications de composition ou de structure. 
Ces cliançements se niesurent dans un dilatomètre, composé d'une 
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ampoule réunie par un tube étroit à une machine pneumatique. 
O n  introduit dans l'ampoule ,un poids connu de sel pulvérisé, on 
fait le vide, on remplit l'appareil tout entier d'huile ou de me;- 
cure, et l'on adapte le tube capillaire dans lequel on mesure les 
changements de volume. O n  est prévenu des modifications par 
le changement d'aspect ou par des dépôts sur la paroi; parfois, 
le sel cristallise en partie seiilement : il suffit de casser la pointe 
de l'ampoule pour que le mercure refoule la ~ a r t i e  liquide et  la 

sépare des cristaux qu'il est ensuite facile d'analyser. 
L'étude des aluns KOA1'0" AzH'OFe?O\  AzHW-41-O", 

KO Cr203 ,  montre que ces corps fondent vers go0, restent sur- 
fondus jusqu'à 60° et subissent, vers cette température, une mo- 
dification accompagnée pour les deux premiers d'un changement 
de volume. 

Le sulfate de magnésie laisse déposer à 930 des cristaux 
M g 0  S03,GHO, obtenus par Marignac, vers 50°. Le sulfate de zinc 
donne aussi à G9" des cr is tauxZn0 S03, GHO, qui se forment à 40" 
avec un volume différent. Le sulfate de fer fournit à G5" un sel 
F e O S 0 3 ,  6HO. Ces modifications sont toutes accompagnées d'un - - 

changement de volume. Les autres sels étudiés ne prisentent rien 
de particulier. 

Cette méthode peut rendre des services dans la mesure des ten- 
sions de vapeur ou des chaleurs de dissolution; elle permet de 
constater si, à la température de l'expérience, le sel a subi quel- 
ques modifications et  d'analyser les hydrates qui se forment à 
diverses températures. C. DIGLERET. 

ARCHIVES DES SCIENCES PHYSIQUES ET NATURELLES (DE GCNEVE). 

3s période. - Tomes VI1 e t  YIII; 1882. 

Tome V11. 

H .  DUFOUR et H. ABISTEIK.- R I h o i r e  sur  le nouvcau baromètre enregistreur 
de  l'Observatoire métCorologique de Lausanne, p. 19-52, 

Le nouvel appareil de MM. Diifour e t  Amstein a pour organe 
essentiel un tube de verre de 6 m m  de diamètre intérieur, recourbé 
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comme l'indique la f ig .  I e t  suspendu par un de ses points O. 
Quand la pression varie, le poids des masses de mercure OCBA, 
ODEF change,' le centre de gravité des deux parties de l'appareil 
se déplace, et le tube tourne d'un certain angle y autour du point O. 
Ce déplacement angulaire est transmis à un style S q u i  se déplace 
horizontalement sur une feuille de papier déroulée verticalement 
par un mouvement d'horlogerie. 

Les dimensions des diverses parties du baromètre levier sont 

déterminées par le calcul d'après la hauteur barométrique moyenne 
du lieu où l'appareil doit être employé. La perfection théorique 
exigerait que l'angle y ,  dont tourne l'appareil, f û t  rigoureusement 
proportionnel à la variation de la pression atmosphérique, et  le 
tube barométrique devrait se terminer en AB et EF par des courbes 
de forme complexe. Avec la forme pratique adoptée pour le baro- 
mètre, da proportionnalité ne se vérifie pas complètement ; mais, 
en désignant par y l'excès de la pression sur sa valeur moyenne, 
par x la distance d'un point de la courbe tracée par le style r à 
la ligne de foi correspondant à celte valeur moyenne, on peut re- 
présen ter y par une formule empirique 
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qui a été trouvée suffisante pour l'exactitude que l'on demande 
aux enregistreurs. Pour déterminer les constantes de cette for- 
mule, le baromètre est muni d'un robinet R que nous supposerons 
d'abord ouvert; on mesure au cathétomètre la diffhence des ni- 
veaux du mercure dans les deux branches de l'instrument et on lit 
la position du stjle,  sur une échelle graduée, adaptée au-dessous 
du baromètre. Cela fait, on incline le tube A droite ou à gauche 
d'un certain angle, on ferme le robinet R et l'on abandonne le ba- 
romètre à lui-même : il prend une nouvelle position d'équilibre 
pour laquelle on détermine la diffërence de niveau des deux mé- 
nisques et la position du style. On répète cette opération pour un 
nombre de positions du tube suffisant pour construire la courbe 
d'amplification de l'instrument. Les constantes a et  b sont ensuite 
déterminhes à l'aide de la courbe. 

Des dispositions spéciales sont prises pour éliminer l'effet de 
l'inertie du mercure, à l'aide de légères secousses, imprimées auto- 
matiquement au tube barométrique. 

L'appareil de MM. Dufour et Amstein est en usage depuis deux 
ans a l'observatoire de Lausanne, où son fonctionnement a été 
trouvé parfaitement satisfaisant. D'après les auteurs, le  baromètre 
levier est de tous les baromètres enregistreurs celui qui peut être 
construit au prix le plus bas, tout en conservant une exactitude 
suffisante pour les besoins de la pratique. 

F.-A. FOREL. - Le grain clu glacier, t. YII, p. 329. 

ED. HAGENBkCH-BISCIIOFF - Le grain du glacier, t. VIII, p. 343. 
O 

Hugi (') donnait déjà le nom de c~.istnux aux morceaux dans 
lesquels se r6soiit la glace glaciaire en fondant au soleil, parce que 
ceux-ci, séparés les uns des autres, présentent de véritables faces. 
Brewster, Sonklar et MM. Bertin, Grad, Dupré, J. ïîlüller, Klocke 
ont démontré depuis la struclure cristalline de la glace, par des 
observations optiq~ies. Si l'on taille dans un grain glaciaire une 
lame à faces planes et parallèles, on reconnaît qu'elle présente, dans 
un appareil de polarisation, les divers phénomènes des cristaux à 

( ' )  HUCI, Alpeweise, 1830, p. 338 et suiv. 
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un axe; en particulier certaines lames donnent entre deux nicols 
à l'extinction les anneaux circulaires à croix noire, caractérisbiqiies 
des biréfringents uniaxes taillés perpendiculairement à l'axe. 

En cherchant à obtenir des lames de cette espèce, M. Hagen- 
bach a remarqué que les lentilles de fusion de Tyndall fournis- 
saient une indication commode et sûre pour fixer la direction de 

l'axe de cristallisation. Ces lentilles ont tantôt la forme de petits 
disques ronds reconnaissables par la réflexion totale qu'occasionne 
l'espace vide qui s'y trouve, tantôt la forme d'étoiles, rappelant la 
configuration des cristaux de neige; elles admettent toujours pour 
axe L'axe de double réfraction. Quand la chaleur solaire agit 
longtemps sur la glace, ces lentilles s'étendent e t  se transforment 
en  minces excavations dont les parois sont parallèles entre elles : 
ces excavalions limitent les grains de glace et leur communiquent. 
une apparence stratifiée ou feuilletée qui pourrait tromper sur leur 
origine; mais l'expérience suivante montre bien que  le grain n'est 
point une agglomération de cristaux et qu'on doit le considérer 
comme u n  cristal iiniqrie. O n  prend u n  grain de glace qui montre 
les lentilles de fusion et  on l'immerge dans le pétrole : le liquide 
n'envahit pas l'espace vide de la lentille aussi longtemps que sa 
paroi subsiste, fiit-elle d'une épaisseur inférieure à une fraction 
de millimètre : la glace du grain ne présente donc pas de trace de 
porosité. 

Les grains de glace sont en contact par des faces très diverse- 
ment inclinées et qui même ne sont pas planes : les axes des 
cristaux forment entre eux les angles les $us variés et  leurs faces 
se coupent suivant des lignes qui, par leur réunion, remplissent 
la masse de glace d'un réseau de forme irrégulière. Quand la glace 
est  sèche, les faces de réunion sont nettement reconnaissables dans 
la l u n h - e  polarisée, mais la rupture s'effectue d'une manière 
quelconque e t  la masse est imperméable ailx liquides ; tandis que 
par l'action de la chaleur la liqu6raction commence sur les faces 
limites des cristaux et  bientôt le réseau glaciaire se dessine nette- 
ment, par des expériences de rupture ou d'infiltration d'un li- 
quide coloré. 

Au voisinage des névés, le grain du glacier est de petite dimen- 
sion : son volume augmente d'une manière continue depuis les 
névés jusqu'à la partie inférieure du glacier, où l'on en trouve 
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quelquefois d'énormes : ainsi RIM. HagenLach et Fore1 ont ren- 
contré au glacier du Rhône u n  grain dont les trois dimensions - - 
étaient de om,r4, om,12 e t  om,og. Le grain est aussi plus gros 
dans les parties profondes du glacier qu'au voisinage immédiat de 
sa surface. 

Les cristaux de neige ou grains du névé sont, suivant toute ap- 
parence, les germes des cristaux de la grosseur du poing que l'on 
rencontre plus bas : le développement d'un de ces individus a 
donc vraisemblaldement duré les cent années, au minimum, qu'il 
a mis à a c c o m p h  le trajet total du glacier. 

O n  peut atlribuer l'accroissement d u  grain d u  glacier soit à 
l'absorption par un cristal de c r i s~aux  voisins, soit à la congé- 
lation d'eau liquide opérée autour d u  noyau primitif, soit enfin 
à ces deux causes à la fois. Pour trancher la question, M. Fo- 
rel a eu recours à l'expérience suivante : dans on appareil ana- 
logiie à la sorbetière d'un limonadier, il a placé de la neige 
qu'il a soumise alternativement à des températures de - 6" e t  
de O". Après une quinzaine d'opérations doubles de ce genre, il 
a obtenu une masse semblable à celle du glacier, hyaline, formée 
de grains de  zmm à 3mm de diamètre et  présentant à la loupe les ca- 
ractères des grains du glacier. Soumise à l'action de l'air, elle se - 
décompose en grains polyédriqnes irréguliers; une goutte d'encre 
posée sur cette glâce s'y iiifiltre en  dessinant, comme sur la glace 
de glacier, le réseau irrégulier des. fissures capillaires, enfin l'exa- 
men optique montre une orientation quelconque des axes optiques 
des grains cristallins. Ce serait donc l'action alternative du froid 
e t  de la chaleur, à laquelle les glaciers sont annuellement soiimis, 
qui déterminerait la formation e t  l'accroissement des grains de 
glace, aux dépens de l'eau de fusion et  sans l'intervention d'une 
pression extérieure quelconq~ie. 

M. Hagenbach ne partage pas l a  manière de voir de  RI. Forel. 
O n  sait que la pression abaisse la température de fusion de la 
glace : ne serait-il pas légitime de supposer que la pression néces- 
saire pour produire un abaissement déterminé de la température 
de fusion, soit & de degré, est fonction de la direction dans la- 
quelle cette pression s'exerce : par exemple, qu'elle est moindre 
perpendiculairement à l'axe Optique que parallblement à cet axe? 
S'il en était ainsi, quand deux petits cristaux de glace se trouve- 
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raient accolés avec leurs axes perpendiculaires et qu'ils subiraient 
une compression dans une certaine direction, l'un d'eux pourrait 
fondre sans que l'autre fût altéré, et l'eau de fusion servirait à 
accroître l'autre cristal. Dans ce cas, on le voit, l'influence de la 
pression pourrait jouer un rôle prépondérant et les variations de 
température un rôle purement secondaire dans l'accroissement des 
grains du glacier. Il resterait à établir par l'expérience la réalité 
de l'hypothèse proposée par 89. Hagenbach. 

E. WARTMANN. - Le rhéolyseur, p. 475. 

<( Cet appareil permet -de faire varier rapidement de zéro à un 
maximum l'intensité d'un courant électrique dérivé, et indique 
les rapports de ces variations. 

)) Sur un trépied à vis calantes s'élève une colonne à laquelle 
six rayons arasés dans un même plan horizontal relient un anneau 
métallique gradué faisant saillie. Chacun de ses quadrants est 
numéroté de O à go0, à gauche et à droite d'un diambtre qui est la 
ligne des zéros. Cet anneau enLoure un  disque épais de verre ou 

d'ébonite à parois planes et parallèles qui repose sur les rayons et 
dont la face supérieure a été, près de son bord, creusée d'iin canal 
circulaire qu'on remplit de mercure ; au sommet de la colonne une 
traverse diamétrale, terminée par deux verniers, fonctionne comme 
un pont de Wheatstone mobile tournant autour du centre com- 
mun du canal e t  de l'anneau. Elle porte deux vis de cuivre à pointe 
amalgamée, fixées près des extrémités d'un même diamètre qui 
forme la ligne des zéros des verniers. Ces vis plongent dans le 
mercure, à 180° l'une de l'autre.'Isolées électriquement, elles com- 
muniquent avec deux bornes placées près du centre de rotation et , 

auxquelles aboulissent les extrémités d'un galvanomètre à miroir. 

Deux orifices percés au fond du canal, à une demi-circonférence 
d'intervalle, laissent affleurer dans le mercure des conducteurs de 
cuivre. Ceux-ci partent des bornes où se fixent les électrodes de la 
pile e t  qui sont isolées sur le trbpied. N 

Soient : 

1 l'intensité du courant extérieur; 
R la résistanca d'une moitié de l'anneau ; 
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r , ,  r ,  les résistances des secteurs adjacents de l'une des moitiés; 
p celle du pont; 
i l'intensité du courant déric-é dans le pont. 

O n  démontre aisément que 

le maximum de i correspond a r- ,  = O et a pour valeur 

L'appareil de RI. Wartmann permet d'obtenir aisément un cou- 
rant d'intensité donnée et de maintenir cette intensité rigoureiise- 
ment constante; il se prête encore à une foule d'autres usages, 
aisés à imaginer. Nous renverrons au Mémoire original pour les 
détails de la manipulation du rhéoZyseur. 

Tome VIII. 

G.-L. SORET et EDOUARD SARAZIN. - Sur  la polarisation rotatoire du quartz, 
p. 5, 97 et 201 ('). 

1. Dans la première Partie de leur important llérnoire,les auteurs 
indiquentlesrésultats qu'ils ont obtenus par la méthode deM. Broch 
et en employant comme source lumineuse la lumière solaire. Ces 
résiiltats ont été contrôlés à l'aide d'une seconde méthode un peu 
différente, que MM. Soret et Sarazin appellent la méthode des deux 
quartz, et qui consiste essentiellement dans l'emploi de deux 
quartz de rotation contraire : l'un d'épaisseur Z, lévogyre, l'autre 
d'épaisseur 2 1, dextrogyre. Le  premier quartz étant seul enrplace, 
on produit un spectre cannelé, comme dans la méthode de 
hl. Broch, e t  l'on amène le milieu de l'une des bandes en coïnci- 
dence avec une raie connue, D par exemple. Si  l'on interpose 
alors le second quartz, à une rotation vers la gauche d'un cer- 
lain angle cf succède une rotation rdsultante vers la droite du 
même angle y : le plan de polarisation a donc tourné d'un angle 
égal à a y ,  mais le spectre a conservd le  même caractère, en ce qui 

( ' )  Voir Journal de Physique, I?' série, t. Y. p. 155. 
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concerne l'écartement et  la largeur des bandes ; la ~ r e m i è r e  et  la se- 
conde lecture s'effectuent dans des conditions identiques. Pour 
mesurer cp, il suffit de faire tourner le polariseur jnsqu'à ramener la 
coïncidence de la même bande avec la même raie. 

Les observations ont porté sur trois canons de quartz droit 
.de  IO"", 37mm,3 e t  6omm d'épaisseur environ, dont l'un, le 
deuxième, avait déjà été étudié par M.Mascart; enfin sur u n  canon 
de quartz gauche de 30"" d'épaisseur environ. Le spectroscope 
était muni d'un ou deux prismes de flint (raies A à RI) or1 d'un 
prisme de spath calcaire qui a permis d'étendre les observations 
jusqu'à la raie R. Pour  les radiations ultra-violettes, on faisait 
usage d'un oculaire fluorescent à lame d'esculine ou de verre - 
d'urane. Les résultais, corrigés de l'influence de la température et 
ramenés i 20°, ont été exprimés par des formules empiriques de la 

forme 
B C D  

t g = - +  -+- ' - . . .  ; 
1 1,' 1,' ),G 

p désigne le nombre de degrés dont r m I n  de quartz fait tourner le 
plan de polarisation de la lumière, dont  la longueur d'onde, évalué<. 
en millimètres, est 1. E n  posant 

on représente d'une manière très mtisfaisante l'ensemble des me- 
sures faites avec la lumière solaire, sauf pour quelques raies d'iine 
détermination relativement difficile, A, H, L e t  R. Toutes les pré- 
cautions ont été prises pour s'assiirer que des causes secondaires 
(telleS.que le défaut de parallélisme des rayons, la variation d'in- 
tensité lumineuse de part et  d'autre d'une même bande sombre 
dans le spectre) n'ont pu apporter dans les mesures aiicune inexac- 
titude appréciable; d'ailleurs, les nombres obtenus avec les divers 
échantillons de quartz droit et gauche concordent entre eux d'une 
manière à peu près parfaite. L a  formule (1 )  peut donc être em- 
ployCe en toute sécurité entre les limites de réfrangibilité pour 
lesquelles elle a été établie. 

II. La deuxième Partie du Mémoire de RIM. Soret et  Sarazin 
contient des expériences faites avec la lumière de la soude e t  d u  cad- 
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mium. Lorsqu'on emploie ainsi une lumière monochromatique, ou 
bien une lumiére dont le spectre se réduit à un petit nombre deraies 
brillantes, il y a tout intérêt à modirier la méthode de M. Broch, 
comme l'a indiqué M. Mascart ('), en  élargissant la fente du spec- 
troscope pour avoir le plus de lumière possible dans chaque 
raie, e t  employant un quartz de grande épaisseur, pour rétrécir 
la bande sombre mobile. E n  faisant tourner l'analyseur, au lieu de 
voir des bandes noires se déplaqant dans le spectre, on n'ob- 
serve que des variations d'éclat de la raie brillante que l'on con- 
sidère, et, pour mesurer la rotation du quartz, il faut amener l'ana- 
lyseur à la position où il fait complètement disparai~re la raie,  
une première fois quand le quartz est en place, puis quand le 
quartz est enlevé. 

Les expériences sur la lumière de la soude étaient surtout des- 
tinées à servir de  contrôle : nous n'y insisterons pas. Mais l'appli- 
cation de  la méthode de M. Mascart aux radiations ultra-violettes 
extrêmes de la lumière d u  cadminm soulève des difficultks spé- 
ciales dont on a d û  se préoccuper; la figure schématique ci-jointe 
représente la disposition qu'on a adoptée pour ces dernières expé- 
riences. 

En E jaillissent, entre deux pointes de cadmium, les étincelles 
d'une puissante bobine de Riihmlcorff, animée par le courant d'une 

machine dynamo-électrique à courant continu; très près des étin- 
celles se trouve une fente F de largetir variable, et  a u  delà une 
lentille de  quartz L très convergente, munie d'un diaphragme D 
de 2dmm de diamètre. Les rayons rencontrent à une distance d'en- 

(') Sur les modzJïcations qu'eprouve la  lumière par  suite d u  mouvement de  
l a  source lumineuse et  de  l'observateur (Annales de L'École Normale, Y série, 
t. 1, p. 196; 1872). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



viron zm un deuxième diaphragme D', e t  l e  faisceau de rayous 
parallèles limité par les deux diaphragmes est recu sur le spec- 
troscope. Celui-ci comprend : I "  un prisme de  Foucault P servant 
de  polariseur ; 2O l e  canon de quartz Q sur lequel on expérimen te ; 
30 le prisme S de spath qui sert aussi d'analyseur ; 4" enfin la lu- 
nette 0, munie d'un objectif en quartz e t  d'un oculaire fluores- 
cent O' à lame de verre d'urane ; la mesure de la rotation s'effectue 
par la rotation du polariseur. Le  prisme S est niaintenu au mini- 
mum de déviation pour le spectre ordinaire et  la raie particulière 
à laquelle se rapportent les mesures. 

Pour le calcul de la rotation, il faut connaître le numéro d'ordre 
de la bande qui produit l'extinction de la raie considérée. L'ex- 
trapolation faite à l'aide de la formule (1) étant insuffisante, 
les ailleurs se son1 servis du spectre d u  fer, qui est suffisam- 
ment continu dans la partie ultra-violette pour qu'on puisse, sans 
difficulté, distinguer les bandes sombres à l'aide de l'oculaire - 
fluorescent. Il suffit alors de compter combien il y a de bandes 
entre celle que l'on considère e t  une bande de  la région lumineuse 
pour obtenir sans ambiguïté l e  numéro d'ordre dont on a besoin. 

III. La troisième Partie du Mémoire contient le résumé géné- 
ral des expériences, et le calcul des formules empiriques qui les 
représentent le mieux. Nous en extrairons le Tableau suivant. 

Les longueurs d'onde dans l'air sont exprimées en  millionièmes 

de millimètre. 
Le quartz indiqué sous le no 4 est un quartz droit d'environ 6omm, 

taillé par M. Hoffmann; le quartz no 2 est u n  quartz gauche de 
30"" aussi travaillé par M. Hoffmann. 

La formule empirique employée pour le calcul est 

Elle représente assez bien les résdtats,  mais offre le grave défaut 
de n'être pas convergente. Ainsi, pour la raie 26, 

................ Le premier terme est.. +153,73a 
Le deuxième.. ........................ + 79,895 

....................... Le troisième.. - 26,727 
Le quatrième.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  + 29,375 
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Angle de rotation aoD . 
' Longueur Calculé 

d'onde par  la 
Raies . dans l'air . formule(5) . 

h ....... 760. 4 
....... a 718. 36 

B ....... 686. 71 

C ....... 656. 21 

Da ...... 589. 513 

Di ...... 588. 912 

....... E 526. 913 

F ....... 486. 075 

....... G 430. ;a5 

h ....... 410.  12 

H ....... 396. 81 

K ....... 393. 33 

L ....... 381 . 96 

M ....... 372. 62 

Cdg ..... 360. go 

N ....... 358. 18 

Cd I O  .... 346. 55 

O ....... 344. 06 

Cd I I  .... 340. 15 

P ....... 336. 00 

Q ....... 328. 58 

Cd 12 .... 324. 70 

R . . . . . .  317. 98 

Cd17 .... 274. 17 
Cd18 .... 257. 13 

Cd23 .... 231. 25 

Cd24 .... 226. 45 

Cd25 .... 219. 35 

Cd26 .... 214. 31 

O 

12. 703 

13. 2984 
ladopte) 

'4 ,709 

'7. 277 
21. 610 

2' > 707 

27. 519 

32. 7492 
(adopiol 

43. 660 

47. 555 
51. 189 

52. 209 

55. 769 
58. 980 

63. 426 

65. 5 3 2  

69. 610 

70. 778 

72. 672 

74. 770 

78. 762 
80. 981 

85. 062 

121. 205 

143. 229 
iadoptél 

190. 018 

201 . 482 

220. 69 I 45 
iaùopté) 

236. 274 

Observé. 
Quar tzno4  . 

O 

[12. 6281 

Diffé- 
rence . 

O 

3-0. 075 

O 

-o. 030 

-o. 036 

-o. 017 

-o.  018 

O 

+o. 092 
+o.  063 

+o. 007 

4-0. 104 

+O. 197 

4-0. 190 

+o. 178 
+o. 161 

+ 0. 071 

+o. 141 

O 

-o. 288 

O 

Observé. 
Quartzna.?. 

O 
[ i 2 .  6681 

15. 305 

15. 716 
17. 318 

21. 684 

21. 727 

27. 543 

32. 773 

[42. 6051 

47. 581 

[51. 1931 
[5a. 1551 

[55. 6251 

58. 8 ~ 5  
[63. 2681 

[64. 4591 

69. 454 

70. 587 

72. 448 

71. 571 

78. 579 

[So. 4591 

i84. 9721 
121. 052 

143. 266 

i 190. 4261 
201. 824 

220. 731 

235. 972 

Il a paru plus convenable de calculer pour les diverses parties 
du  spectre les coefficients B et  C de formules à deux termes 

B y = -  C 
1 0 6  ),z + iol2A'. 
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Les valeurs de B e t  de C sont données par le Tableau suivant : 

R 
V a l e u r  des constantes de  Za formule  p = - C 

106hz + a 
calculées p o u r  les d i f é r e n t e s  part ies  d u  spectre. 

Longueur 
d'onde. Intervalle. 

760,4 . . . . . . A-O 
344'06 ..... O-Q 
328,58 .... . Q-Cd 17 
27$,67.. . . . Cd 17 Cd 18 
257,13 ..... Cd18Cdz1 
226,45 ..... Cda.iCda5 
219,35 . . . . .  Cda5Cdz6 
2 ~ 4 ' 3 1 . .  . . . (Cd26) 

log C. 
- I ,1694059 
- 1,2022400 
i,?.ro0$87 
7,2547955 - 
i ,3019160 
ï,326001 I 
T13jrû208 

Cn. DUFOUR. - De la quantité de grkle tomble pendant les orages du 21 aohL 
1831 et du 1 3  juillet 1788 e t  quelques mots surl'liistoire des paragrêles, p. 168. 

En évahant  à om,o I environ l'épaisseur de  grêle tonibée dans 
le district de Morges, le a I août I 88 1 ,  RI. Dufour estime à I O O  ooomc 
la quantitéi de glace tombée en quelques minutes; il faudrait sans 
doute décupler ce chiffre pour évaluer la masse de grêlons tombée 
ce jour-là dans tout le canton de Vaud. Une chute de glace aussi 
énorme est encore peu de chose en comparaison de celle du 
13  juillet 1788. Elle commenca à 6"u matin près des Pjrénées, 
traversa la France, la Belgique c t  la Hollandc, pour finir seulement 
sur la mer Baltique dans l'après-midi. La surlace du terrain, cou- 
verte de grêle sur une épaisseur atteignant peut-être om,03, n'est 
pas moindre que 13oo~"" Plusieiirs des glaciers des Alpes ont un 
volume infkrieur à celui que l'on calculerait sur ces données. Le  
refroidissement nécessaire pnnr produire lin tel phénomène suffi- 
rait à geler le lac Lénian à une pofondeur  de om,70. 

L'auteur fait observer que les paragrêles n'ont point été imagi- 
nés dans le canlon de Vaud, comme on l'enseigne d'ordinaire. C'est 
à Bologne, d'après la suggestion du professeur Orioli, e t  en 1824, 
que les premiers paragrêles furent établis. 11s furent essayés en 
1825 dans le canton de Vaud et arrachés à la suite d'une chute de 
grêle qui tomba dans l a  nuit  du 2 2  au 23 juillet 1826 et s'abattit 
surtout sur lcs vignes paragrêlées. 
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G.  CELLERIER. - De la réfraction cometaire, p. 281 

W. hIEYER. - Observations sur la réfraction cométaire, p. 526. 

81. G. Cellérier traite la question de la réfraction à travers [la 
queue d'une comète : i 0  dans l'hypothèse que la matière gazeuse 
qui la çonstitue possède une densité unifornie; z0 en admettant 
que cette densité décroît d'une manière con~inue  de l'axe à la p& 
riphérie de la queue, d'après une loi qui ne dépend que de la dis- 
tance à l'axe. I l  développe les formules qui permettent d'obtenir, 
à l'aide des observalions, la densité moyenne du gaz qui constitue 
la queue de la comète et dont on suppose d'ailleurs la nature in- 
diquée par des observations spe~t~oscopiques .  

La grande comète de 1881 s'est, i plusieurs reprises, rapprochée 
d'étoiles fixes dont les rayons luinineux ont dû traverser une par- 
tie de  la chevelure de la coinète. Dans trois de ces cas, nl. Wilhelni 
Meyer a pu poursuivre la marche apparente de l'étoile i travers la 
chevelure, en faisant des mesures micrométriques suivies de la po- 
sition du noyau de la coinète par rapport a l'étoile, pendant la 
durée du passage. En appliquant à ces observations les for~nules 
de M. Cellérier, il a trouvk que la réfraction cométaire était effec- 
tivement mesurable. Les valeurs de la puissance réfrac tive 
moyenne E diminuent quand la distance réelle de l'étoile au 
noyau de la comète augmente ; elles paraissent varier en  raison 
inverse du carré de cetle distance, ainsi qu'on le voit par le 
Tableau suivant : 

. . 
29 J U I ~ .  . . . . . .  ; . . . .  O ,000009 16 1 '  O ,000oog16 
13 juillet. . . . . . . . . .  O ,  oooooagg 25 '3  0 ,ooooog36 

I~~ août.. . . . . . . . . .  0 ,00000317 24'6 0,000oon38 

La disiance do = r4",3 correspondrait à I O  zookm du noyau. 
Les observations spectroscopiques a jan t inontri: que le no j  au 

et la chevelure de la comète en question devaient être considérés 
coinnie formés d'un hjdrocarhure, p r o b d h n e n t  l 'ét l iylhe,  il y a 

lieu de rechercher a quelle pression mojenne ce gaz posséderait la 
puissance réfractive 0,000oogi6. En partant du nombre o,oo i 356, 
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indiqué par D~i long  pour la puissance réfractive norinale de l'éthy- 
lène, on trouve une pression de O ~ ' ~ , O O ~ ,  soit environ 5mm de mer- 
cure. 

Bien entendu, les résultats ne peuvent être considérés que 
comme fixant l'ordre de granderu. des quantités considérées. 

E. BOUTY. 
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SUR LE POINT CRITIQUE DES GAZ LIQUEPIABLES; 

L'attention ayant été ramenée sur  la liquéfaction des gaz, je 
me propose de développer ici les réflexions que ce sujet m'a sug- 
gérées. 

Le remarquable travail publié par M. Andrews en 1870 ( ' )  a 
démontré que, pour  liquéfier l'acide carbonique, il faut employer 
des pressions croissant jusqu'à 78at1n quand la température s'élève 
j~isqu'à 3 i O .  A cette limite, le phénomène change ; on voit bien 
encore une diminution rapide de volume, et  l'on remarque des 
stries o n d o ~ a n t e s  e t  mouvantes comme daps un mélange de deux 
liquides différents en  densité; mais il n'y a plus de  liquéfaction, 
quelle que soit la pression exercée. E n  résumé, en dech de si0, le 
gaz est liquéfiable; au delà, i l  ne l'est plus : c'est le po in t  cri- 
tique. - 

Ces faits sont incontestables e t  l a  notion du point critique a 
r m d u  de grands services; mais elle est inexpliquée e t ,  peut-être, 
inexactement interprétée. Je  crois que les gaz sont liquéfiables à 
Loute température quand la pression est suffisante, niais qu'une 
circonstance inaperque a empêché de  le voir. Pour le faire com- 
prendre, reprenons les expbriences de  Cagniard-Latour. 

O n  a rempli jusqu'à la moilié ou aux deux tiers un tube de 
verre épais avec d e  l'eau sous la seule pression de sa vapeur; on a 
fermé à la lampe e t  on a chauffé jusqu'à 300° ou 400°. D'après les 
lois connues, la quantité de vapeur superposée au liquide aug- 
mente trés rapidement, sa densité croît dans le même rapport que 
son poids sans limite connue. D'autre part, la portion demeurée 
liquide éprouve une dilatatioii croissante qui finit par dépasser 
celle des gaz (Thilorier); il est clair que, par l'effet de ces varia- 
tions inverses, o n  finit par atteindre une température limite où 
liquide et vapeur ont  le même poids sous le même volume. 

A ce moment, ils n e  sont plus séparés; l a  vapeur ne se réfugie 

(,') Alznales de Chimie et de Physique, G e  ~ ~ r i e ,  t .  XXI, p. 208. 

J.  de Phys., a" série, t .  II. (Septembre 1883.) 26 
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pas dans le haut, le liquide ne  tombe pas dans le bas; on voit tout 
d'abord l e  ménisque disparaître, la surface de séparation cesser 
d'être distincte (Drion), puis la masse entière se mèler avec des 

. - 

stries ondoyantes e t  mouvantes qui accusent u n  mélange de den- 
sités différentes, et  enfin l e  tout prendre un état homogène qu'on 
suppose gazeux. On a atteint le point critique, qu'on peut définir 
la température  où un liquide e t  s a  vapeur  saturée ont  la nzérne 
densitk. Mais la loi générale de la vaporisation n'en est pas pour 
cela brusquement interrompue : le liquide continue d'être à son 
point d'ébullition e t  à sa tension maxima; s'il n'est plus visible, 
c'est qu'il s'est mêlé au gaz dans lequel il nage, à cause de I'éga- 
lisation des densités, et, quand la température continue d'aug- 
menter, la tension continue de croître en restant maxima jusqu'à 
l'entière volatilisation du liquide ; après quoi, mais après quoi seu- 
lement, l'espace cesse d'être saturé, la pression d'être limitée : il 
n'y a plus qu'une vapeur sèche, qu'un gaz éloigné de son point de 
liquéfaction . 

Il  faut se rendre bien compte de cet état très particulier du 1i- 
quide pendant qu'il est ainsi invisible et  qu'il nage dans sa va- 
peur. En général, une vapeur saturée se distingue du liquide 
générateur par deux conditions : sa densité moindre et  sa chaleur 
latente; ici les densités sont égales, comme on vient de le voir, et  
la chaleur latente est nulle, puisque le volume ne  change point et  
qu'il n'y a aucun travail d'expansion. De là vient que dans les 
expériences de Cagniard-Latour on voit si brusquement le liquide 
renaître ou disparaitre par les moindres abaissements ou éléva- 
tions de température. E n  résuiné, au point cr i~ique,  rien ne dif- 
férencie le liquide de sa vapeur, ni la tension, n i  la densité, ni la 
chaleur de  constitution, ni l'aspect, n i  aucune propriété qui les 
puisse distinguer. 

Si, au lieu d e  l'expérience de Cagniard-Latour, on suit, dans 
leur dktail, celles de M. Andrews, on peut les résumer comme il 
suit. Quand on comprime graduellement u n  gaz confiné dans un 
espace clos 

i 0  Sa pression augrnenle jusqu'à une limite fixe, la tension 
maxima;  si l'on essaye de la dépasser, le gaz se condense; c'est 
le point  de liquifaction, c'est le p o i n t  d 'ébtdlit ion sous cette 
pression ; 
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2' La pression de  liquéfaction augmente rapidement avec la 
température sans limites connues, mais sans cesser d'exister et 
sans changer de caractère à un point critique quelconque; 

3 O  AUX températures basses, la densité de la vapeur saturée est 
moindre que celle d u  liquide générateur; à partir d'une limite 
déterminée, elle lui devient e t  lui reste égale : c'est le point cri- 
tique ; 

Q A partir du point critique e t  au  delà, le liquide est mêlé et 
confondu avec sa vapeur saturée; 

50 A du point critique e t  au delà, il n'y a plus de cha- 
leur latente ; 

6 O  A partir du point critique e t  au delà, l'état liquide est con- 
fondu avec l'état gazeux. 

O n  voit que, au point de vue où je me place, toutes les lois de 
la formation des vapeurs et  de leur condensation sont maintenues, 
et que l'exception du point critique est expliquée par l'égalisation 
des densités. O n  va voir que la même théorie explique des faits 
jrisqu'à présent incompréhensibles e t  qu'elle en prévoit d'autres 
clui ont leur inlérêt. M. Cailletet fit en 1880 ( ' )  l'expérience sui- 
vante, à laquelle on n'a pas prêté l'attention qu'elle mérite et 
qu'on a oubliée parce qu'on ne la comprenait pas. a y a n t  com- 
primé dans son appareil un mélange formé de I partie d'air et de 
3 parties d'acide carbonique, M. Cailletet vit d'abord ce dernier 
gaz prendre l'état liquide sous une pression moyenne ; puis, sans 
changer la température, mais en élevant la pression jusqu'à I 50 
ou 200atm, il vit le liquide formé disparaître en totalité : on dirait 
que l'augmentation de  pression fait naître un point critique 
comme l'élévation des températures, ce cpii n'est guère admis- 
sible. La théorie que je viens d'établir explique comnie il suit et 
très aisément ce curieux  hén no mène. 

I 

Par une pression moyenne, l'acide carbonique atteint son poinl 
de condeusation e t  se liquéfie partiellement d'abord. Si l'on con- 
tinue de  réduire le volume, la pression de l'acide carbonique 
n'augmente plus, puisqu'elle avait déjà atteint son maximum, 

( ' )  Comptes reridus des séarices de  L',lcderttie des Scie~:ces, i a n c e  du a fc- 
\rier 1880. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



39% 3. JAMIN. - POINT CRITIQUE. 

mais celle de l'air continue de croître indéfinimeni, et avec elle la 
densité totale de l'atmosphère gazeuse. Cette densité devient 
égale à celle du liquide déjà formé, qui alors ne reste plus au fond 
du vase, mais se répand dans l'atmosphère tout entière, ayant 
perdu tout son poids suivant le principe d'Archimède. 

C'est par i'exactitude de ses prévisions' qii'on'juge de la vérité 
d'une théorie. Or, s'il est vrai que la disparition de l'acide liquéfié 
soit due à l'égalisation des densités, on la retardera en remplaçant 
l'air du mélange par un gaz moins dense, par l'hydrogène. 

J'ai 'transmiscette conséquence à M. Cailletet qui s'est empressé 
de la soumettre à l'expérience. Il a fait deux niélanges contenant 
tous d e u ~ ' 5 ~ u ~  d'acide carbonique contre rV0' d'air pour le premier 
et  d'hydrogène pour le second. Dans les deux cas, il a obtenu la 
liquéfaction de l'acide'carbonique sous des pressions moyennes et 
sa disparition totale avec des compressions plus puissantes; dans 
les'deux cas, le  ménisque s'effaçait d'abord : c'était le moment où 
les densités du liquide e t  de L'atmosphère devenaient égales; en- 
suite le liquide disparaissait et, conformément à la théorie, il dis- 
paraissait à des pressions très différentes et bien plus consi- 
dérables pour le mélange d'hydrogène que pour le mélange d'air. 

Voici les résultats de M. Cailletet, ramenés, par une construc- 
tion graphique, aux mêmes températures. On verra qu'à 200 il 
faut plus de 200atm pour l'hydrogène; il n'en faut que xoo pour 
l'air. 

Température. 
O 

15. .  ........................ 
I 6.. ........................ 
17.. ........................ 
18.. ........................ 
1g .......................... 
20.. ........................ 
21.. ........................ 
22 .......................... 
23. ......................... 
zi....... .................. 
25,...... . . . . . . . . . . . . S . . . . . .  

Pression de disparition 
pour les mélanges 

d'acide carbonique et 

d'air. d'hydrogène. 

135 24 5 
130 236 
125 227 

120 218 
114 208 
108 199 
IO2 '90 

96 181 

go 172 
85 163 
79 153 
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De ces expériences, qui seront certainement continuées, il se- 
rait facile d'établir une comparaison entre les densités de l'air et 
de l'hydrogène à diverses températures et sous une même pres- 
sion. 

Lorsque le mélange est moins riche en acide carbonique, 
M. Cailletet a remarquC que la liquéfaction de ce gaz est toujours 
retardée et  quelquefois impossilile. En effet, quand par la pres- 
sion on ramène le  volume total au dixième ou au centième, les 
deux gaz éprouvent la même réduction, mais non pas la même 
augmentation de pression : celle de l'air se multiplie par I O  ou 
100, celle de l'acide carbonique augmente moins rapidement, 
puisque la loi de Mariotte ne s'applique plus. De là un retard de 
liquéfaction; e t  quand enfin l'acide carbonique1a atteint son maxi- 
mum de tension e t  qu'il passe à l'état liquide, sa densité peut être 
devenue kgale et  quelquefois inférieure à celle de l'atmosphère 
superposée. Dans ce cas il s'y mêle, il y nage, on est porté à 
croire qu'il a perdu la propriété de se liquéfier sous pression; il 
n'a perdu que la propriété de se rassembler au fond du vase par 
excès de densité. 

N'est-il pas permis d'espérer une autre terminaison de cette 
expérience? Si  l'on augmentait indéfiniment la pression totale, 
l'acide carbonique continuerait de se liquéfier et sa densité varie- 
rait peu; mais celle de l'atmosphère gazeuse augmenterait indéfi- 
niment et deviendrait supérieure à celle du liquide qui peut-être 
se séparerait; mais alors il se rassemblerait au sommet du tube au 
lieu de tomber au fond. C'est un second essai que j'ai proposé à 

. M. Cailletet, qui s'est empressé de le tenter; il n'y a pas réussi, 
mais je ne désespère pas. 

SUR LA COMPRESSIBILIT~ ET LA LIQUEPACTIOI DES GAZ 

PAR RI. J. JAMIN. 

Au lieu d'énoncer la loi de Mariotte en disant que les volumes 
sont en raison inverse des pressions, il est plus simple d'exprimer 
que la densité d'un gaz est proportionnelle à sa pression, ce qui 
se construit par une droite, la plus simple de toules les lignes, et 
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met paphiquement en évidence les .moindres irrdgularités de la 
loi. Je vais tout d'abord appliquer ce mode de notation aux expé- 
riences d'Andrews relatives à la liquéfaction de l'acide carbonique 
et montrer qu'elles justifient numériquement les idées que j'ai 
développées dans l'article précédent. 

Ces expdriences ont été faites aux teinpbratures de I ~ ° , I ,  zi0,5, 
3 I",I ,  3a0,5,3jU0,5. A I ~ O ,  I ,  la courbe des densités se compose de 
trois particsdistinctes AB, BC, CD : AB représente ladensité A l'état 
gazeux; eUe s'&end de zéro à 4gaLm; elle est convexe par rapport 
1 l'axe des c; la densité croit plus vite que la pression, la com- 

pressibilité est excessive e t  s'exagère jusqu'en B. En ce point B, 
on voit un brusque changement de direction : c'est le moment où 
le gaz, ayant atteint la pression maxima, commence sa liquéfaction 
qui se poursuit et se complète jusqu'en C, moment où tout le gaz 
a disparu. La densité CH du liquide formé est beaucoup plus 
grande que celle du gaz BH. A partir de C, un nouveau change- 
ment brusque se montre dans l'allure de la courbe qui devient con- 
cave. La compressibilité a diminué tout à coup en C et continue 
ensuite de décroître lentement : c'est celle du liquide au moment 
de sa formation. Rien n'est plus net que ces phénomènes : l'acide 
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carbonique se comporte comme la vapeur d'eau, le liquide formé 
se sépare nebtement de l'atmosphère gazeuse, parce qu'il est beau- 
coup plus lourd, e t  le premier changement brusque C accuse le 
moment précis où la liquéfaction commence. 

Les mêmes changements d'allure se retrouvent aux températures 
suivantes : en Br à 2 I O ,  en BIr à 3r0,  1 ,  en B"' à 35", 5. En chacun de 
ces points, la tension du gaz est maxima et la liquéfaction com- 
mence. Il faut tout d'abord just-ifier cette conclu si&^. 

Regnault e t  Andrews, séparément e t  par des méthodes diffé- 
rentes, ont mesuré les pressions maxima de l'acide carbonique 
liquide à des températures croissantes jusqu'à 3 i 0 .  Elles sont con- 
cordantes, sensiblement proportionnelles aux températures et  se 
construisent par une droite que l'on peut sans erreur probable 
prolonger jusqu'à 36". Or ces tensions maxima sont sensiblement 
égales aux abscisses des points B, B', B" : ces points figurent donc 
en réalité le moment oii la liquéfaction coinnience. 

Température . . . . . . . . . . . . . . 1 3 ,  I z 1 , 5  3 1 , 2  32,5  35,5  
Tensions maxima H .  . . . . . . . diatm 60'1 7 7 , o  80,o 83 ,g  
Abscisses des points B . .  . . . 59 60,7  75 ,6  78,5  8 3 , 2  

La liquéfaction se réalise en effet aux pressions indiquées quand 
les températures sont de 13" ou 21 O ;  mais à 3i0, 2 elle ne se voit 
plus : on atteint le point critique. Elle ne se voit pas davantage 
à 3a0, 5 ni à 350,s ni à aucune température supérieure. Cependant 
elle doit se faire et il faut chercher pourquoi elle ne se montre pas. 
Les points U,  Br, B" s'alignent sur une courbe presque droite qui 
s'élève progressivement; de même, les points C, Cr, C" se trouvent 
sur une ligne qui est descendante et  qui rencontre la première 
approximativement en BI", Cr"; cela veut dire que la densité minima 
du liquide au momenl de sa formation est d'abord très supérieure 
à la densité maxima du gaz au moment où il se liquéfie, mais que la 
différence entre ces deux densités diminue quand la température 
s'élève et que vers 35O cette différence est nulle; d'où il suit qu'à 
des températures inférieures à 35" le liquide doit se former et  se 
rassembler au fond du vase par excès de poids et  que, au delà 
de 330, il peut encore se former, mais ne peut plus se dparer  du 
gaz, parce que cet excès lui manque. 

Il n'est même pas nécessaire que les densités soient rigoureu- 
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sement égales pour que la séparation cesse de se faire : il suffit 
qu'elles soient peu différentes; en effet, la force qui sollicite l'unité 
de volume liquide à tomber est égale à la différence des densités 

D-d D - d et le rapport de ce poids à celui du gaz est ---a d 
J'ai calculé 

ce rapport dans les expériences d'Andrews et j'ai trouvé, comme 
il suit, qu'à 13" le  liquide est prés de cinq fois plus dense que le 
gaz, tandis qu'à 3 5 O  il ne pèse plus que les 6 centièmes; on peut 
croire que c'est une force insuffisante pour produire sa séparation 
et  que, le point critique théorique étant en ritalité vers 350, la 
liquéfaction cesse eupérimentalement de s'accomplir à une tempé- 
rature moindre, qu'Andrews a fixé à 3 i 0  : 

Température.. . . . . . .. . . 13",i  21,s  31,5 32,5 35,5  
du liquide D. .  475 43a 

DenritE 1 336 3r9 30 { 
du gaz d . . . .  . 85 110 210 241 286 

D-d 
Rapport - 

d """" 
4,6 2 , g  0 , G o  O ,  36 0 ,06 

Pour nous confirmer dans les idées que je sou~iens,  cher- 
chons comment se dilate une masse gazeuse q u i  a dépassé son 
point critique, par exemple entre 31, I e t  3 5 , 5  ; il suffit pour cela 
de mener des lignes verticales, telles que F, F' : elles rencontrent 
les deux courbes de densité en des points F, F' qui correspondent 
à la même pression, à des températures ditThentes et  à des den- 
sités D, D' cp'on mesure sur les coiirbes. 

On a la relatioii 
- - 1 + a  ( t l -  t ) ,  
D' - 

ce qui permet de calculer le coefficient de dilatation a. Comme on 
le verra par le Tableau suivant, il atteint des valeurs énornies, ce 
qu'on savait déjà ; mais il éprouve dans ses variations des particu- 
larités très instructives entre 75"lm,6 el  76atm : il s'élève brusque- 
ment de 0,0821 à O, 2716, ce q ~ i  serait inexplicable si l'on n'ad- 
mettait qu'à 7Satm,6 et à ;JI', 1 le gaz est en réalité liquéfié, bien 
qu'il ait l'apparence gazeuse, et qu'en passant à la température de 
33,s il reprend l'état gazeux, ce qui entraîne une dilatalion subite 
et énorme ; de même, entre 8~3~:'" el 83a'm,4, ce coefficient décroît 
tout à coup de O , I  3 14 à 0,0703, c'est-à-dire de près de moitié; 
cela ne peut s'expliquer que si l'on sait qu'à 83'tm,j la matière a 
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atteint son état liquide aux deux températures de 310, I e t  de  5j0,5 
et qu'alors c'est l'acide maintenu liquide qui se dilate sans changer 
d'état avec un coefficient devenu plus petit tout à coup. 

Pression Coefficient 
H. a. 

65 ......... 0 ,0175  
70 ......... 01'3=77 
75 ......... 0,0687 
75 ,6  ....... 0,0821 
76 ......... 0,2716 
78 ......... 0,2438 
80 ......... 0,1882 

Pression 
H. 
81 ......... 
83,4  ....... 
84 ......... 
85 ......... 
87 ......... 
go ......... 
95 ......... 

Coefficient 

On peut se demander maintenant si le liquide se constitue réel- 
lement avec ses propriétés ordinaires au milieu d'une atmosphère 
gazeuse dont il ne pourrait se séparer, n'ayant pas d'excès de den- 
sité, e t  où il nagerait comme un brooillard : il est plus probable 
qu'il y a dans le vase une masse homogène qui n'est plus tout à 
fait a l'état de gaz, parce qu'elle a pris tout à coup une densité très 
grande, qui  n'est pas encore tout à fait liquide, parce qu'elle con- 
serve une grande dilatabilité et une grande compressibilité, mais 
qui offre des propriétés intermédiaires; elle n'en a pas moins suhi 
une transformation évidente de l'état physique, que nous conti- 
nueroris de considérer comme une liquéfaction. Cette manière de 
voir n'est pas incompatible avec les expériences de MRI. Cailletet 
et Hautefeuille, faites avec l'huile de galbanum. 

L'étude détaillée des courbes de densité, après qu'on a dépassé: 
la température critique, va justifier cette manithe de voir. O n  a 
calculé de sa!" en zatm la valeur de D' - D, c'est-à-dire les aug- - 
mentations successives de densité pour des excès de compression 
égaux, ce qui a donné : 

Pression. 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 go 92 gJ 96 98 IOO 

D r - D . .  10 I I  12  13 31 38 72 27 15  13 1) 8 7 7 5 

Il est bien évident que, de 82":" à 8da:'", le gaz éprouve un accrois- 
sement rapide e t  considérable de  densité. C'est à ce moment qu'il 
change d'état : c'est une véritable liquéfaction, bien qu'elle ne soit 
pas révélée par le rassemblement d'un liquide. Avant 8 r a t m ,  c'était 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



398 J. JAMIN. 

un gaz; après, c'est un liquide. Mais ce qu'il faut remarquer, c'es1 
que cette transformation est préparée à l'avance par une compres- 
sibilité croissante du gaz e t  qu'elle est suivie après par un phéno- 
mène inverse pour le  liquide. Le passage de l'un à l'autre état est 
rapide, il n'est pas brusque. Il l'est de moins en moins, et il se fait 
à des pressions de plus en plus fortes, à mesure que la tempéra- 
ture s'élève. 

Lorsque Kegnault fit ses célèbres expériences, il trouva que 
l'acide carbonique offrait une conipressibilité croissante, qui devait 
forcément aboutir à une liquéfaction. Dans ses belles recherches, 
Andrews a montré que celte liquéfaction devenait impossible au 
delà d'une certaine température; i l  s'est arrêlé là. Il aurait pu tirer 
de ses expériences une conséquence importante qui lui a échappé, 
e t  sur laquelle je vais appeler l'attention. A 3!i0,5, la courbe des 
densités est figurée par AB"Dff'; elle est d'abord convexe jusqu'a 
83"'": cela veut dire que la compressibilité est excessive et  crois- 
sante jusqu 'en D'/Cu. Arrivés là, noas trouvons un point d'inflexion, 
un  changement de courbure. Au point de contact K de la courbe 

D r avec sa tangente, menée du point A, le quotient - - - est maxi- H - V H  
mum; la compressibilité est la plus grande possible. A partir du 

D 1 point K - - - va en diminuant ; la compressibilité décroît len- ' H - o H  
teinent; à la limite, elle est nulle. Ce changement, qui a échappé à 
Andrews, est général ; il se retrouve pour tous les gaz. hl.  Cailletet, 
au grand étonnement des savants et par des appareils qui lui per- 
mirent de porter les pressions jusqu'à 7ooat1", découvrit que, pour 
l'oxygène et  l'azote, le produit v H va d'abord en diminuant, atteint 
une limite minima, puis croît de nouveau. Depuis cette époque, 
M. Amagat, par des méthodes analogues et  des expériences d'ail- 
leurs bien faites, a confirmé les résultats de RI. Cailletet, e t  les a 
étendus à l'acétj-lène, au formène et à l'oxyde de carbone. Ces 
résultats sont exactement ceux que je viens de signaler comme 
conclusion des expériences d'Andrews. La courbe des densités 
offre donc avec tous les gaz le même caractère : toujours elle est 
convexe à des pressions basses, toujours elle est concave aux pres- 
sions les plus hautes, toujours elle a un point. d'inflexion intermé- 
diaire. Il faut maintenant, en suivant l'interprétation des idées que 
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je produis, y ajouter que ce point d'inflexion est un point de 
liquéfaction. 

A l'appui de ces assertions, je transcris les valeurs de D' - D 
de ~oatm en IO"!" pour l'oxygène, d'après M. Amagat, à la tempé- 
ratlire de oO, 3. On reconnaîtra les mêmes variations que pour l'a- 
cide carbonique pris à 3s0,  5, avec cette différence que le point 
d'inflexion ou de liquéfaction est moins accusé. Il se place entre 
100 et I ioatm : 

Pressions init. 20 30 40 50 60 70 80 go ioo r io  I Z O  130 140 1.50 160 170 180 rgo 
D I - D ,  ...... 76 77 77 78 78 i 9  79 82 83 77 78 78 7 8  77 76 75 75 

J'ai construit également les courbes des densités d'aprés les 
expériences de M. Amagat pour diverses matières, e l  troiivé les 
nombres suivants pour la pression du point de liquéfaction ou 
d'inflexion et  du point K'de compressililité maxima. 

Point d'inflexion. Point K. 
atm atm 

Oxygène ............. 102 I 30 
Formène.. ........... 95 1 27 
Ethylène ............. 67 83 

. . . . . . . . . . . . . .  Azote.. 55 109 
......... Hydrogène.. O O 

Considérons, en particulier, l'un de ces gaz, par exemple 
l'oxygène; le point de liquéfaction se place à 1 0 2 ~ ~ " ~  celui de com- 
pressibilité maxima à r30atm. A une température plus élevée ces 
deux points se reculeraient à des pressions plus hautes ; ils se rap- 
procheraient de l'origine par un refroidissement. Pour une tempé- 
rature suffisamment basse, le point K pourrait différer très peu de 
cette origine, e t  alors l'expérience ne donnerait que la portion de 
courbe qui suit le point K. Elle accuserait t o~~ jou r s  une compres- 
sibilité par défaut et décroissante. Or, c'est là le cas d'hydrogkne. 
N'est-on pas en droit de conclure qu'à la température ordinaire, 
et sous les. pressions qui atteignent à peine 3 ou da!", l'hydrogène 
a dépassé son point d'inflexion, e t  que, par conséquent, il est li- 
quide? Quelque inattendue que paraisse cette conclusion, elle satis- 
ferait à la loi de continuité e t  ferait rentrer l'hydrogène, jusque-là 
si  embarrassant, dans les conditions générales de coinpressibiliti. 
des gaz. 
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NOTE SUR LES PRANGES DES LAMES CRISTALLIS~ES UNIAXES ET SUR LEUR 
PROJECTION DANS LA LuMIIIIÈRE MONOCHROMATIQUE; 

PAR M. A. BERTIN. 

Parmi les franges que présentent les lames cristallisées quand 
on les observe dans les appareils de polarisation à lumière conver- 
gente, tels que la pince à tourmalines et le microscope polarisant, 
il en est quelques-unes qu'on néglige habituellement, parce que 
leur calcul est trop compliqué et parce qu'on ne peut pas les ob- 
server dans la lumière ordinaire : ce sont les franges des lames 
obliques à l'axe. Je voudrais montrer que le calcul de ces frangcs 
peut se simplifier assez pour permettre de l'introduire dans l'en- 
seignement et qu'on peul facilement non seulement les observer, 
mais encore les projeter à la lumière monochromatique. Je  me 
bornerai au seul cas des cristaux à un axe ( l ) .  

La frange ou la courbe isochromatique est le lieu des points où 
chaque couple de rayons de même direction vient rencontrer la se- 
conde face du cristal avec un retard constant. L'effet sera maximum 
lorsque, les tourmalines étant croisées et la section principale de 
la lame à 450, ce retard sera u n  nombre entier de longueur d'onde; 
de sorte qu'en appelant 6 ce retard, A la longueur d'onde et  k un 
nombre entier, on aura d'abord cette première relation 

Si l'on appelle e l'épaisseur de la lame, r l'angle du rayon 

double avec la normale, et par suite &- le chemin parcouru par 

les deux rajons ordinaire et  extraordinaire avec des indices diffé- 
rents, le retard sera égal à ce chemin multiplié par la différence 

(') Ce probléme a été traité, pour la  première fois,par Langberg,de Christiania 
(Annales de PoggendorJ, Erganzungsband, r8{z l  p.[52g-565).- Ohm l'a encore 
t ra i t é  en 1853, clans un long Mémoire (208 pages) inséré a u  tome  VI[ d e  1'Acadé- 
mie de Rlunich. 
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des indices ou par (12' -  n) sin20, en appelant nt et n les deux 
indices principaux, et  9 l'angle de la direction c&nmune aux deux 
rayons avec l'axe du cristal, de facon qu'on aura, pour la différence 
de marche, 

(n'- n ) e  sin90 
(1) 6 = COS r 

Considérons l'angle trièdre qui aurait pour arêtes : la normale 
à la lame IC, la direction de  l'axe optique IA faisant avec la nor- 
male l'angle -4IC = a, la direction du couple de rayons IR faisant 

Fig. I .  

avec la normale l'angle RIC = r- et  avec l'axe l'angle RIA = 0. Ap- 
pelons w l'angle de la section principale de la lame ICA avec le 
plan de réfraction ICR; la première équation de la trigonométrie 
sphérique nous donnera , 

L'élimination de 9 entre ( 1 )  e t  ( 2 )  conduit à l'équation de la 
frange. E n  se bornant au cas où l'angle r est petit comme dans la 
pince à tourmalines, on peut négliger les puissances de sin I-  supé- 
rieures à la seconde, e t  alors, si l'on représente par p la différence 
de marche des deux rayons normaux à la lame, en posant 

l'élimination conduit à l'équation finale 

( C O S P Z  i- s i n 2 z )  s i n ~ r  

- sinsa cos" sinsr - sinza cos w sinr = (' - I )  sin. 2. 

Prolongeons le double rayon IR jusqu'à la seconde face de la 
lame en P, e t  joignons le point P au point C ,  puis marquons en 
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C x  la trace de la section principale sur cette seconde face, nous 
voyons d'abord que l'angle P C x  est l'angle variable w ;  le rayon 
vecteur p = PC = IC tangr = e s in r ,  puisque nous négligeons 
sin3r. L'équation est une relation entre w e t  p, c'est donc l'équa- 
tion polaire de la frange. 

Si on veut l'avoir en  coordonnées rectilignes, on prendra pour 
origine des coordonnées le centre du champ optique ou le pied C 
de  la normalc à la lame, pour axe des x la trace C x  de  la section 
principale sur la seconde face du cristal, en comptant les x posi- 
tifs du côté où cette ligne est rencontrée par l'axe optique CA du 
cristal, e t  enfin pour axe des y une ligne perpendiculaire à Cs, 

e t  l'on remplacera dans l'équation sinZr par et  cos O sin P 

par x. O n  aura alors 

Telle est l'équation de la petite courbe isochromatique qui est 
sur la seconde face du cristal e t  qui produit la frange visible par 
sa projection conique sur le tableau. 

Si l'œil est placé en 1 sur la première face d u  cristal, il verra 

la frange sur u n  plan idéal situé à la distance de la vision di- 
stincte D ;  sur ce plan le rayon vecteur p = e s in r  se projettera 

n D  
suivant u n  rayon vecteur plus grand R = D sin i = p -. Les 

nouvelles coordonnées S et Y de la frange projetée s'obtiendront 
X Y  e 

donc par substitution en tenant compte des relations - = - = - x y nD7 
ce qui donnera 

Si la frange doit être, non pas vue directement, mais projetée 
sur lin tableau à l a  distance D, on concentrera la lumière pola- 
risée incidentc en un cône dont le sommet sera en 1; il en résultera 
à l'intérieur un cône de lumière réfractée, puis A la sortie u n  c6ne 
de lumière émergente qui projettera la frange dans la même pro- 

portion que précédemment. 
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L'équation (6)  se déduisant facilement de la précédente (fi), 
nous la laisserons de côté pour nous borner à étudier cette dernière. 

II. - Drscussio~.  - LAMES SIMPLES. 

Notre équation représente des courbes du second degré : cela 
devait être, puisque nous avons négligé les puissances di1 rayon 
vecteur supérieures à la seconde. Cette approximation était suffi- 
sante, car l'observation montre que toutes les franges des lames 
uniaxes ressemblent à des sections coniques. Ces courbes ont un 
centre commun, généralement en dehors du centre du champ, mais 
toujours sur l'axe des x. L e  coefficient de x2 peut être positif, 
négatif ou nul, ce qui caractérise trois espèces de courbes. - 

Il est nul lorsque tanga = 4 2 ,  ou pour a = 54'44' : la courbe 
représente alors des paraboles : elle donnera des ellipses si a est 
plus petit, e t  des hyperboles si cr est plus grand. 

i0 a < 54044'. - Franges elliptiques. - Le centre des ellipses 
est toujoiirs du cdté des x positifs. I l  est, en général, en dehors 
du champ de l a  vision, qui se trouve rempli par des arcs d'ellipse, 
dont la concavité est tournée vers les x positifs ou vers le point où 
l'axe des x est coupé par l'axe optique. On les prendra pour des 
arcs de cercle. 

Si, par exemple, r 1=- 4 5 O ,  l'équation devient 

Le centre est à une distance x = + 2 e, et les courbes rappor- 
tées à leur centre deviennent 

Le cas limite de ces franges elliptiques est celui des lames per- 
pendiculaires à l'axe, pour lesquelles a = O ; on a alors 
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formules connues des anneaux du spath. Ces anneaux prennent 
dans la lumière jaune un aspect extraordinaire à cause de leur 
grand nombre. 

2" a = 54O.44'. - Franges paraboliques. - L'équation se 
réduit alors à celle-ci 

avec 
p = f (n'- n)e. 

Elle représente un groupe de paraboles identiques, dont le 
sommet se déplace sur l'axe des x d'une quantité constante. Les 
arcs de ces courbes qui apparaissent dans le champ sont encore 
tournés vers les x positifs e t  ressemblent encore à des arcs de 
cercle. 

3" u > 54"44. - Franges hyperboliques. - Si le coefficient 
de x2 est négatif, l'équation représente un système d'hyperboles, 
centrées sur un même point qui est toujours sur l'axe des x, 
mais du côté des x négatifs. Les courl~es visibles dans le champ 
ont encore leur concavité tournée vers les x positifs, mais elles 
prennent un  caractère hyperbolique très prononcé; on ne peut. 
plus les prendre pour des arcs de cercle. 

Prenons pour exemple une laine taillée sous l'inclinaison de 60" ; 
pour a = 60, l'équation devient 

Ce sont des hyperboles centrées sur un point qui est sur l'axe 

des x à une dis tance x 2:= - 2 e 6. 
Le cas limite des franges hyperboliques est celui qui correspond 

à a = go ; l'équation devient alors 

avec 
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O n  voit que les lames parallèles à l'axe donnent deux groupes 
d'hyperboles équilatères conjuguées. 

Celles qui ont leurs sommets sur l'axe des x sont d'un ordre 
inférieur E < p ;  celles qui ont leurs sommets sur l'axe des y sont 
d'un ordre supérieur 6 > p  : la frange centrale, y = x, est l'asym- 

plote e t  correspond à 6 =p. 

Lames conzbinées.- On peut avoir encore des franges curieuses 
en siiperposant les lames : nous supposerons qu'elles ont la m?me 
épaisseur e t  nous ne considérerons que deux cas, suivant qiie leurs 
sections principales seront parallèles ou croisées. 

III. - LAMES SUPERPOSEES, SECTIONS PRIIYCIFALES C R O I S ~ E S .  

Dans ce cas le rayon, qui est ordinaire dans la première lame, 
devient extraordinaire dans la seconde et  les retards se retranchent. 
Si on les désigne par 6 et ô' dans chaque lame isolée, e t  par ô, 
dans le système, on aura d'abord la relation 

Le retard 6 est donné par l'équation ( 4  j 

(% - I)  sin.% = (cosza + $ sin..) sinZr 

- sin23 sin2 w sinZr - sin 2 r sin w sin r. 

Le retard 6' communiqué par la seconde laine, dont la section 
principale a tourné de goo, s'obtiendra en comptant l'angle w avec 
cette seconde direction, c'est-à-dire en remplacant dans la formule 
i'angle os par son complément, ce qui donnera 

(% - 1) sin. a = (cos. a + : sino ci) sinZr 

- sinzcr sin" s i n t r  - s in2a  sinw  sin^., 

d'où, en retranchant, 

3 sinza = sinPr(sin2w s i n l r  eosPw sin.r) + s in2 ~ ( s i n w  s i n r  - cos w sin r).  
P 

E n  passant aux coordonnées rectilignes et  remarquant que le 
rayon vecteur est ici 2 e s inr ,  on trouve 

8 
4 e f  sinzu = sinZa(y2- x') + s i n z z z e ( y - x ) .  

P 
J. de Phys., 3. série, t. 11. (Sepbembre 1883.) 27 
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Cette équation représente un groupe d'hyperboles centrées, 

équilatères e t  conjuguées, puisque le retard 6 ,  peul être positif et 
négatif. Le  centre de ces courbes a pour coordonnées 

l'une des asymptotes est la bissectrice dé l'angle des parties posi- 
- - 

tives des sections principales. Le retard pouvant être nul, les 
franges sont d'un ordre peu élevé et  peuvent se voir à la luinikre 
blanche. Quand u = 45" ,  on a les quartz obliques du polariscope 
de Savart. 

Si donc, dans une pince à tourmalines croisées, on place deux 
cristaux obliques croisés, les axes à 45" des tourmalines, on verra 
des queues d'hyperboles autour d'une ligne noire, qui est une 
asyinptote e t  l'axe de la tourmaline bissectrice de l'angle des parties 
positives des sections principales. Le  centre de ces courbes est sur 
cette ligne dans l'angle formé par les parties négatives dcs axes. 
C'est de ce côté que le faisceau des franges s'élargit quand le 
champ est assez étendu. Le cas limite correspond à cr = go : c'est 
celui des hyperboles centrées sur le milieu du champ, qu'on aper- 
$oit dans la Iornière blanche avec des lames parallèles croisées, 
placées dans l'azimut 4s0  entre des tourmalines croisées. 

Si, les sections principales étant parallèles, les axes le sont 
aussi, le système agit comme une seule lame d'épaisjeur double, 
et il n'y a pas à en parler. Mais, si l'on fait tourner l'une des lames 

de rSoO, les axes ne seront plus parallèles, et le système prendra 
des propriétés nouvelles. 

Le rayon, qui est ordinaire dans le premier cristal, reste ordi- 
naire dans le secoiid, et les retards s'ajoutent. On a donc, dans ce 
cas, cette première relation 

Le retard 6 est, comme précGdemment, donné par l'équation 

- sinSa cos2w sinPr - s inzz  cos w s i n r .  
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Le retard 6' communiqué par la seconde lame, dont la section 
principale est à 80° de la première, s'obtiendra en renîplacant dans 
cette formule w par w' = 180 - w,  ou cosw par .- cos w'; d'où 

On passera aux coordonnées rectilignes en renîplacant sin 1. par 
,,/;"y 

, et l'on ohtiendra 
2 8 

Cette équation est la même que l'équation (5) dans laquelle le 
terme d u  premier degré en x a L té  supprimé. Elle représente donc 
les niêmes courbes ramenées au centre di1 champ. Ces courbes 
sont toujours de trois espèces : 

I O  a < 54'44 ' .  - F r a n g e s  e l l i l~r iyues .  - Par exeniple, pour 

(nf-  n ) e  
I c i p  - et si le cristal est du quar tz ,p  == Nos a n e s  

2 200 

ayant 2I1l1" d'épaisseur, e = 2 e t p  = omm, O 1. En longueur d'ondes 
jaunes pour lesquelles 1, = 0,0005, p = 2 0 1  ; les razons nor- 
maux ont donc un retard 2p = 401,. La première ellipse corres- 

Be2 ' 
pondra à 6 ,  = 4 1 1 ;  le carré de son grand axe est -r = 2 et les 

40 5 
carrés, pour toutes les ellipses, croissen1 comme les noinhres 1, 2 ,  

3, 4 ,  .... Le grand axe  est toujours dirigé suivant la section prin- 
cipale, que nous supposons toujours sur la bissectrice de l'angle 
des lourmalines croisées. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



408 A,  BERTIN. 

La frange centrale correspond à 6 ,  = zp ,  elle a pour équation 
y = O ,  c'est l'axe des x : les autres sont des l ignes droites paral- 
lèles à la section principale et  distantes de l'axe des x de quantités 

4 e2 dont les carrés sont égaux à - multipliés par 1, 2, 3, 4, . . . . En 
2 P  

supposant encore e = 2mm, p = 2631, 2p = 53 A, la première 
paire de droites correspond à 6, = 541, elle a pour équation 
y2 =A e t  pour les autres ce nombre est multiplié par I ,  2 ,  

3, 4, .... 
Mais ce cas n'est qu'une limite dont on ne peut qu7appro- 

cher plus ou moins. Par exemple, si  a est un peu plus petit 
qne 54044', on aura simplement des ellipses extrêmement allon- 
gées, e t  les franges rectilignes se courberont vers leurs extré- 

mités. 

3" a > 5044'. - F r a n g e s  hyperboliques.  - Ces franges sont 
des hyperboles conjuguées, mais non équilatères. Par exemple, 
pour a = 60, l'équation devient 

Supposons encore, pour fixer les idées, e = 2"'"; nous aurons, 
p = 301, 

Les asymptotes sont ~nclinées sur  l'axe des x d'un angle dont 

la tangente Cgale 4; ou de 2d06'. Elles ont pour équation 

et correspondent à 6, = 60h. Dans l'angle aigu des asymptotes se 
trouvent les hyperboles d'ordre inférieur correspondant à 6, < 601, 
leurs sommets sont sur l'axe des x. Dans l'angle obtus des asjm- 
ptotes se trouvent les l~~perlrioles d'ordre supérieur à Go, leurs 
sommets sont sur l'axe des y. 

Le cas limite u = go correspond aux lames parallèles à l'axe, 
qui donnent les mêmes franges à l'état de combinaison qu'a l'état 
isolé. 
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V. - OBSERVATION ET PROJECTION DES FRANGES.  

Dans le cas des lames perpendiculaires à l'axe ou des lames 
obliques croisées, la différence de marche des rajons normaux est 
nulle, les franges sont d'un ordre peu élevé et se produisent dans 
la lumière blanclie. Ce sont les seuls cas dans lesquels on observe 
les franges à la lumière ordinaire. 

Il n'en eçt plus de même avec les lames obliques, soit siniples, 
soit superposées, à sections principales parallèles; la différence de 
inarche des rayons centraux est alors plus ou moins grande; les 
franges sont d'un ordre élevé e t  l'on n e  peut plils les observer que 
dans la lumière monochromatique. 

Le mojen le plus simple pour obtenir cette lumière est d'em- 
ployer la lampe de Brewster ou la lampe à alcool salé. O n  mettra 
devant la flamme une lentille demi-boule (telle que celle qu'on 
emploie pour l'éclairage du microscope), qui épanouira la lumière 
en un disque jaune e t  l'on regardera ce ciiainp soit avec la pince à 
tourmalines ordinaire, soit mieux encore avec celle que j'ai con- 
struite spécialement dans ce but  ('). Si l'on etnployait le micro- 
scope polarisant, on niettrait l'appareil éclairant devant le miroir 
polariseur. 

La  flamme de l'alcool est bien vacillante, c'est un pis-aller. Si 
l'on a du gaz, il faudra d'abord diminuer son pouvoir éclairant 
avec un bec Bunsen, puis recevoir la flamme soit sur un tube dc 
verre, soit mieux encore sur une coupclle en  platine contenant dc 
la poudre de sel marin fondu. C'est une lampe qu'on trouve main- 
tenant dans lous les laboratoires où l'on emploie les saccliariinètres 
à lumière jaune. 

La  luinière de cette lampe est si  \-ive qu'elle peut déjà servir i 
projeter les franges à une petile distance soit avec l'appareil D11- 
boçcq, soit avec un microscope polarisant légèrement modifié, tel 
que celui de M. Nodot. Mais, pour être suffisaniment éclairées, les 
images sont trop petites pour les besoins de I 'enseipement.  

J'ai eu beaucoup de peine à obtenir des projections utiles avec 
la lumière jaune. J'ai essayé sans soccés la lampe de RI. Spottis- 
woode et, aprhs plusieurs tentatives, je me suis arrêté à la lumière 

- -- 

( '  ) Voir Joc~rnal do P/ij,sique, ire siric, 1. A ,  p. i i c i .  
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Druminond projetée sur u n  charbon de cornue, devant lequel ou 
met u n  tube de verre. Quand le verre commence à fondre,. la 
flanune devient d'un jaune très pur et  trbs intense, mais elle re- 
devient blanche quand le verre est fondu. Il faut donc le glisser 
doucement delant  la flamine, et avec un peu d'adresse on parvient 
à la maintenir constante et  à obtenir des projections suffisantes à 
plus d'un mètre. C'est par ce procédk que RI. Ducretet a projeté 
les franges, à l'aide d u  microscope Nodot, devant la Société de 
Physique. Je lui avais indiqué qu'on pourrait peut-être imprégner 
un charbon de sel en les faisant cuire dans du sel marin fondu; il 
m'a fourni depuis un charbon seniblable qui donne une t r k  bonne 

flamme et facilite beaucoiip les projections. 
Mais ces projections seront toujours difficiles. II faudrait tourner 

la difficulté e n  prenant des photographies sur  verre, et  projetant 
ces photographies à la lanterne magique. MM. Bardy e t  Duboçcq 
oni, l i e n  voulu m'aider dans cette recherche. Alais ici les difficultés 
ont été insurmontables. La lumière jaune n'est pas photogéniclue ; 
après une demi-heure de pose, elle n'impressionne pas le gélatino- 
bromure. La lumière verte du lhalliurn est n n  peu favorable 
el  nous a donné, au bout d e  deux nlinutes, des épreuves faibles et 
voilées. L a  lumière blanche est toujours plus ou moins m6lée à 
toutes ces lumières prétendues simples et  commence par noircir la 
plaque avant que l'effet cherché ait pu se produire. C'est bien pis 
quand on opère à la lumière électrique avec la flamme du thalliun~, 
de l'argeiit, etc. La  lumière est assez simple pour donner les 
franges, inais elle ne l'est pas assez pour les photographier. Je 
pense qu'il faudrait. faire un spectre avec la lumière blanche, et 
prendre dans ce spectre u n  faisceau peu étendu, la lumière vio- 
lette par exemple, pour la faire tomber sur le microscope polari- 
sant. O n  projetterait alors les franges dans la lumière privée de 
blanc etl 'on pourrait espérer les photographier. J'altendshe soleil 

pour réaliser celte tentative, 
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APPAREILS D'OPTIQUE DESTINÉS A CONTROLER LES SURFACES PLANES, 
PARALLELES, PERPENDICULAIRES ET OBLIQUES; 

PAR M. L&ON LAURENT. 

Les progrès de la Science et le développement des instruments 
scientifiques nécessitent pour leur e x h t i o n  des oui.ils perfec- 
tionnés qui deviennent eux-mêmes de véritables instruments, 
car letir précision doit être du même ordre que celle des pre- 
miers. 

Les instruments que je vais décrire servent non seulemen1 
pour les surfaces achevées, mais anssi pendan t  leur ex&cution, ils 
permettent à l'ouvrier opticien d'arriver peu à peu et sûrement à 
la précision qu'on exige de lui. 

Appare i l  p o u r  vérzjîer les surfaces planes. 

On les compare à un plan type connzr, au moyen des franges 
d'interférences produites dans la lumière monochromatique jaune, 
entre le t j pe  et  la surface à essajer; c'est l'appareil de AI. Fizeau 
o todz~é .  

La fig. I représente une coupe verticale de l'appareil vu de 
côté. La flamme F donne son image en E sur un prisme à rC- 
flexion totale, traverse la lentille L, le plan type T, se réfléchit sur 
la surface à essayer S en produisant des franges et  se concentre 
en O. 

L'usage des franges est très délicat; pour mon but spécial e t  
afin d'opérer vite, j'ai dû faire à l'appareil quelques modifications 
assez importantes. Je remplace le prisme par un écran fixe à45O ; il 
reçoit en E, sur du papier blanc, une image large de la flamme F ; 
en regardant en O, on voit tout le champ uniformément éclairé 
et l'on a une grande latitude pour mettre l'œil. Je  place le type T 
au-desso~is de la lentille L, il est équilibré sur son support par 
trois ressorts; ce support est fixé à une douille D, qui glisse sur la 
colonne C au moyen de la vis M, de sorte que le type monte ou 
descend paral lè lement  à lui-meme. Le socle H porte trois 
vis à caler V;  il y a une échancrure dans laquelle on place un 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



412  LÉON LAURENT. 

support P indépendant, dont la colonne est à rallonge afin de pou- 
voir supporter des pièces de diffcrentes épaisseurs. 

Soit  zrne surface S à examiner : o n  la pose sur le support P, 
on l'élève jusque près d u  type T et l'on regarde en O. O n  dé- 
visse RI, le type descend et, dès qu'il touche la surface, on voit des 
franges; par les trois vis V, on les transforme en anneaux; par 
la vis M on monte ou l'on baisse le type, on est ainsi maître des 
franges et, si on les perd, on les retrouve de suite. Le plan type 
a sa place bien déterminée sous la lentille, mais on peut soulever 

un peu son support D, le tourner de  côté et  sortir à volonté, 
soit Je type T, soit la grande lentille L, qui ne sont que posés 
dans leurs creusures, pour les essuyer, etc. 

Dans la pratique ordinaire, on peut encore simplifier beau- 
coup la nianipulation; il suffit, en effet, d'appliquer la surface 
à essayer, sous le type T, en la soutenant à la main; on voit, de 
suite, l'état de la surface, si elle est régulière ou non, convexe 
ou concave, e t  l'on peut examiner   lu sieurs surfaces en peu de 
temps. 

Les réglages superflus sont supprimés, la plupart des pièces 
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sont fixées : le support de la flamme F, l'écran E e t  la lentille L ;  
l'appareil n'est pas sujet à se déranger e t  il est toujours prêt. 

L e  plan-type a u n  diamètre de O", rg ; poiir l'obtenir, on tra- 
vaille trois plateaux de même diamètre et on les compare deux à 
deux, dans la lumière monochromatique ; on note le nombre d'an- 
neaux noirs (ou jaunes) et  leur signe, c'est-à-dire qu'on observe 
si, en appuyant au centre du plan T, ils diminuent de diamètre 
ou s'ils augmentent. Dans le premier cas, la déformation produite 
est de même signe que celle qui  préexistait; l'intervalle des deux 
verres est plus mince au centre des anneaux qu'au bord : c'est 
l'inverse dans le second cas. Les observations fournissent trois 
équations à trois inconnues, on en déduit facilement la valeur de 
chacune des trois surfaces comparées, c'est-à-dire le nombre et le 
signe des anneaux qu'elle donnerait dans la lumière jaune avec un 
plan idéal parfait. Connaissant le diamètre du plan imparfait et  le 
nombre d'anneaux, on peut calculer le rayon de courbure de sa 
surface. 

Appareil pour contrôler les surfaces pnrullèles. 

L'appareil est représenté [$g. 2 ( à  gauche)] en coupe verticale. 
Il se compose d'une lunette et  d'un collimateur réglés à l'infini et 
fixés solidement sur u n  socle horizontal stable. 

La lunette porte un diaphragme avec deus fils F, perpendicu- 
laires entre eux et, au-dessus, une glace transparente G ,  inclinée à 
45'. L'axe de la lunette est vertical. Le socle S porte trois pointes 
à vis, disposées en triangle et  d'une manière déterminée; l'une 
d'elles seulement est fixe; on pose sur ces pointes la glace type T, 
dont les deux faces sont planes e t  parallèles. 

L'axe du collimateur est horizontal. Il est accompagné d'un 
prisme Fi à réflexion totale qui renvoie verticalement la lumiére 
issue du collimateur. En H sont deux chariots croisés et  un dia- 
phragme avec deux fils f perpendiculaires entre eux. 

Pour que l'appareil soit en  état de  servir, il faut régler l'axe de 
la lunette par rapport à celui du collimateur; pour cela, on 
éclaire les fils f au moyen d'une flamme ordinaire Z, placte à O", I 5 
environ, la lumière traverse le collimateur, d'abord horizontale- 
ment, puis sort verticalement en faisceau parallèle, traverse le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 14 LOON L A U R E N T .  

type, pénétre dans la lunette e t  vient former en F, sur les fils de 
cette dernière, une image des fils J du collimateur. Si lc ré- 
glage est parfait, on verra l'apparence n (même figure); dans le cas 
contraire, on verra celle b ;  les fils F de  la lunette sont noirs e t  cen- 
trés, et l'image des fils f d u  collimateiir est excentrique; ils sont 
reconnaissables en ce qu'ils sont moins noirs. O n  agit alors sur les 
deux chariots H pour amener les fils en coïncidence et l'on re- 
trouve l'apparence o. 

Il faut aussi q u e  le t jpe  T soit perpendiculaire à l'axe de la lu- 

Fig. 2. 

nette. Pour reconnaître si cette condition est remplie, on trans- 
porte la flamme en L, la luinière se réfléchit sur la glace G, tra- 
verse la lunette, sort en faisceau parallèle, se réfléchit sur cJ~aczrne 
des d e u s  faces du type T et revient, dans la lunetle, former sur les 
fils F une image de  ces derniers. On regarde en  O : si le type est 
perpendiculaire à l'axe de la lunette, on a l'apparence a, sinon 
celle O ;  on agit alors sur les deux vis mobiles V du socle S ; on 
commence par celle de gauche qui met les fils horizontaux seuls 
en coïncidence, puis, par celle de droite, qui agit sur les fils ver- 
ticaux. La disposition des vis fait que ce  second mouvement ne 
déplace pas les fils horizontaux, on opère ainsi rapidement e t  sans 
tâtonner. 
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Soit une glace à esamincr par rtfrnction; d m  la place, soit sur 
les trois pointes, soit sur le type et l'on éclaire en 1. O n  aura 
gdnéraiement l'apparence b qui indique, d u  premier coup d'œil, 
le sens e t  la grandeur de l'erreur de parallélisme. E n  tournant 
la glace horizontalement sur elle-nième, on obtient l'apparence d, 
l'erreur es1 alors à son maximum et se trouve dans le plan vertical 
qui passe par le fil horizontal. L'erreur (angulaire) est égale à 
0'5 fois environ l'angle des deus surfaces. 

Soit maintenant une glace n'ayant qu'une surface polie; i l  s'agit 

de savoir si l'autre est priparée suffisamment p a r a l k l e  pour la 
polir. O n  met alors la flamme en L, la surface polie étant en des- 
sus; la lumière agit par rbflexion sur elle. En regardant en O e t  
en tournant la pièce horizontalement sur elle-meme, on obtient 
l'apparence d, l'ouvrier opticien voit oh est l'erreur et  mène son 
travail en conséquence; il peut regarder souvent, car cela se fait 
vite et i l  n'y a rien R toucher; c'est ainsi que le type T a été exécuté. 

Les deux surfaces &tant polies, j'ai eu l'idée de les examiner 
aussi par réflexion. E n  étudiant la marche des rayons réfléchis, 
on peut voir que l'erreur est ici 2'3 fois environ l'angle des deux 

surfaces; cette méthode de vérification du parallélisme par ré- 
flexion est donc cinq fois a k s i  précise que celle par réfraction et  
lui est, par conséquent, bien préférable. 

Dans le cas du non-paralldlisme; on a l'apparence c que l'on 
ramène i celle O! en tournant la glace horizontalement. 

Appareil pour exécuter des prismes d'un a n g l e  d&ternziné 
pitelconqzw. 

O n  se sert de l'appareil précédent [f ig .  2 (gauche)],dans lequel 
on enléve le support de la lunette pour le remplacer par un cercle 
divisé Ç [f ig.  2 (droite)], une alidade A porte un support à bon- 
nette dans laquelle entre la lunette prdcédente; ce cercle est fixé 
solidement sur le socle S. L'axe de la lunette se meut paralléle- 
ment au limbe par construction. 

Pour régler l'appareil, on met d'abord la lunette verticale, on 
serre la pince quand son vernier marque O et  on le vérifie à la 
loupe. O n  place le !ype T sur les lrois pointes e t  on le rend per- 

pendiculaire à l'axe de la lunette, comme précédemment. 
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Proposons-nous de  mesurer l'angle d'un prisme, soit achevé, soit 
en cours d'exécution, c'est-à-dire ayant une face polie (indiquée par 
un trait fort) e t  l'autre préparée pour le poli. O n  place cette der- 
nière sur l e  type L (ou sur les trois pointes) e t  l'on fait tourner la 
lunette de maniére à rendre son axe perpendiculaire à la face polie 
(i l  faut déplacer la lumière en conséquence). On a généralement 
l'apparence b ;  on fait coïncider les fils horizontaux en tournant 
un peu le  prisme horizontalement, et  les fils verticaux en tour- 
nant l'alidade A (au moyen de la vis tangente); lorsqu'ils coïn- 
cident, on lit la division au vernier ou bien o n  arrête le vernier à 
une division déterminée; l'opticien voit si le fil vertical réfléclti 
est à droite ou à gauche et  il sait alors où il doit retoucher pour 
arriver à la coïncidence des fils. L'angle dont l'alidade a tourné 

est égal à celui du prisme; l'erreur indiquée par les fils est double 
de celle d u  prisme. 

On peut opérer aussi par réfraction dans le cas d'un prisme 

biréfringent de Rochon, dc Wollaston, etc., e t  mesurer successi- 
vement l a  déviation de  chaque image avec l a  lumière ordinaire 
ou monochromatique, et  exécuter avec précision des prismes don- 
nan t un dddoiiblement voulu. 

Cet appareil peut encore servir dans beaucoup de cas. O n  peut, 
en effet, enlever le diaphragme à fils f du collimateur et  le rem- 
placer par une fente variable: Si l'on regarde en O,  on voit une 
image de la fente, nette et aclwomatique, par conséquent, si l'on 
pose sur le type T u n  système optique composé quelconque : 
prismes de Nicol, de Foucault, biréfringents en quartz et en 
spath, etc., on jugera de suite de la netteté d u  systèn~e et de son 
achromatisme (les fils croisés sont. préférables pour juger d u  cen- 
trage) et enfin, au mo'en d u  tirage de l'oculaire et  des fils F, 
on verra si le système est convexe ou concave et s'il présente 
quelque astigmatisme. 

A p p a r e i l  p o u r  contrdler b s  szufices p e ~ y e ~ z d i c u l a i r e s .  

L'appareil est représenté (.$g. 3), en coupe verticale. La lunette 
est horizontale et ses fils sont éclairés sur le côté;  le socle porte 
trois pointes, mais une seule est mobile. Le type T comprend 

deux surfaces parallèles verticales, coupées par une surface hori- 
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zontale bien perpendiculaire. Pour régler l'appareil, on pose cette 
dernière sur  les pointes. Si  la lunette est perpendiculaire aux 
faces verticales, on aura l'apparence n (33. 3), sinon celle b ;  on 
amènera alors les fils verticaux en coïncidence en tournant le 
type horizontalement, e t  les fils horizontaux, en agissant sur la 

. pointe mobile. 
Soit un système optique ayant deux faces perpendiculaires; on 

désire vérifier si elles font bien enlre elles un angle de gon. Les 
deux surfaces peuvent être polies ou bien, e t  c'est le cas de l'exé- 
cution, une des faces est polie et  l'autre seulement préparée; on 
pose cette dernière sur les pointes, la sera verticale et  
perpendiculaire à la lunette. O n  aura alors généralement l'appa- 
rence a ( f ig. 3), on fera coïncider les fils verticaux en tournantla 

Fig. 3. 

pièce horizontalement, ce sont ici les fils horizontnux qui in- 
diquent l 'erreur; si l'angle est plus grand que go0, le fil horizon- 
tal réJéchi sera en dessous de l'autre; si l'angle est plus petit, il 
sera en dessus e t  l'opticien voit où il doit toucher. L'erreur vue 
est double de celle de l'angle droit. Le t ~ p e  T se vérifie par lui- 
même en le retournant horizontalement de 180". 

Cet appareil a des applications noinbreuses : pour faire les 
prismes à réflexion totale, pour faire les bases des prisnies quel- 
conques, simples ou composés, etc. O n  peut les finir chacun sé- 
parément de facon qu'étant accouplés, en p lus ou nioins grand 
nombre, comme dans les spectroscopes à grande dispersion de 
M. Thollon,. toutes les faces soient perpendiculaires à un même 
plan. 

O n  peut, avec les trois derniers appareils, opkrer sur des verres 
n'ayant aucune surlace polie e t  même sur des surfaces métal- 
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liyues; il suffit d'appliquer sur la surface qui doit réfléchir, une 
glace parallèle que l'on fixe avec de la cire molle, aprés avoir es- 
suyé les surfaces pour les faire bien plaquer. Cette disposition 
pourrait. être utilisée dans la confection des calibres de précision 
dans des cas divers. 

Tous ces appareils sont rustiques et  les réglages très réduits. 
On peut les mettre instantanément au O ;  ils indiquent alors 
d'un coup d'mil e t  sans fatigue le sens de l'erreur et  sa grandeur 
sans toucher à une vis. 

Chaque appareil se contrôle par lui-mênie. Au moyen du re- 
tournement à 1800, on double encore toutes les erreurs d6jà trou- 
vées. Aussi, parmi les pièces à examiner au moyen de  ces appa- 
reils, y en  a-t-il peu qui n'indiquent pas d'erreur. 

THEORÈME. - É t a n t  donné un système quelconque de con- 
ducteurs lirlénires reliés de nzanière qu'aux extrémités dc 
chacun d ' eux  en  aboutisse a u  moins u n  second, et renferntant 
des fol-ces électronzotrices quelconques E,,  E,, . . ., E,, répar- 
ties d 'une  nzanière qztefconque, on  considère deux  pointsA et A' 
appartenant a u  système et possédant nctuellenzerzt des poten- 
tentiels V et V' .  Si l'on vient à réunir b s  points A et A' pur un 
fil ABAT de résistn~zce I . ,  n e  contenant pas de force électr.omo- 
trice, les potentiels des points A et A' prennent des valeurs 
diférerztes de V et V', ntais le corirwizt i qu i  circule dans ce fil 

v-V' est donné par  la for-nzir le i = - dans Inyuelle R rei)r.ésente 
r + B  

l a  résistance d u  système prinzitij ntesurée entre les points A 
et A', consiclé~~és comme éleclrodes. 

Ainsi la formule d'Ohm est applicable, non seulement aux cir- 
cuits électronioteurs simples et  présentan1 des phles bien définis, 
comme une pile ou une machine i courant continu, niais à un 
réseau quelconque de conducteurs que l'on peut dhs lors considé- 
rer coinine un électromoteur à pûles arbi~raires,  dont la force 
électron~otrice est, dans chaque cas, égale A la diffirrence des po- 
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tentiels péexis tant  aux deux points choisis pour pôles. Cette 
règle, qui ne semble pas avoir été indiquée jusqu'à ce jour, peut 
être d'un usage Lrès commode dans certains calculs de théorie. 
Au point de vue pratique, elle permet d'évaluer iinniédiatement, 
au moyen de  données faciles à obtenir expérimentalenlent, l'in- 
tensité du courant qui traversera u n  branchement que l'on vien- 
drait à greffer sur u n  réseau quelconque de conducteurs, sans que 

l'on ait à se préoccuper autrement de la constitution intime de ce 
réseau. 

Pour démontrer le théorème, supposons qu'on introduise dans 
le conducteur ABA' une force électromotrice -E, égale e t  op- 
posée à la différence de potentiel V-V'; il est clair qu'aucun 
courant ne traversera le conducteur ABA'. Ainsi le système des 
forces électromotrices - E, E, ,  EP, . . ., En donne lieu à une dis- 
tribution de courants, parmi lesquels celui qui traverse le c o ~ ~ -  
ducteur ABA' est nul. 

Supposons maintenant que, dans ce même conducteur, on in- 

troduise, conjointeinent avec la première, une seconde force élec- 
tromotrice + E, égale à la différence de potentiel V-V' et de même 
sens. E n  vertu du principe de l'indépendance des forces électro- 
motrices simultanées, la force électroniotrice + E donne nais- 
sance à une nouvelle distribution de courants qui se superpose 
simplement à la précédente. 

Parmi ces nouveaux courants, celui qui traverse le conducteur 
ABA' est précisément le courant cherché i, puisque les effets des 
forces -j- E e t  -E, égales et  opposées, s'aniiuleiit. Ce courant i 
étant dû à la seule force + E =V-V', dont le siège est dans la 

. v-V' 
h a n c h e  r ,  on peut poser,d7après la loi d'Olim, L = - et la si- 

1, - R 
gnification de la quantité K apparaît imniédiatement; c'est la ré- 
sistance d'un fil pouvant remplacer, entre les points A et A', le 
réseau primitif de conducteurs, sans que le débit propre d'une 
source constante d'électricité qui existerait dans la Iranclie I -  en 
soit modifié. L a  quantité R a donc une signification phjsique pré- 
cise, e t  l'on peut l'appeler la résistance du réseau primitif mesurée 
entre les points A e t  A', considérés coniine électrodes. L'énoncé 
du théorème résulte immédiatement de cette dhfinition. 
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C H .  CLAVERIE. 

ÉLECTBOMÈTRE CAPILLBIRE HORIZONTAL ; 

PAR M. CH. CLAVERIE. 

Un tube de verre V, de om,oo5 à om,oo6 de diamètre intérieur, 
est étiré à la lampe, de facon à donner un fil .capillaire légèrement 
conique ayant au plus o m , o o ~  de diamètre intérieur. La partie 
capillaire est recourbée comme l'indique la figure, et le tout est 

fixé sur une planchette verlicale portée par un  pied à trois vis 
calantes, ainsi qii'~in second tube VI fermé inférieurement contenant 
un peu de mercure et de l'eau acidulée dans laquelle plonge l'extré- 
mité du tube capillaire. Au-dessous de AB sont des divisions enmilli- 
mhtres: a et  (j sont des fils de platine; on les met en contact, on 
verse du mercure en V, on incline l'appareil jusqu'à ce que le 
mercure coule goutte à goutte dans VI, on redresse l'appareil en 
plaqant AB à peu près liorizontal, et l'on verse peu à peu du mercure 
en V josqu'à ce que le ménisque mercuriel soit dans AB près de 
l'extrémité B voisine de V'. C'est le zéro de l'appareil. Si  l'on rend 

- - 

maintenant cc négatif par rapport à P, le ménisque se déplace de 
B vers A, et le déplacement est toujours le même pour une mème 

force électromotrice si l'appareil est bien construit. Mais il est rare 
qu'un appareil construit sans précautions particulières n'ait pas 
plusieurs zéros, et que la même force électromotrice ne produise 
pas plusieurs déplacements différents. Si l'on étudie la variation 
de diamètre de la partie capillaire en y promenant une bulle de 
mercure, on voit qu'elles sont en général très irrégulières; je ne 
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conserve que les t~ibes dont les diamètres varient sur une certaine 
longueur comme les ordonnées d'une ligne droite, et c'est la portion 
correspondante du tube qui sert à faire la partie rectiligne et hori- 
zontale AB de l'électromètre. 

Les hauteurs de mercure que le ménisque placé aux différents 

points du tube peut supporter sont, d'après la loi de Jurin, en raison 
inverse des diamètres du tube et varient par conséquent comme les 
ordonnées d'une branche d'hyperbole qui ne diffère pas sensible- 
ment d'une droite dans la partie correspondant à la branche capil- 
laire -4B. 

Supposons que AR fasse a n  angle a a ~ e c  l'horizon en s'abaissant 
à partir de A. Par les différents points de AB menons des verticales 
sur lesquelles à partir de cette droite nous porterons des longueurs 
égales aux hauteurs de mercure que le ménisque placé en ces points 
du tube peut supporter, les fils a et  13 se touchant. 

Les extrémités de ces longueurs déterminent une droite CD. Si 
l'on établit entre a et (3 une différence de potentiel e, les hauteurs 
de mercure soutenues par le ménisque croissent d'une fraction 

d'elles-mêmes proportionnelle à e ,  et  l'on a une nouvelle droite 
C'DI qui rencontre AB a u  même point que CD. Si le ménisque 
est d'abord en A l ,  il vient en un point AI1 tel que les ordonnées de 
CID' et de CD passant par Mt et  par M soient égales. 

Si 1 est la longueur AH, a et 6 les hauteurs de mercure soutenues 
en A et B par le ménisque lorsque e = O ,  x et  X' les distances 
de RI et  de M1 au point de rencontre de AB avec CD et CID', d l e  

J. de Plrys., a' série, t. II. (Septembre 1833.) ad 
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déplacement MM', 

F. A U E R B A C H .  

k ( b - a ) x r e  - 
- 

k l b - a ) x e  
d =  

b - a - l s i n z  ( b - a ) ( i  -+ k e )  - l s i n a  

les variations de x sont toujours assez faibles pour qu'on puisse 
considérer x' comme sensiblement constant; par exemple, x étant 
égal à dm,la plus grande différence entre x' e t  x sera de O", 20. 

O n  voit donc que ce déplacement d est proportionnel à e. On 
voit de plus que la sensibilité augmente avec cc jusqu'à ce que 
b - a - 1 sin a = O ; pour cette valeur de a,  CD serait horizontal, 
l'appareil n'aurait plus de zéro. Pour une valeur plus grande de cc, 

on verrait facilement qu'il n'y aurait plus pour ce ménisque qu'une 
position d'équilibre instable, e t  le ménisque amené en un  point 
du tube se déplacerait engénéral soit d'un côté soit de l'autre jusqu'à 
sortir de AB. 

Si l'on incline le tube en sens contraire en élevant l'extrémité 
étroite B, on diminue la sensibilité. 

On peut donc avec les vis calantes régler l'appareil pour une 
sensibilité déterminée. Avec un déplacement de  O", 150 pour une 
force électromotrice d'un volt, le zéro est parfaitement fixe, e t  les 
arrêts du ménisque sont très nets. 

F. AUERBACH. - Ueber Tonschwingungen fester Korper in Gegenwart der 
Fliissigheiten (Vibrations sonores des solides eu présence des liquides) ; Ann. 
der Pl~ysik,  t. XVII, p. gfG; 1882. 

L'auteur a cherché à déterminer l'influence des liquides sur la 
hauteur des sons reridus par des vases cylindriques de verre rem- 
plis en totalité ou en partie. Il mesurait le nombre de vibrations 
des sons au moyen du monocorde. Ses perniéres expéyiences ont 

porté sur l'eau. Il y a toojours abaissement du son produit. 
Rf .  Auerhach appelle abaissement géontétrfque du son le rapport 
du nombre de vibrations du vase vide à celui du vase et 
abaissement arithmétique du son le rapport de la différence de 
ces deux nombres de vibrations à celui do  vase vide. 

Le premier est, pour un vase rempli de liquide, d'autant plus 
petit que le son est plus aigu, sensiblement indépendant de la hau- 
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teur du vase et  d'autant plus grand que le diamètre de ce vase est 
plus petit. Le second varie sensiblement en raison inverse de  l a  
racine carrée du nombre de vibrations du son rendu par le vase 
vide, ainsi que de la racine carrée du d iamè~re  d e  ce vase. Si l'on 
considère la longueur d'onde du son rendu par le vase vide, on 
peut admettre que l'abaissement arithmétique d u  son dépend uni- 
quement du nombre de longueurs d'onde contenues dans le rayon 
du cylindre et qu'il est inversement proportionnel à la racine car- 
rée de ce nombre. 

L'abaissement d u  son dépend aussi de la hauteur du liquide 
quand le vase n'est pas rempli ; mais i l  est loin de lui être propor- 
tionnel. 

Pour produire u n  abaissement moitié moindre que celui qui 
correspond au vase plein, il faut une colonne de liquide dont la 
hauteur est comprise entre les $ et les ;)- de la hauteur totale. 

M. Auerbach a enfin expérimenté sur des liquides antres que 
l'eau. Il a déterminé l 'abaissement spécifique du son pour ces 
différents liquides, c'est-à-dire le rapport de l'abaissement pro- 
duit par le liquide à l'abaissement produit par l'eau. Dans une 
première approximation, on peut supposer qu'il dkpend unique- 
ment de la densité du liquide; on trouve qu'il croit avec cetie 
densité, mais moins rapidement. Si l'on tient compte des diffé- 
rences observées, on remarque que cet abaissement spécifique 
dépend aussi de  la compressibilité d u  liquide e t  est d'autant plus 
grand qu'elle est plus faible. 

On peut regarder pour chaque liquide l'abaissement spécifique 
du son comme une constante caractéristique analogue à la vitesse 
d u  son, et l'ordre des liquides rangés suivant la densité, la vitesse 
du son et l'abaissement spécifique du son, est le même dans les 
trois cas. 

Enfin si l'on calcule l a  variation de l'abaissement du son avec la 
hauteur du liquide d'après les résultats trouvés pour l'eau, on 
trouve, en général, des nombres trés concordants avec ceux que 
donne l'expérience, sauf pour le mercure. Les expériences faites 
par l'auteur ne lui ont pas permis de formuler à l'égard des dif- 
férences présentkes par le mercure une conclusion précise. 

CH. GOMIEN. 
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E. PRINGSHEIM. - Eine Wellenlangeninessung im ultrarothen Sonnenspectrum 
(.Une mesure de longueur d'onde dans le spectre ultra-rouge du Soleil) ; Wied. 
Ann. der Physik, t. XVIII, p. 32; 1883. 

L'auteur s'était proposé de mesurer la longueur d'onde maxi- 
mum du spectre solaire. I l  utilisa, à cet effet, les spectres d'un 
réseau métallique plan de Chapman, les lentilles étant remplacées 
par un système de miroirs en verre argenté. La pile thermo- 
6lectrique est remplacée par un radiomètre extrêmement sen- 
sible. On faisait varier la longueur d'onde de la radiation en- 
voyée sur le radiomètre en faisant tourner le réseau, placé à cet 
effet au centre d'un cercle gradué horizontal. Comme le spectre 
calorifique de premier ordre se prolonge sur toute l'étendue du 
spectre visible de deuxième ordre, l'auteur éteignait ce dernier 
par l'interposition, soit d'une dissolution d'iode dans le sulfure de 
carbone, soit d'une plaque d'ébonite de O"", 3 d'épaisseur ( j ) .  

Les résultats de ces expériences sûnt les suivants : I O  i l  existe 
dans le spectre solaire des radiations de longueur d'onde au moins 
doiible de celle du rouge extrême (1 = 0,001 52). Le spectre ca- 
lorifique de premier ordre s'étend, en effet, certainement dans le 
spectre calorifique obscur de deuxième ordre. Les effets superposés 
des deux spectres empèchent, du reste, de pousser les mesures au 
delà de cette limite; 2" il existe une bande complètement froide, 
qui a pour limite supérieure A = O ,  O O I  39 environ et  pour limite 
inférieure A = O, ooi 366 (iode) ou O,  ooi 383 (ébonite) ( 2 ) .  

( l )  ABNEY et FESTIYG, Chem. New., t. XLIII, p. 176; 1881. 
( 2 )  Il est à remarquer que cette même bande d'absorption est également signa- 

lée dans le récent travail de RI. Langley, The selective Absorption of solar 
Energy publié dans 1'American Journal of Science, vol. XXV, p. 169; mars 1883, 
et analysé dans le Journal de Pla.ysique, p. 371 .  
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ANNALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE. 

Tomes XXVI et  XXVII; 1882. 

T o m e  XXVI. 

J. REISET. - Recherclies sur la proportion de l'acide carbonique dans l'air, 
p. 145. 

A. MUNTZ et  E. AUBIN. - Recherches sur les proportions d'acide carbonique 
contenues dans l'air, p. 222. 

DUMAS. - Sur l'acide carbonique normal de l'air atmosphérique, p. 254. 

1. Les Traités de Chimie indiquent que l'air atmosphérique 
contient une quantité d'acide carbonique variant ordinairement 
entre 4 et 6 dix-millièmes de son volume. M .  Reiset s'attache à 
démontrer que cette assertion est absolument inexacte. Dans la 
première partie de son important Mémoire, il décrit les appareils 
et les procédks d'analyse qu'il emploie. I l  publie ensuite les Ta- 
bleaux qui résument de longues séries d'expériences faites les unes 
au hameau d'Ecorchebœuf, à 8km de Dieppe, les autres à Paris (rue 
de Vigny, parc de Monceau) ( 1 ) .  L'air analysé a été recueilli dans 
les conditions les plus différentes : soit au centre des foyers de 
réduction, au milieu des récoltes en végétation, sous l'influence 
des rayons solaires; soit au centre des foyers de production, à 
Paris, près d'usines et  de maisons dont les cheminées émettent 
jour e t  n ~ i i t  d'énormes quantités d'acide carbonique. Le minimuni 
absolu a été de 27'99 pour ~ o o o o o  en volume le 10 juillet 1873 
pendant le jour, dans u n  champ d'orge avec luzerne (foyer de 
réduction); le maximum absolu 35,16 a été obtenu le 27 janvier 
1879, à Paris. Ces deux résultats numériques représentent d'ail- 
leurs des proportions extrêmes : les minima ail-dessous de 28 sont 
exceptionnels ainsi que les maxima de 35 ; les oscillationsnormales 
dans la proporiion de l'acide carbonique se font généralement 
entre 28 et 30 pour I O O  ooo d'air en vnlume. Ces oscillations sont 
plus soudaines e t  plus nombreuses pendant la saison d'été : la 

(') A l?corcliebœuf, du 9 septembre 1872 au 20  aoiit 1873, du 17 juin au 3 no- 
vembre 1879 et du rg juin au 28 aoiit 1880; à Paris, à diverses dates en 1873, 
1875, 1879. 
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moyenne est d e  29,62. M. Reiset conclut que si l'on veut étudier 
les relations qui peuvent exister entre les variations de la quantité 
d'acide carbonique dans l'air et  les différents états ded'atmosphère, 
on devra employer des méthodes rigoureuses permettant d'affirmer 
tout au moins l'exactitude des cent-millièmes. 

M. Reiset signale des observations faites à Rostock, par 
M. Schulze, en 1868-71, dont  la moyenne coïncide sensiblement 
avec celle de ses propres expériences. 

II. A I M .  Aubin et  Müntz, après un historique très complet, 
exposent la méthode de dosage de l'acide carbonique qu'ils ont 
employée, et publient les résultats qu'ils ont obtenns d'une part à 
de  faibles altitudes, soit à Paris, au  Conservatoire des Arts et  
Métiers, soit dans la plaine découverte qui s'étend vers le plateau 

de Gravelle, à proximité de  l a  ferme de  l'Institut agronomique; 
d'autre part à une altitude de 2877" au pic du Midi de Bigorre, 
e t  à des altitudes de 740" e t  de 507" près de Luz e t  de Pierrefitte. 
Tous les chiffres qu'ils ont obtenus sont en  accord entre eux ou 
avec ceux de M. Reiset e t  de RI. Schiilze. Au pic duMidi, notamment 
d u  g au 14 août I 881, la proportion d'acide carbonique en volume 
a varié de 30,r pour I O O  ooo à 28 seulement, bien que l'état de 
l'atmosphère e t  la direction du vent aient éprouvé d'assez grandes 
variations. L'influence propre de  l'altitude n'a pu être cons- 
tatée. 

III. M. Dumas conclut de l'ensemble des recherches récentes 
sur l'acide carbonique de  l'air que ce gaz, considéré comme élé- 
ment géologique appartenant à l'enveloppe gazeuse du globe, peiit 
être considéré comme formant les 3 dix-millièmes en  volume de 
l'air. Les phénomènes accidentels et  locaux résultant de l'action 
des animaux, de celle des des effets des foyers, de celui 
des masses de matières organiques en  décomposition, des émana- 
tions volcaniques, enfin de l'action des brouillards e t  des pluies, 
bien qu'offrant au poini, de vuc de  la météorologie et de l'hygiène 
u n  intbrêt qu'on ne saurait nier, ne doivent passer qu'au second 
rang. Mais il y a lieu d'étudier les variations dont la proportion 
d'acide carbonique pourrait être susceptible par des causes géné- 
rales, se rattachant aux grands mouvements d e  l'atmosphère. 
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M. Dumas a recommandé cette étude à l'attention de l'Académie 
des Sciences, ainsi qu'à celle des niissions chargées de l'observation 
du passage de Vénus. 

J. THOULET. - Heclierches expérimentales sur la conductibilité thermique des 
minéraux et  des roches, p. 261. 

H. LAGARDE. -- Recherches analytiques sur la méthode de M. Thoulet, relatives 
à la conductibilité thermique, p. 552. 

La méthode employée par RI. Thoulet consiste à maintenir la 
face inférieure d'une plaque à des températures constantes connues, 
et à déterminer le temps nécessaire pour faire passer la face supé- 
rieure de la plaque d'une température fixe 8, à une autre tempé- 
rature fixe 0,. La fusion de deux index de nature différente (stéa- 

rine fondant à 50°, cire de Carnauba fondant à 84"),  s'opérant dans 
des conditions identiques, permet de reconnaître l'instant oii l'on 
arrive aux températures 8, et 0 2 .  

Pour produire les températures constantes, Il. Thonlet a recours 
à un bloc de fer forgé de O", i I sur O", 77 et om, 58 de hauteur, 
percé longitudinalement d'une cavité remplie de mercure et  con- 
tenant un thermomètre. Ce bloc parfaitement poli à sa face supé- 
rieure repose sur une plaque de  fonte échauffée par un bec Bunsen; 
il r e ~ o i t  s u r  sa face supérieure une plaque de la substance dont on 
veut évaluer la conductibilité. Celle-ci est un carré 
de O", 03 de côté auquel on a donné, dans trois séries d'expériences, 
des hauteurs de om, i 5, O", I O  et om, 06 ou om, 08. Afin d'éliminer 
l'influence du poli plus ou moins parfait de la surface de contact, 
les deux bases du parallélbpipède sont recouvertes d'une feuille de 
papier d'étain collée à l'aide de la mixtion (composée principale- 
ment d'huile de lin), dont on se sert dans l'industrie pour fixer les 
feuilles d'or. 

Les index s'obtiennent de la manière suivante : un petit fragment 
du corps fusible est placé sur la feuille d'étain supérieure : par 
rapproche d'une aiguille à tricoter chauffée au rouge, on le fond 
en une petite sphère de f à + de millimètre de diamètre que l'on 
fait ensuite adhérer légèrement en éloignant rapidement l'aiguille 
d'acier au moment où apparaît sur la sphère une sorte de cligne- 
ment ressemblant à l'éclair des coupellations. Dans chaque groupe 
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d'exp6riences, on a maintenu le bloc aux températures de rooO, 
105", 1 roo, 120°, 130°, r40°, 15oO et 160". Les résultats sont d'une 
régularité parfaite. M. Thoulet les représente par des courbes 
construites en prenant pour abscisses, soit les épaisseurs des 
plaques, soit les températures du bloc e t  pour ordonnées les 
temps. Les expériences ont été réalisées avec des plaques de fer, 
d'anhydrite e t  de verre. 

M. H. Lagarde tire de la théorie générale de la conductibilité 
les formules qui conviennent au calcul des expériences de 
M. Thoulet. Il démontre que la courbe, construite en prenant pour 
abscisses les températures du bloc et  pour ordonnées les temps qui 
s'écoulent entre la production des températures 8, e t  Q2 à la face 
supérieure de la plaque, est une hyperbole équilatère dont l'une des 
asymptotes est l'axe des températures. Deux expériences faites 
pour une épaisseur déterminée de la plaque suffisent à déterminer 
cette hyperbole. De même la courbe formée en prenant pour ab- 
scisses les épaisseurs est une hyperbole non équilatère passant par 
l'origine et  ayant une de ses asymptotes parallèle à l'axe des temps. 
RI. Lagarde montre enfin comment les expériences conduisent au 
calcul du coefficient k de conductibilité intérieure, et d'un élément 
nouveau que M. Thoulet croit devoir. introduire sous le nom de 

résistance thermique : c'est le temps nécessaire pour faire passer 
la face supérieure d'une lame d'épaisseur I , de la temp6rature 8, 
à la température û2 ,  la température du bloc étant I ooO. En prenant 

pour unités le centimètre, le gramnie et  la seconde, I lf i l . Thoulet 
e t  Lagarde trouvent les résultats suivants : 

Conductibilité Résistance 
Substances interne. thermique. 

Fer ' . .  .......... 1 0 ~ 2 6  42,3  
A n h y d r i t e  ...... 4 , 5 6  56 ,4  

.......... Verre. 2 ,66 122,4 

SYDNEY MARSDEN. - Sur  la diffusion d'une poudre impalpable dans un corps 
solide, p. 286. - Le fer en barre transformé en acier par cémentation, p. 568. 

Le  professeur Tait ayant observé qu'une poudre impalpable 
devient très mobile sous l'action de la chaleur a posé la question 
suivante : si l'on suppose que l'on ait deux poudres infusibles, 
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impalpables, se diffuseront-elles l'une dans l'autre à la manière des 
gaz et  des liquides? L'auteur a fait, avec M. Tait, des expériences 
sur ce sujet, mais le résultat en est demeuré incertain. Il croit 
cependant pouvoir répondre d'une manière affirniative à la question 
proposée, car il a observé que des creusets de porcelaine de Berlin 
maintenus pendant dix à douze heures en contact avec du carbone 
amorphe, à de très hautes températures, sont pénétrés par le 
charbon à une assez grande profondeur, bien que ces creusets ne 
soient pas fondus et qu'ils aient conservé leur forme. En exami- 
nant au microscope une tranche du creuset, on peut voir distinc- 
tement les parcelles de carbone disstminEes dans la pate argileuse. 

Comme le carbone n'exerce aucune action chimique connue sur 
la silice et l'alumine, M. Sydney Marsden voit dans cette expé- 
rience le résultat d'une action purement physique, d'une véritable 
diffusion. 

Il croit aussi que c'est par cette diffusion qu'il convient d'expli- 
quer la transformation du fer en acier dans le procédé de la cé- 
menlation. 

T o m e  XXVII. 

BERTHELOT. - Sur l'électrolyse de l'eau oxygénke, p. 110. 

Cette électrolyse peut s'effectuer de deux manières : I O  il se dé- 
gage de l'hydrogène au pôle négatif, de l'oxygène au pôle positif 
et la réaction électrolytique 

C'est seulement sous l'influence d'un élément Daniel1 (+ .24ca1, r i )  
que cette réaction se produit; 2" il ne se dégage que de l'oxy- 
gène; l'hydrogène réduit au pole positif de l'eau oxygénée. Dans 
ce dernier cas, on a 

c'est-à-dire en tout 

2 H O 2 =  2 H O + 0 < .  ............. -1-zoCa',6 

Cette réaction totale, dégageant de la clialeur au lieu d'en absorber, 
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peut s'accomplir sous l'influence d'une force électromotrice aussi 
minime que l'on voudra. On l'observe même avec un élément 
zinc-cadmium; à la limite, elle se confond avec la décomposition 
lente que l'eau oxygénée éprouve spontanément, le courant élec- 
trique ayant alors pour seul effet apparent d'activer cette décom- 
position au contact de l'électrode qui se trouve au pôle positif. 

Les deux modes d'électrolyse de l'eau oxygénée peuvent d'ail- 
leurs coexister dans le cas de forces électromotrices supérieures à 
r Daniell. Cette coexistence se traduit par la variation des rapports 
de  volume entre l'oxygène et  l'hydrogène dégagés, lesquels ne 
sont plus rigoureusement égaux. 

E. BRANLY. - Dosage de l'hémoglobine dans le  sang par les procédés optiques, 
p. 238. 

Une étude comparée des diverses méthodes optiques qui ont été 
proposées pour le dosage des matières colorantes conduit M. Branly 
aux conclusions suivantes : 

L'hémoglobine exerçant son pou!voir absorbant principalement 
sur une région du spectre bien limitée et  très visible, les spectro- 
photomètres sont supérieurs aux photomètres ordinaires pour le 
dosage de l'hémoglobine dans le sang. La comparaison des di- 
vers spectrophotomètres établit la supériorité des spectrophoto- 
mètres basés sur l'application des lois de la polarisation e t  surtout 
du spectrophotomètre à faisceaux polarisés à angle droit et su- 
perposés. 

L'une quelconque des régions du spectre peut étre choisie pour 
l'étude des variations quantitatives de la matière colorante du 
sang, niais l'absorption dans les deux bandes noires comprises 
entre les raies D et E est celle qui présente le plus de fixité et qui 
se mesure avec le  plus d'exactitude. L'appareil une fois réglk, sa 
précision est supérieure à &. 

H. BECQUEREL. - Ycsure de la  rotation d u  plan de polarisation de la lumiére 
sous l'influence magnétique de la Terre, p. 312. 

Dans un Ménioire antérieur, l'auteur a établi que l'influence 
magnétique de la terre sur la propagn~ion de la lumière polarisée 
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au travers des milieux transparents peut être manifestée et me- 
siirée expérimentalement ( 4 ). 

L'expérience fondamentale consiste à disposer, sur un même 
support horizontal mobile autour d'un axe vertical, une source de 

- - 

lumière, un  polariseur, une colonne de substance transparente 
convenablement choisie, puis un analyseur monté sur un cercle 
divisé. On  commence par orienter l'appareil de telle sorte que les 
rayons l~imineux qui traversent la colonne liquide soient parallèles 
au méridien magnétique, puis on retourne l'appareil bout pour 
bout, et l'on observe que le plan de polarisation a toiirné d'un petit 
angle : c'est le double de la rotation due à l'influence de la terre. 
Le sens de cette rotation est le sens direct, c'est-à-dire de droite à 
gauche pour un  observateur supposé couché horizontalement dans 
la direction des rayons lumineux, la tête vers le  nord et les pieds 
vers le sud. 

L'expérience primitive avait été faite avec une colonne de. om,50 
de sulfure de carbone. D'après le procédé de multiplication ein- 
ployé par Faraday, les rayons lumineux réfléchis sur des miroirs 
aux extrémités de la  colonne liqoide traversaient celle-ci cinq 
ibis, e t  la rotation observée était de 6' environ. L'objet du présent 
Mémoire est de fournir laconstante de cetLe rotation au près de 
sa valeur. 

L'appareil mis en usage est celui qui a servi pour les recherches 
expérimentales de M. H. Becquerel sur la polarisation rotatoire 
magnétique dans les gaz (z), avec quelques additions importantes. 
Ainsi : I O  l a  poutre supportant le système optique a été rendue 
mobile sur  un pivot en  cuivre reposant sur un trépied en char- 
pente très solidement établi, de telle sorte que l'on pouvait re- 
tourner bout pour bout  toutl'appareil sans lui communiquer aucun 
ébranlement; z0 la source lumineuse oxghydrique a été rendue 

. . 

remarquablement fixe, par l'emploi de régulateurs appropriés; 
30 les glaces fermant aux deux bouts le tube de cuivre de Sm, 27 
de long et  de om, 12 d e  diamètre destiné à recevoir le liquide (sul- 
fure de carbone) ont dû être mastiquées de manière à empêcher 

( ' )  Comptes rendus d e s  seances de l'Académie des Sciences, t. LXXXVI. 
P. 1075; 18~8. 

(') Annales d e  Chimie et de Plzyysigue, 5- série, t. XIX; 1880. 
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l'écoulement de celui-ci, mais en évitant de comprimer les glaces : 
une pâte d'eau et de dextrine faite à chaud a rempli ce double 
but d'une manière suffisante. Le tube n'est pas entièrement plein, 
afin de permettre tous les phénomènes de dilatation du liquide et  
de sa vapeur : i l  est en communication permanente avec l'atmo- 
sphère; enfin il est protégé par un matelas épais de ouate qui le 
maintient suffisamment à l'abri des influences extérieures pour 
que la quatrième image réfléchie soit encore nettement visible, 
quand le tube contient du sulflire de carbone parfaitement pu r ;  
mais les mesures ont porté seulement sur la première et  la seconde 
image. L'appareil était installé, pour les mesures définitives, dans 
une sorte de sous-sol où la température est à peu près constante. 

Deux sortes de mesures ont été effectuées : les unes directes, les 
autres dans lesquelles la rotation à mesurer était doublée et  même 
triplée par l'emploi d'une lame cristalline denii-onde, d'après un 
procédé précédemment publié parM. H. Becquerel ( a ) ,  et  dont il 
discute dans le hIémoire actuel la limite d'exactitude. Mais, pour 

les résultats très précis qu'il publie, les mesures directes ont été 
jugées préférables. Nous ne nous occuperons donc que de ces der- 
nières. Les corrections qu'il est nécessaire de leur faire subir se 
rapportent : I O  aux variations de température ; an aux variations 
dans la longueur d'onde des rayons lumineux qui arrivent à l'œil 
de l'observateur; 3 O  aux variations de l'intensité magné tique à la- 
quelle est soumis l'appareil dans les divers emplacements où l'ex- 
périence a été faite. Les mesures définitives ont été corrigées de 
ces diverses variations et  rapportées à la iempErature de o°C., à la 
longueur d'onde de la raie D,  et à l'intensité moyenne de la com- 
posante horizontale du magnétisme terrestre à Paris, au moment 
de l'observaiion. 

La rotation correspondant A un passage unique de la lumière à 
travers le tube a été trouvée en moyenne de 6', 18 avec une erreur 
pobable ne dépassant pas 01,035 en plus ou en moins, c'est- 
à-dire, les O ,  0056 de la valeur cherchée. Ce nombre U,i8 est relatif 
à la double rotation que subissent les rayons lumineux, quand on 
retourne le tube bout pour bout dans le champ, c'est donc le 

( ' )  Comptes rendus des seances de  d'Académie des Sciences, t .  XCIII,  p. r 4 3 .  
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double de la rotation réelle correspondant à u n  passage ; il a dû 
être corrigé de l'effet perturbateur des glaces qui est connu, puis- 
qu'on connaît le rapport des pouvoirs rotatoires magnétiques da  
verre et  du sulfure de carbone. O n  trouve en définitive que la ro- 
tation correspondant à O", or de sulfure de carbone est o', oog433. 
O r  l'intensité horizontale d u  champ magnétique terrestre au lieu 
occnpé par l'appareil s'esttrouvée, en unitésC.G.S., égale à 0,2037. 
Donc, dans u n  champ magnétique égal à l'unité, la rotation spéci- 

fique du sulfure de carbone est 

à un centième près de sa valeur. Ce résultat est d'accord, à 
6 pour I O O  près, avec celiii d'une mesure de M. Gordon ( 1  ), faite 
dans lin champ magnétique artificiel d'une intensité considérable, 
mais dans des conditions de précision que M. H. Becyiierel ne juge 
pas supérieures a celles qu'il a atteintes lui-même, nialgré la très 
faible intensité du champ magnétique terrestre qu'il a seul employé. 

W. LOUGUININE.- Sur un nouvel appareil pour la détermination des chaleurs 
spécifiques, p. 398. 

Cet appareil est une modification du calorimètre de Regnault 
dont il ne diffère essentiellement que par la disposition de l'étuve. 
Celle-ci est disposée de telle sorte que, par une rotation de r80°, 
communiquée à la partie supérieure de l'appareil, la chambre qui 
recoit le corps àéchauffer se trouve simultanément portée au-dessus 
du calorimétre, et  automatiquement ouverte; le corps tombe de 
lui-même daiis le calorimètre. L'incertitude sur la vraie tempéra- 
ture du corps au moment de l'immersion se trouve donc réduite 

. . 
au minimum. 

E. BOUTY. 

( ') Phil. Tram., Part. 1, p. 7 ;  187; 
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ASSOCIATION BRITANNIQUE 

LITrEING et DEWAR. - Renversement des lignes spectrales des métaux. 

Les auteurs ont en vue un double objet : I O  de tracer un paral- 
lèle entre les conditions où les éléments se trouvent dans le 
Soleil, e t  celles où ils peuvent être mis sur la terre; 2' d'établir 
que la connaissance des lignes réversibles permettrait de distinguer 
cellcs qui sont dues aux vibrations des molécules et  celles qui 
résultent de la superposition d'ondes, ou de quelque déformation 
inoléculaire, telle que l'arc électrique pourrait en produire. Ils 
classent les renversements de la manière suivante : I O  renverse- 
ments produits quand la ligne étalée est le fond sur lequel se 
dessine la ligne d'absorption rétrécie : dans ce cas la densité de la 
vapeur absorbante est moindre que celle de la vapeur qui émet la 
lumière; c'est le cas le plus généralement connu; 2' renverse- 
ments dans lesquels l'expansion des lignes est faible ou nulle, le 
fond comniun étant fourni par les parois chaudes, par le fond du 
tube, le pôle chaud, ou l'arc, ou une partie du spectre assez riche 
en lignes pour pouvoir être considérée comme continue ; comme 
exemple les auteurs montrent des photographies dans lesquelles 
les lignes du fer et d'autres métaux sont renversées; 3" renver- 
sements clans lesquels le fond est fourni par l'expansion d'une 
ligne d'un aiit.re métal; on montre des photographies dans les- 
quelles les lignes du fer et d'autres métaux apparaissent renver- 
sées sur celle du magnésium; 4' renversements produits par l'in- 

troduction dans le creuset où se forme l'arc d'un courant 
d'hydrogène, gaz d'éclairage ou ammoniac : les lignes métalliques 
disparaissent presque complètement et  l'intensité du spectre 
continu se trouve augmentée; 5' quand un tube de charbon pas- 
sant à travers un bloc d'argile forme l'électrode positive de l'arc et 
que l'électrodenégative est une baguette de charbon pénètrant dans 
le même bloc de manière à rencontrer le tube au centre même du 
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bloc, le tube s'échauffe peu à peu, et  dans la direction de l'axe d u  
tube, les lignes paraissent brillantes, parce qu'elles ne se projettent 
sur aucun fond, mais paraissent renversées sur les bords chauds 
du tube. Les auteurs indiquent la marche du phénomène pendant 
l'échauffement progressif du tube. 6" Un double renversement de 
lignes est observé accidentellement, e t  dans une occasion l'exten- 
sion des lignes du magnésium entre H e t  K prit une étendue telle 
qu'elles produisaient le renversement des bandes les plus réfran- 
gibles du cyanogène ; d'autre part le magnésium produisait une 
bande d'absorption très large sur laquelle le triplet du magné- 
sium se détachait netLement en lignes brillantes. Ce curieux phé- 
nomène résulte sans doute de ce que la vapenr chaude de ma- 
gnésium se trouve projetée sur la paroi du tube, par suite de l a  
production soudaine de vapeur qui résulte de  l'introduction dans 
l'eau d'un nouveau niorceau de métal. 

J.-M. CRAFTS. -Point d'ébullition et tension de vapeur du mercure, du soufre, et 
de quelques composés carbonés, déterminés par  le thermomètre i hydrogkne. 

M. Crafts décrit son thermomètre à hydrogène. Ce gaz a été 
choisi parce que, de  tous les gaz, l'hydrogène est celui qui s'écoule 
le plus rapidement à travers u n  tube capillaire ; le volume du ré- 
servoir est seulement de rCc à IO"". Le  thermomètre est à volume 
constant : u n  contact électrique entre le mercure du manomètre e t  
m e  pointe de platine ferme u n  courant qui excite u n  aimant e t  
ferme le robinet d'arrivée d u  mercure dans le manomètre au mo- 
ment où le gaz atteint u n  volume fixe limité à la position de la 
pointe. Le  point d'ébiillition d u  mercure a été déterminé à nou- 
veau et trouvé de  3570 à la pression normale ; celui d u  soufre a été 
trouvé u n  degré au-dessous d u  point indiqué par Regnault. Le  
naphtalène a pour point d'ébullition 2 1 8 ~ 0 8  e t  le benzophénone 
306, I .  Ces derniers corps peuvent être employés pour obtenir des 
températures constantes vers 200 OU 300'. Leurs points d'ébulli- 
tion ont été mesurés sous des pressions variant de  87 à 2300"" 
e t  fournissent une série de températures faciles à établir et à 
maintenir constantes de 140' à 350'. Il est probable que le benzène 
pourrait être obtenu assez pur pour être employé de la même nia- 
nière. Des séries de déterminations des points d'ébullition de  
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composés carbonés ont montré qne lorsque le ~ o i d s  moléculaire 
augmente de rquantités égales, les points d'ébullition ne s'élèvent 
pas de quantités constantes, comme Kopp l'avait supposé ; mais 
que, dans un grand nombre de cas, les accroissements des points 
d'ébullition vont en décroissant en progression arithmétique. 
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SUR LES CHANGEMENTS DE LONGUEUR D'ONDE OBTENUS PAR LA ROTATION 
D'UN POLARISEUR, ET SUR LE PHÉNOMENE DES BATTEMENTS PRODUITS 
AVEC LES VIBRATIONS LUMINEUSES; 

PAR M. A. RIGHI ( 1 ) .  

J'ai d&montré, dans un travail prccédent ( 2 ) ,  que si l'on pouvait 
faire interférer deux rayons dont les nombres de vibrations seraient 
légèrement diff&ents, on ohtiendrait sur un diaphragme, au lieu 
des franges ordinaires, des franges en mouvement uniforme dans 
une direction perpendiculaire à leur longueur, avec une vitesse 
lelle que sur chaque point du diaphragme passerait, à chaque se- 
conde, un nombre de franges lumineuses égal à la différence des 
nombres de vibra~ions. On aurait donc u n  pliénomène identique 
A celui des battenients que l'on obtient avec les vibrations sonores 
dans l'air. 

Mais une telle expérience est impossible à effectuer, en clloi- 
sissant deux rayons dans un spectre; car, avant tout, ces rayons 
seraient indépendants, et, en  dehors de cela, le nombre de battr-  
ments serait toujours énorme. 

J'ai eu l'idée de réaliser les battements lumineux en faisan1 in- 
lerférer des rayons provenant de deux sources conjuguées, mais 
dont les nombres de vibrations aient été 1nodifii.s mécaniquement. 
M. Airy ( 3 )  e t  Verdet ( 4 )  ont démontré, en effet, que la lumièrc 
qui sort d'un p i s i n e  de Nicol tournant autour de son axe peut 
être considérée comme composée d'un rayon circulaire dextrogjre 
de N + n vibrations, et d'un lévogyre de  N qz 12 vibrations, N étant 
le nombre de vibrations du rayon naturel qui entre dans le nicol, 
et  12 le nombre de tours a chaque seconde (les signes supérieurs 
lorsque lc nicol tourne à droite), 

('1 Le Mémoire complet a paru dans les Mémoires de I'rlcndémie de Bologne, 
4' serie, t. IV .  

(') Nuovo Cinacnto, 3e sbrie, t. III, p. 212; 1878. 
(-') On t l ~ e o n d u l a t o ~ ~ y  theory of Optics, ed. 1877, p. 156.  
( 4 )  OEuvres de Verdet, t. VI, p. 88. 

J. de Pitys., 2. série, t. II. (Octobre 1883.) 20 
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J'ai étudié théoriquement plusieurs cas analogues, et  j'ai ci(%- 

montré les énoncés suivants : 

( a )  Un  rayon de lumière naturelle de N vibrations, qui trn-  
verse un syslème tournant capable de polariser circulaireme~tt 
la liunière (nicol et lame quart d'onde dont l'axe soit à 4s0 dr 
la section principale), se transforme dans un simple rayon po- 
larisé circulairement, dont le nombre de vibl-ations est ou 
N + n ou N - n ,  suivant que la rotation du  système tournant 
se fait ou dans le même sens, O U  e7z sens contrair-e, de la rota- 
tion des molécules d'éther szlr le rayon émergent, n étant Ir 
nombre de tours du système par seconde. 

( b )  Un rayon circulaire de N vibrations, qui traverse nit 

nicol tournant ci n tours pur seconde, se transforme en  de^ 
autres rayons circulaires inverses; celui qui est de même s ~ n s  
que le rcyon incident a le même nombre N de vibrations, pen- 
dant que le nombre de vibrations de l'autre est N + an ou 
N - an,  suivant que la rotation du nicol se fait ou en sens co12- 
traire ou dans le même sens que la rotation des nzolécrd~s 
d'éther srir le rayon incident. 

( c )  Un rayon circulaitz de N vibrations qui traverse un po- 
lariseur circulaire (par  exemple, nicol et mica quart d'on&), 
tournant ci raison de n tours par seconde, reste identique ri 

lui-même, si le rayon circulaire que produirait le polarisezir 
en recevant de la lumière naturelle est de même sens que Ir 
rayon i~zcident.Mais, s'il'est de sens contraire, le m y o n  émer- 
gent est u n  rayon circulaire de sens contraire a u  rayon inci- 
dent, et de N + an o u  N - z n  vibrations, suivant que le sj-s- 
tème mobile tourne ou en sens contraire ou dans le m&me s ~ n s  
que le mouvem.ent de l'éther sur le rayon incident. 

( d )  U n  rayon circulaire de N vibrations qui traverse rine 
lame quart d'onde tournant dans son plan, à raison de n tours 
par seconde, se trans forme comme dans l'énoncé ( 6 ) .  

( e )  Cn rayon de N vibrations polarisé rectilignement, qui 
Iraverse zme Zante de mica demi-onde tournant cltsns son plcrlt 
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4 raison cle n tours par secondc, se transfornze en deux  rnyons 
cirvxlaires inc,erses, l 'un  de N + 2n  vibrations, polar-isk clans 
le sens de l n  relation, l'autre de N - an.  O n  obtient donc le 
d i n e  effet que si l'on faisait passer un rajon naturel dans un 
nicol tournant à 212 tours par seconde. 

(f) U n  rajYon circulaire de N vibrations, g z ~ i  traverse u n  
mica demi-onde tournant avec une vitesse de 12 tour,s ptcr se- 
conde, se trans forme el2 u n  sinzple rayon circiilnire de  se12s con- 
traire ail rayon incident, et dont b nombre de viDrutions est 
ou N + 2 I L  OU bien N - a n ,  suivarzt que la rolntion de la k m c  
.se fait  ou en  sens conlraire ou daris le nz in~e  sens que le mou- 
vement de l'éther sur b rc~yon  circulaire incident. 

O n  a des énoncés un peu moins simples quand le rayon incident 
CS t elliptique. 

Voici, comme exemple, la démonstration de l'énoncé ( a j  ( I ) .  

Prenant pour plan de la figure (que le lecteur est prié de con- 
struire) un plan normal au rayon, soient 

0 le poinl par ou arrive ce rayon; 
Oz ,  O y  deux axes fixes dans l'espace ; 
O u  la direction de la vibration qui sort du nicol à un instant 

donné ; 
05 la position qu'occupe la section principale de la lame quart 

d'onde entraînée par l e  nicol tournant; 
01 la perpendiciilaire à 05. 

Soit, en outre, w l'angle uO6, que nous ferons, par la suite, 
égal à 450  selon l'énoncé, u l'angle variable x 0  Z L .  

La vibration sur le rayon sortant d u  nicol 

donne les deux composantes 

5 = a c o s w  s in (2rNt ) ,  r, = a s i n w  s in(2nNt) .  

5 sera la vibration du rayon extraordinaire. Soit s sa vitesse dans 

( ' )  Pour Ics autres dbnons~raiions, voir le Jlémoiie complet. 
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la lame ; O la vitesse du rayon ordinaire ; d l'épaisseur de la lame. 
Les vibrations à la sortie seront 

Mais, comme la lame est quart d'onde, 

d'où 

Donc la valeur de r,' devient 

Soient maintenant X et  Y les composantes de la vibration finaie 
suivant les axes fixes. On  aura 

X = ?cos(z - w)- rllsin(a - w j ,  Y = qrcos(a- cul Efsin(ct- w). 

Substituant pour q' e t  5' leurs valeiirs, posant o = 43" comme 
dans l'énoncé, et faisant usage des formules connues pour trans- 
fornier les sommes des lignes trigonométriques en produits, on 
obtient aisément 

Mais, s i  le système polarisant tourne uniformément, à raison de 
n tours par seconde, l'angle u devra varier proportionnellement 
au temps, et l'on pourra poser u = I, + aznt .  On a donc, substi- 
tution faite, 

Ces formules représentent évidemment un rayon circulaire 1é- 
vogyre de N + n vibrations. 

Dans les cas (a), (c)  et ( f ) ,  la lumière émergente du systénie 
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tournant est simple. Nul doute donc que, si l'on avait des spectro- 
scopes assez puissants, on pourrail confirmer expérinientalement, 
par un déplacement des raies spectrales, le changement du nombre 
de vibrations dkmontré théoriquement. 

O n  peut augmenter les effets par un des moyens suivants. Profi- 
tant de l'énoncé ( f ) ,  on peut monter sur deus  axes parallèles, 
tournant en sensjcontraires, un grand nombre de lames de mica 
demi-onde, de manière que les lames de l'un des axes passent 
dans les espaces qui restent entre les lames de  l'autre axe. Un 
rayon polarisé circulairement pourra ainsi traverser toutes les 
lames passant alternativement par une qui tourne à droite et  par 
une qui tourne à gauche. A chaque passage, le rayon de dextro- 
gyre deviendra lévogyre ou vice versa et ,  en outre, son nombre de 
vibrations s'élèvera ou s'abaissera de 212, selon le sens des rota- 
tions. 

Autrement, on pourra placer entre deux miroirs plans presque 
parallèles une seule lame demi-onde tournante, de  manière qu'un 
rayon circulaire, se réfléchissant sur  les deux miroirs, traverse 
plusieurs fois la lame. Sur chaque miroir, il faudra placer une lame 
quart d'onde ; sinon les effets des passages successifs ne s'ajou- 
tent pas. Dans ce cas, le rayon devant traverser deux fois chaque 
lame quart d'onde, de dextrogyre il devient lévogyre ou vice 
versa, et il arrive sur la lame tournante dans des conditions telles 
que son nombre de vibrations soit modifié toujours dans le même 
sens, comme il est facile de le comprendre. 

Dans les autres cas, c'est-à-dire dans le cas de Verdet et  dans 
les cas (6)) ( d ) ,  (e ) ,  le rayon émergent n'est pas simple, et l'on 
peut seulement dire yu'il peut é tre  considéré comme résultant 
de l'ensemble de deux rayons circulaires de sens contraire. Verdet 
admet qu'un spectroscope d'nne grande puissance pourrait les SE- 
parer, mais cela semble bien douteiix, car on peut dire aussi que 
la lumière qui sorl d'un nicol tournant est un rayon N polarisé 
rectilignement, mais dont l'azimut de vibration varie continuelle- 
ment. Dès lors, comme la déviation dans le prisme ne dépend pas 
de la direction de la vibration, on ne voit pas pourquoi le rayon 
devrait être dédoublé. Le  spectre représente l'état vibratoire qui a 
lieu dans la fente du spectroscope, décomposé en vibrations sim- 
ples, sans égard à l'état de de ces vibrations. 
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Si avec un analyseur circulaire on arrêtait l'un des deux rayons 
circulaires, alors on aurait certainement le spectre correspondaiit 
à l'autre rayon circulaire. 

Dans les cas (a), (c) et  ( f ) ,  la lumière émergente est simple 
par elle-même, et  doit donner dans le spectre la raie correspon- 
dant à son nombre de vibrations mécaniquement changé. Si donc 
un jour on parvient, soi1 à obtenir par la rotation d'un polariseur 
des changements de  longueur d'onde plus notables, soit à con- 
struire des spectroscopes très puissants, on pourra constater le 
déplacement de raies démontré théoriquement dans les cas (a ) ,  
(c)  et ( f ) ,  de même qu'on a un  déplacement par le  moiiveinent 
relatif de l a  source et de l'observate~ir. 

II. 

On  peut donc, de différentes manières, modifier, par des polari- 
sateurs tournants, le  nombre de vibrations des rayons qui inter- 
fèrent dans l'expérience de Fresnel. Voici quelqiies-unes des dis- 
positions que j'ai réalisées; pour les autres et pour les détails, je 
renvoie au Mémoire coniplet. 

( a )  Les rayons solaires, polarisés de manière que leurs vibra- 
tions soient verticales, tombent sur la lentille cylindrique ordi- 
naire, qui les réunit en une image linéaire verticale, et de la sur 
les miroirs de Fresnel, disposés avec soin pour n'avoir pas dc 
franges de diffraction gênantes. Après cela, les rayons arrivent à une 
lentille achromatique, au delà de laquelle ils forment deux images 
réelles linéaires conjuguées. S i  plus loin encore on place un dia- 
phragme, on voit les franges dues à l'interférence des rayons émis 
par ces deux sources conjuguées. Mais, entre ces deux sources ct 
le diaphragme, on place une lame de Bravais (formée de deux 
micas quart d'onde dont la ligne de jonction est verticale, avec les 
axes a 45' des deux côtés), de manière que la lumière de chaque 
source traverse la moitié correspondante de la lame. Enfin, entre 
la lame de Bravais et le diaphragme, on place un analyseur 
(prisme biréfringent) convenablement orienté. 

Si,  cela étant, le nicol ou le prisme biréfringent, qui sert à po- 
lariser la lumière solaire, tourne uniformément oii encore si. 
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laissant le polariseur immobile, on le fait suivre par une laine de 
mica demi-onde tournant dans son plan, on voit les franges se 
déplacer d'un mouvement uniforme, comme la théorie le faisait 
prévoir. 

L'expérience peut être expliquée comme il suit. La lumière qui 
tombe sur les miroirs peut être considérée comme conlposée d'un 
rayon circulaire dextrogyre et  d'un lévogyre de nombres de vibra- 
tions différents. O r  les deux moitiés de la lame de Bravais et 
l'analyseur forment deux analyseurs circulaires, agissent sé- 
parément sur les rayons émis par les deux images conjuguées 
aiixquelles sont dues les franges; mais, pendant que pour l'une 
d'elles c'est le rayon dextrogyre qui est arrêté, c'est le lévogyre 
pour l'autre. Les lumières qui tombent sur le diaphragme ont 
donc deiix nombres de vibrations différents, d'où le phénomène 
des battements. 

( b )  On peut supprimer l'analyseur qui suit la lame de Bmvais, 
et placer entre elle et les miroirs un gros quartz normal à l'axe. 
Dès lors il est facile de démontrer (et  l'expérience confirme cette 
prévision) que sur le diaphragme doivent apparaître deiix sys- 
tèmes de fraiiges, dans lesquels le mouvement se fail dans les deux 
directions contraires. Si  le quartz n'a que omm, 008 O U  on l rn ,o~o  

d'épaisseur, les deux systèmes sont très rapprochés et  se confon- 
dent en partie. Suivant le sens dans lequel tourne le polariseur 
(ou une lanie demi-onde placée après lui),  on voit les franges 
naître au milieu du champ, se dédoubler et s'éloigner des deux 
côtés, comme des ondes sur l'eau, ou bien naître des deux cOiés, 
et s'approcher du centre pour y disparaître. L'expérience devient 
ainsi extrêmement reniarquable. 

(c)  Dans l'expérience suivante, c'est un seul des deux rayons 
interférents dont le nombre des vibrations est modifié. 

Les rayons solaires passent avant tout par un polariseur circu- 
laire (par exemple, nicol et mica quart d'onde avec son axe à 430 
de la section principale da nicol), qui les rend polarisés circulai- 
rement, par exemple à droite; puis ces rajons dextrogyres sont 
concentrés par une petite lentille cylindrique, en une image li- 
néaire verticale. De là ils tomben1 sur une lentille convergente 
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qui les rend paralkles, puis sur le biprisme et sur une nouvelle 
lentille convergente. Près du foyer de cetle dernière lentille, on 
verra se former deux images réelles lindaires conjuguées, et  si, à 
une distance suffisante, on reroit dans l'œil, arm6 de l'oculaire de 
Fresnel, les rajons qu'elles émettent, des franges d'interférence 

apparaîtront dans le champ de vision. 
Cela fait, on place devant une des moitiés du biprisme une 

laine de mica demi-onde fixe, devant l'autre moitié une lame sem- 
blable, mais en forme de  disque tournant autour de  son centre, et 
devant l'angle obtus du prisme u n  petit diaphragme rectangulaiw 

pour masquer les bords des micas. 

Dans ces conditions les rayons, que nous avons supposés dex- 
trogyres, devant traverser les deux niicas demi-onde, seront trans- 
formés en lévogjres ; mais, pendant que ceux qui passent par 1:1 
lame fixe conservent leur nombre de vibrations, ceux qui traver- 
sent la laine tournante auront leur nombre de vibrations changt'i 
(selon l'énoncé f ). Les raj-ons qui partent des deux sources linéaires 
conjuguées, y a n t  deux nombres de vibrations différents, produi- 
ront donc, non plus des franges d'interférence fixes, mais des 
franges en  mouvement, c'est--à-dire le phénomtne des batle- 
ments. 

(d) Je suis arrivé à projeter des franges d'interférence extrê- 
mement brillantes e t  telles qu'elles peuvenl être vues par un  
nombreux auditoire, en faisant usage du parallélépipède de quarlz, 
que Fresnel inventa pour démontrer la double réfraction circu- 
laire suivant l'axe. En  faisant tourner le polariseur, les franges sc 
mettent e n  mouveinent, et  l'on réalise l'effet des battements. 
Pour obtenir ces franges, on peut opérer de deux manikres diffé- 
rentes. 

Les rayons solaires horizontaux qui entrent par une fente ver- 
ticale tomben t sur l e  polariseur, puis sur une lentille convergente, 
qui donnera une image réelle de la fente. Au delà de cette image, 
on place les parallélépipèdes. La lumière polarisée qui part de 
l'image se sépare dans les quarlz du parallélépipède en rayons deu- 
trogyrec e t  en rayons lévogyres, qui donnent deux images virtuel!es 
distinctes de la première image de fente formée par la lentille. 
Mais les ra~-ons qui divergent de  ces deux images étant de polari- 
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sation opposée ne donnent de franges visibles qu'en placant entre 
le parallélépipède et  le diaphragme un analyseur, par exemple un 
prisme biréfringent. Alors les franges apparaissent et  sont très 
brillantes, et  plus ou moins larges selon la distance entre la pre- 

mière image de la fente et le parallélépipède. 
En faisant tourner le polariseur (ou une lame demi-onde placée 

après lui), les franges se meuvent, car le nombre de vibrations 
des rayons circulaires droits devient différent de celui des gau- 
ches. 

En appelant d la distance entre le parallélépipède et la première 
image de la fente donnée par la lentille ; 2 a la largeur du parallélé- 
pipède ; 2 b sa longueur ; n l'indice ordinaire du quartz ; 6 la quan- 

v j  + v a  ti té - . v n, OU v ,  et v 2  sont les vitesses d'un rayon dextrogjrr 

et  d'un lévogjre dans le quartz, e t  V la vitesse dans l'air, on peut 
démontrer que la distance Z entre les deux images conjuguées, 
données par le parallélépipède, est donnée par 

La deuxième manière d'opérer est la suivante. La lnmière so- 
laire entre par une large ouverture, tombe sur le polariseur, puis 
elle rencontre successivement le parallélépipède, la lentille conver- 
gente, l'analyseur et  le diaphragme. E n  déplacant ce dernier ou bien 
la lentille, on trouve une position dans laquelle des franges trhs 
brillantes apparaissent sur le diaphragme, et  cela lorsque les dis- 
tances entre le parallélépipède et  la lentille, et entre cette dernière 
et  le diaphragme, sont des distances conjuguées par rapport à I n  
lentille. Ces franges, qu'on n'avait pas encore projetées, s'expli- 
quent d'une manière analogue à celles que montre le compensa- 
teur de Bahinet; ce sont les mêmes franges utilisées dans le polari- 
scope de Senarmont. 

L'expérience ainsi disposée, on fait tourner uniformément le 
polariseur ( o u  encore une lame de mica demi-onde placée à la 
suite); on oblient alors les franges en mouvement ou les batte- 
ments. 

Il est naturel que, à cause des moyens par lesquels on arrive à 
modifier la longueur d'onde des rayons interférents, chaque exp& 
rience puisse ètre expliclnée encore en considt:rant quel doit être 
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l'aspect des franges pour chaque position successive du polariseur 
tournant. Mais pendant que de cette manière l'explication est 
presque toujours plus longue et difficile, elle est encore moins ra- 
tionnelle, car, en effet, on a vu que, lorsque les rayons de longueur 
d'onde modifiée ont été séparés, ils ont une existence réelle, et 
un prisme doit certainement les réfracter en raison de cette nou- 
velle longueur d'onde. 

Ces expériences réalisent donc bien le  phénomène optique des 
battements. Elles réussissent toutes d'une manière très saisissante, 
car elles évoquent l'idée de la périodicité ou de la nature vibratoire 
des mouvements de l 'é~her,  de la même inanibre que les batte- 
ments sonores imposent, même à ceux qui ne connaissent pas la. 
nature des sons, l'idée de mouvements alternatifs ou d'oscilla- 
tions. 

SUR LES SPECTRES BRILLANTS DU DIDYME ET DU SAMARIUM; 

PAR M. ROB. THALEN. 

J'ai donné les longueurs d'onde des raies spectrales les plus mar- 
quées des corps yttrium, erbium, didyme et lanthane ( 1 ) .  Depuis 
cette époque les chimistes se sont efforcés de trouver des corps nou- 
veaux parmi ce groupe des éléments simples, e t  leurs efforts ont 
été dirigés principalementvers les deux corps erbium et didyme, qui 
jouissent de la propriété remarquable de posséder des spectres 
d'absorption. Par rapport aux résultats auxquels ils sont arrivés, 
i l  faut se rappeler en premier lieu qu'ils ont réussi en outre à séparer 
l'ytterbium de l'erbium, et de plus à détacher le samarium du 
didyme. Quels sont maintenant les spectres brillants de ces corps 
différents? 

En 1873, on attribua à l'erbium aussi bien le spectre d'absor- 
ption bien connu que le spectre d'émission qui y correspond, et 
en outre les raies spectrales, énumérées dans ma liste de cette date. 
Cependant, depuis lors, on a été forcé de modifier ces vues d'une 

( ' )  Voir Journal de PIzysiqile, Ire série, t. IV, p. 3;1 
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manière essentielle. Eii effet, en comparant les longueurs d'onde 
des raies brillantes, données autrefois comme appartenant à l'er- 
bium, avec celles de l'gtterbium, dkterminées pour moi en I 880 ('), 
on voit que toutes les anciennes raies fortes de l'erbium sont dues 
exclusivement à l'ytterbium, tandis que les raies vraies de l'erbium, 
dont l'intensité est assez faible, en diffèrent tout à fait, coniine je 
l'ai indiqué d'une manière détaillée dans les Conzptes ~ -e~zdus  de 
l'Académie des Sciences, t. XCXI, en 1880 ( 2 ) .  

II reste maintenant à savoir si le spectre du didyme, donné par 
moi en 1875, doit &tre regardé comme dû à ce corps ou non. 
N'ayant pas l'intention de donner ici un résumé historique des 
découvertes purement chimiques, je me borne à dire que M. Clève, 
professeur de Chimie à Upsal, m'a procuré cette année des chlo- 
rures soit du didyme, soit du samarium, qu'il a préparés à nouveau. 
En les soumettant à l'analyse spectrale, j'ai retrouvé presque toutes 
les anciennes raies brillantes du didyme, données en  1875 comme 

J appartenant a ce corps, quoiqu'on doive maintenant les partager 
entre le didyme vrai et le nouveau corps, nommé sanzavium. Ce5 
corps sont ainsi distingués, l'un de l'autre, par ces spectres bril- 
lants aussi bien que par leurs spectres d'absorption, tout à fait dif- 
férents. En renvoyant, par rapport au spectre d'absorption du 
samarium, à la Notice de M. Lecoq de Boisbaudran, insérée dans les 
Comptes rendus, t. LXXXIX, je remarque seulement que les lon- 
gueurs d'onde des bandes d'absorption, situées dans le bleu et lc 
violet du spectre, données par lui, sont en accord parfait avec nos 
déterminations. J e  donne ici les longueurs d'onde des spectres 
lumineux des deux corps, telles que je les ai trouvées cet été eu 
me servant, comme à l'ordinaire, de la bobine de Rulimkorff et de 
notre spectroscope A six prismes de flint de 60". Je me restreins 
pour le présent à énumérer les raies les plus fortes, en me réser- 
vant pour une autre fois de donner la description détaillée de ces 
spectres. 

( ' )  Voir Journal de Physique, ae séric, t.  11, p. 35. 
( ? )  \-eut-on ~ e n i r  compte même des fail~les raies de l'ancien erbium, il y en a unr 

qui appartient rCcllenient à l'erbium vrai, savoir 5256,o, e l  une autre J896,o qui 
est propre au tliallium ( Voir Journal de Physique, 2' siric, 1. II, p. 38 ct 39 . 
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Q~ioicp'i l  soit bien probable que les spectres mentionnés sont 
réellement dus, l'un au d i d p e ,  l'autre au samarium, cependant, 
polir en être sûr, on doit les comparer avec ceux des autres corps 
bien déterminés, e t  en premier lieu c'est le spectre du. terbium 
qu'il faut étudier. N'ayant pas encore vu moi-même le spectre pnr 
de ce corps, j'ai recouru auxlongueurs d'onde donnkes par 1IM. Kos- 
coë et Schuster (*), et j'ai trouvé qu'il existe une identité presque 
parfaite pour un nombre limité de mes raies du didyme e t  quel- 

(') Large. 
(') Journalof the Chernical Society, t. ll.1, 1882; Trnnsactiorts, p. 283, London. 
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ques-unes des raies qu'ont attribuées MM. Roscoë et  Schuster au 
terbium, tandis que, par rapport au samarium, cette identité s'étend 
à une muhitude de mes raies, montant presque aux deux tiers du 
nombre total énuméré dans ma liste. Ce sont ces raies que j'ai - - 

marquées par un astérique. Outre ces raies communes à nos 
spectres et à celui de MM. Roscoë e t  Schuster, il y a aussi dans 
ma liste quelques autres raies qu'on ne retrouve pas chez des chi- 
mistes anglais, et vice versa. Remarquons enfin que l'accord n'est 
pas assez satisfaisant par rapport à l'intensité de ces raies com- 
inunes, telle qu'elle a été estimée d'un côté par eux et d'un autre 
côté par moi. 

Qu'est-ce donc qu'il faut conclure de cette coïncidence des 
raies? Est-ce que. les produits chimiques préparés par M. Clève 
auraient été mélangés de terbium, ou que ceux de MM. Roscoë 
et Schuster auraient contenu comme impuretés du didyrne et  du 
samarium? 

S~iivant l'énoncé des savants anglais (p. 285), leurs produits 
ont été réellement mêlés d'yttrium, et  en outre la solution em- 
ployée a donné un faible spectre d'absorption d a  didymo, cor- 
respondant à 4 pour I O O  de ce corps, d'où il suit immédiatement 
que leur spectre lumineux du terbium devait contenir les raies 
spectrales du didyme. En  outre, vu la difficulté de séparer par des 
opérations chimiques le didyme du samarium, il est bien probable 
que leur spectre du terbium a dû contenir aussi les raies du sa- 
marium, ce qui devient presque certain quand on observe que les 
raies communes à notre spectre du didyme et à leur spectre du 
terbium sont tout à fait autres que celles qu'on trouve comme com- 
munes au samarium et  à leur terbium. 

O n  voit, par ce que nous venons de dire, que le spectre du 
terbium, donné par MM. Koscoë et  Schuster, n'étant pas parfaite- 
ment pur, ne se prête pas à nous indiquer quelles sont les raies 
vraies du terbium, d'où il suit qu'il est encore prématuré de déci- 
der si les spectres donnés ci-dessus comme appartenant au didyme 
et au samarium sont exclusivement dus ou non à ces corps. Pour 
arriver dans ce cas à des résultats définitifs, il faut donc attendre 
les recherches ultérieures que devront entreprendre vraisembla- 
blement les chimistes. 
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La mesure précise de l'état hygrométrique de l'air est d'une 
grande impor~ance en  Mét6oroiogie, niais sa détermination est dé- 
licate e t  sujette à bien des causes d'erreur. 

Regnault ('), dans ses importantes études sur l'hygrométrie, n 

discuté les diverses méthodes hygrométriques en usage, et  son hy- 
gromètre condenseur, surtout avec la modification si commode de 
RI. Alluard, est l'lin des appareils les plus précis et le plus génC- 
ralementadoptés pour le contrôle des hygromètres; i lpeut toutefois 
se trouver en défaut dans certains cas, comme nous le verrons. 

J'ai étudié les diverses méthodes actuelleinent en usage dans les 
observatoires météorologiques pour la mesure des états hsgrornétri- 
ques, e t  j'ai été conduit à des résultats qui pourront, je l'espère, 
être de quelque utilité. 

Il importe, en Météorologie, d'être en possession d'une méthode 
qui permette d'obtenir rapidement l'état hygroniétrique avec toute 
l'exactitude possible, afin de pouvoir comparer les instruments 
d'observation courante et  déterminer leur constante. Le principe 
de la condensation permet de réaliser un hygromètre étalon à l'aidc 
duquel on peut facilement contrôler les indications des autres hy- 
gromè tres. 

La  méthode chimique ne m'a pas paru atteindre ce but. En effet, 
la pesée de tubes absorbants est une opération délicate, e t  la durée 
toujours considérable des déterminations faites par cette méthode 
ne donne qu'un état hygrométrique intermédiaire entre l'état ini- 
tial etl 'état final; les mesures faites pendant ce temps donnent des 
états intermédiaires dont la moyenne ne concorde pas souvent 
d'une manière exacte avec le poids de vapeur d'eau fourni par la 
méthode chimique, en raison des variations accidentelles qui peu- 
vent se produire pendant cette durée. 

O n  se trouve ici, en effet, placé entre deux alternatives : ou bien 

( ') Annales de Chimie et d e  Physique, 3" séiic, t XY, p. 129.  
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l'on abrégera la durke de la détermination en ne faisant passer par 
les tubes qu'un petit volume d'air, e t  alors l'erreur absolue de  
pesée peut être une fraction très notable de l'augmentation du poids 
du tube; ou ce volume d'air sera considérable, e t  l'on tombe dans 
l'inconvénient que j'ai signalé plus haut. Dans les déterminations 
que j'ai faites, j'ai pris les précautions suivantes : 

Le tube en U est équilibré par u n  autre tube taré, identique aii 
précédent et  hermétiquement clos à la lampe. 

Les substances absorbantes ont  été successivement la ponce 
sulf~iric~ue, comme l'indique Regnault, l'acide métaphosphorique 
pulvérisé en grains assez petits, enfin l'acide phosphoriqne an- 
hydre. Ces deux dernières substances me paraissent préférables 
à la ponce snlfiirique ;car, si l'on a de nombreuses déterminations 
à faire, l'acide sulfurique, en s'hjdratant, ne donne aucune indica- 
tion visible du moment oh il commence à ne plus absorber complè- 
tement la vapeur d'eau, tandis que les acides métaphosphorique ct  
phosphorique anhydres indiquent par leur liquéfaction les progrès 
de l'absorption; enfin, avec ces derniers, l'eau absorbée n'est plus 
de l'eau d'hydratation, mais bien de l'eau de constitution dont la 
tension de vapeur est absolument nulle. Cependant la nécessité de 

rendre le courant d'air très lent, afin que l'absorption soi t  com- 
plète, laisse à cette méthode une valeur pratique trop faible pour 
que les météorologistes puissent l'adopter, et elle me parait réservée 
au cas restreint des analyses quanti~atives de l'air. 

La méthode par condensation, au contraire, permettant de dé- 
terminer rapidement l'état hygrométrique avec une très grande 
précision, me paraît particulièrement favorable aux  observations 
météorologiques, et  elle constitue en réalité le seul moyen employi: 
pour contrôler les indications des autres instruments. 

Pour appliquer avec précision le p inc ipe  de la méthode par 
condensation, il faudrait théoriquement se placer dans les condi- 
tions suivantes : isoler un volume d'air déterminé et  le refroidir 
lentement jusqu'à ce qu'il soit abaissé dans toute sa masse à la 
température où il est saturé complètement par la vapeur con- 
t ient;  la température de ce point de  saturation donne immédiate- 
ment, au moyen des Tables de Regnault, la tension de la vapeur 
d'eau et, par suite, l'état hygrométrique. 

Mais pour cela il faut : i 0  amener la niasse d'air considérée à la 
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température de saturation ; 2 O  obtenir un signe visible que l'on a 
alleint cette température. La premi6re condition n'est pas toujours 
réalisée dans les hygromètres en usage. 

J'écarte de la discussion les divers hygromètres à condensation 
einployés avant celui de Regnault; leurs défauts sont trop connus 
pour qu'il soit nécessaire de revenir sur ce point. 

L'hygromètre de Regnault est d'une extrême sensibilité, et dans 
bien des cas d'une exactitude rigoureuse; mais, pour que son usage 
soit à l'abri de toute objection, il faut admettre que, quelle que 
soit la température du point de rosée et  quel que soit l'état atmo- 
sphérique, la couche d'air est en contact avec la surface polie 
du dé d'argent se met en équilibre de température avec elle. Cer- 
tainement, si l'air est calme et si la température du point de rosée 
n'est pas de beaucoup inférieure à celle de l'air, il pourra en être 
ainsi, quoique la couche d'air qui entoure le dé soit en contact, 
d'une part, avec sa surface refroidie, de l'autre avec l'air atmosphé- 
rique dont la température est plus élevée. E n  raison de la mauvaise 
conductibilité de l'air, on peut admettre que cet équilibre de tem- 
pérature soit possible dans bien des cas; mais il n'en est pas de 
iiiême dans tontes les circonstances. 

Nous placant au point d e  vue des observations météorologiques, 
nous ferons remarquer que les déterminations hygromCtriques doi- 
vent êt,re nécessairement faites en plein air, à côté de l'abri qui 
porte les instruments d'observations courantes, et dans une position 
;ILISS~ éloignée que possible de l'observateur et des objets dont le 
voisinage pourrait influer sur la température et  sur l'état hygromé- 
trique de l'air. 

C'est dans ces conditions que nous nous étions placés lorsque 
la Conmiission des appareils solaires entreprit ses travaux à Mont- 
pellier ('), e t ,  dès le début, je fus frappé des discordances qui se 
Iwoduisaient entre le psychromètre et  l'hygromètre de Regnault. 
Par des temps e t  des états hygrométriques assez élevés, l'accord 
&ait en  général satisfaisant; les n~eilleures concordances se produi- 

( ' )  Étude des appareils solail-es (Comptes rendus de Z'Acad. des Sciences, 
t. XCIV, p. 9 ( 3 ) ,  et Rapport sur les expériences faites à Montpellier par  
la Commissiori des appareils solaires (Meinoires de PAcad. des Sciences et Let- 
tres de Montpellier, t .  X ,  1882). j.  
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saient par des ventsfaibles du sud et  du sud-est, qui dans notre ré- 
gion sontchauds et  humides ; mais par les vents di1 nord et du nord- 
oiiest, qui, surtout au printemps, sont froids, secs et assez violents, 
se manifestaient des discordances inexplicables; souvent nlême, le 
dépôt de rosée ne pouvait être obtenu, même à des températures 
très basses ; en portant l'instrument à l'abri d'un laboratoire en 
planches placé près de la station, ces discordances s'atténuaient, 
mais ne disparaissaient pas complèten~ent. 

Il fut évident pour moi que, dans ce cas, l'air amené rapidement 
sur la surface refroidie du dé d'argent glissait sur sa surface sans 

pouvoir se mettre en équilibre de température avec lui, e t  que ce 
qui se dans ces circonstances devait se produire aussi dans 
la généralité des cas. 

11 est très naturel que cette remarque ait été faite pour la pre- 
mière fois à Montpellier, en raison de la nature spéciale de son 
climat. Dans le nord de la France, llét.at hygrométrique est généra- 
lement plus élevé et les vents moins violents que dans le Midi, e t  
surtout sur le littoral méditerranéen, qui offre à bien des égards 
des particularités climatériques analogues à celles des côtes algé- 
riennes : des états hygrométriques extrêmement faibles par des vents 
assez violents, des sécheresses prolongées et des températures sou- 
vent très élevées et variant rapidement, constituent des circon- 
stances très défavorables à des déterminations hygrométriques, 
surtout quand celles-ci sont faites à l'air libre. II n'est pas rare, 
dans nos climats, de voir le point de rosée descendre à 20° et même 
à 30° au-dessous de la température de  l'air; si le vent, sans être 
violent, souffle avec une certaine force, il est évidemment irnpos- 
sible, dans ces circonstances, que la nappe d'air qui glisse rapide- 
ment sur la surface polie de l'hygromètre se mette instantanément 
en équilibre de tempéra~ure avec elle, e t  de là résullent des erreurs 
souvent considérables; de plus, la nécessité d'opérer en plein air 
est souvent pénible pour l'observateur, surtoutpar des températures 
extrêmes et des vents assez forts, e l  l'on c o n ~ o i t  que l'exactitude 
des déterminations se ressente aussi des circonstances défavorables 
dans lesquelles il se trouve placé. 

J'ai essayé de remédier à tous ces inconvénients à la fois e t  de  
me placer dans les conditions théoriques que j'ai exposées plus 
liaut, en disposant un hygromètre d'une manière telle que la con- 

J.  de Phys., ae série, t. II. (Octobrz 1683.) 30 
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densation s'opère, non plus à la  surface d'un corps refroidi, mais en 
vase clos, dans des conditions toiijours identiques à elles-mêmes, 
quel que soit l'état atmosphérique. J'ai déjà décrit ( ' )  l'hygro- 
n~bt re  à condensation intérieure que j'ai fait construire dans ce but. 

La comparaison de l'hygromètre à condensation intérieure avec 
les hygromètres à condensation extérieure et  avec le psychromètre 
permet de se rendre compte d'une manière précise des causcs 
d'erreur dont nous avons déjà parlé. J'ai fait un nombre considé- 
rable de comparaisons de  ce genre, l'hygromètre à condensation 
extérieure étant plac6 sur  une terrasse, à l'ombre et  à une assez 
grande distance d u  psychromètre, et. l'hygromètre à condensation 
intérieure dans mon cabinet; l'air extérieur était pris à côté de l'hy- 
gromètre extérieur au moyen d'un tube en plomb ou en cuivre 
rouge recuit qu i  traversait le mur du laboratoire. L'air insufklé, 
cliargé de vapeurs du liquide volatil qui produisait le refroidisse- 
ment, était évacué au loin par u n  tube en caoutchouc. Dans 
d'autres essais, les deux hygromètres étaient placés à l'air libre 

dans le parc météorologique et abrités du soleil par un écran. Des 
observations ps~chrométriques donnaient l'état hygrométrique au 
moyen des Tables usuelles de M. Renou; l'état hygrométrique 
déduit de la température du  point de rosée e t  de celle d'un thernio- 
mètre fronde était calculé au moyen des Tables de la tension de la 
\-apeur d'eau de Regnault ( 2 )  ; l'interpolation, pour les tempéra- 
tures intermédiaires entre celles qui sont données par Regnaull 
dans ses Tableaux, était faite au moyen d'une courbe tracée avec 
le plus grand soin et  donnant la tension maxima de la vapeur d'eau 

er, fonction de  la température, entre + 40 et - 20'. 

Les thermomètres du psychromètre, des hygrométres e t  du ther- 
n~omètre fronde ont été corrigés par leur comparaison avec un 
11ierrnomè~i.e étalon dont la correction était rigoureuseinent dd- 
terminée. 

Au commencement de ces séries d'observations, j'avais joint i 

( '  ) Voir p. 166 de ce Volume. 
(Z) Relations des expei.iences, etc., i a i j ,  t. 1. 
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ces diverses déterminations celle de l'état hygrométrique de l'air 
par la méthode chimique ; mais les lenteurs inhérentes à cette rné- 
iliode m'ont déterminé à l'abandonner, avec d'autant plus de rai- 
son que, pendant le temps nécessité par une détermination par la 
méthode chimique, nous pouvions faire un grand nombre d'obser- 
\ationr avec les autres hygromètres; ceux-ci donnant un état hy- 
grométrique variable aux divers moments, la méthode chimique 
donuait l'état moyen pendant tout le temps des observations, et  
la comparaison perdait par là beaucoup de son intérêt ( 4 ) .  

Les appareils étaient disposés de la manière suivante : 
- - 

L'air insufflé dans les deux hygromètres était fourni, comme 
dans les expériences sur le refroidissement de l'éther et  du sulfure 
de carbone, par un soufflet a double vent; un tube de caoutchouc 
conduisait cet air dans un flacon à deux tubulures à moitié rem- 
pli d'acide sulfurique à travers lequel il barbotait, puis s'échappait 
par une allonge remplie de ponce sulfurique adaptée à la seconde 
tubulure; l'air desséché était dirigé, au moyen d'un tube en  T 
muni de deux robinets et  de caoutchoucs dans les deux hygro- 

. ~ 

mètres; l'emploi du barboteur à acide sulfurique nous a été iin- 
posé dans bien des cas,'par suitede l'obstruction par un bouclion de 
glace du tube d'insufflation, qui faisait descendre la température 
du point de rosée à plusieurs degrés au-dessous de zéro; cette oh- 
strnclion se produit souvent même avec l'air insufflé par le soufflet. 
Quand la température du point de rosée n'arrive qu'à zéro ou à 
très peu de degrés au-dessous de cette température, l'insufflation 
par la bouche est insuffisante. 

Voici les résultats de nos comparaisons, qui ont été très nom- 
breuses e t  répétées dans les circonstances les plus variées; je mc 

bornerai ici à un petit nombre d'exemples pouvant servir de types 
et  comprenant ceux dans lesquels les differences sont à peu près 
nulles (états hygrom4triques élevés et vents du sud extrêmement 
faibles), e t  ceux dans lesquels elles sont très notables (états hygro- 
métriques moindres et  vent d u  nord ou du nord-ouest). La vitesse 

( ' )  J'ai été assisté avec beaucoup de d e ,  pendant toutes ces observatioris, par 
M.  Houdaille, qui observait l'un des Iiygromirlres pendant que j'observais 1'auli.e; 
qu'il m e  soi1 permis ici de le remercier de son concours, qui m'a permis de faire 
des observalions simultan6es dans d'excellentes conditions. 
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moyenne du vent en mètres par seconde et  sa direction étaienl 
relevées sur l'anémomètre et  l'anémographe enregistreurs servant 
aux observations continues. J'éliminerai les cas très fréquenls oii 
le point de rosée n'a pu être obtenu à l'hjgromètre à condensatioii 
extérieure, tandis qu'on l'obtenait facilement avec la condensation 
intérieure, car, dans ces circonstances, toute comparaison devient 
impossible. 

Je ferai observer ici que, tandis que l'hygromètre à condensa- 
tion intérieure donnait, dans un intervalle de temps assez long, des 
points de rosée qui diffkraient à peine de de degré, la conden- 
sation extérieure donnait, par les vents du nord et  du nord-ouest 
surtout, des nombres variables à chaque instant ; il est très curieux 
de voir, même avec des vents dont la vitesse moyenne ne dépasse 
pas 4'" à 6m par seconde, le voile de rosée de l'hygroniètre a 
condensation extérieure disparaître rapidement lorsque le vent 
devient plus fort, pourreparaître par places et  devenir quelquefoi!: 
général et très fort lorsque le vent faiblit: c'est que l'indication 
de l'anémomètre enregis~reur donne la vitesse moj.enne di1 vent 
par intervalles d'un quart d'heure ; si cette vitesse moyenne est. 
par exemple, de 5" par seconde, on concoit que, pendant cette 
durée, elle passe alternativement par toutes les valeurs comprises 
entre zéro e t  une vitesse d'environ IO", ce dont on est averti du 
reste par les coups de vent brusques e t  les instants d'accalmie 
relative qui se siiccèdent quelquefois à intervalles assez courts, tan- 
dis que l'anémomètre enregistreur totalise ces vitesses pendant un 
quart d'heure e t  en donne la moyenne. Cette circonstance, que 
nous avons remarquée très souvent dans le cours de nos expé- 
riences, nous parait donner l'explication du phénomène que je 
signale, et  qui a été cité par Regnault dans son beau travail sur 
l'hygrométrie ( 1 )  comme donnant une idée de l ' e x t r h e  sensibilité 
de son hjgrornètre. 

K Lorsqu'on fait des observations en plein air, on reconnait 
combien l'état hygrométrique est variable d'un instant à l'autre, 
par suite des changements incessants de température. Lorsqii'on 
mainlient le thermomètre du condenseur stationnaire dans les 

( 1 )  &tudes sur L'hygrométrie (Annales de Chimie et de Physique, 3' sdrie, 
t. XI\', p. 198; 1 8 4 5 ) .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



environs du point de rosée, on voit le métal se ternir ou reprendrc 
son éclat, suivant que le plus léger souffle vient d'un côté ou de 
l'autre. Les hygroinè tres ordinaires et les psychromé tres sont beau- 
coup trop peu sensibles pour indiquer ces variations momen- 
tanées. )I 

Avant eu l'occasion de faire de noinbreuses déterminations en 
J 

plein air, sous un climat où l'extrême sécheresse à certaines époques 
e t  les changements brusques du vent exagèrent la variation du point 
de rosée observée sur une surface exposée à l'air libre, j'ai pu me 
rendre cornple de la cause des fluctuations dbjà observées par Re- 

gnault. J'ajouterai que, en observant avec la plus grande attenlion 
avec mon hygromètre, je n'ai jamais rien observé d'analogue, ce 
qui se concoit du reste facilement, même lorsque la température 
du point de rosée était longtemps maintenue constante à moins 
de  $ de degré près. 

Voici qnelques résultats pris dans les séries d'expériences failes 
à l'air libre, en 1881, au polygone du Génie, et qui avaient attirc 
mon attention sur cette cause d'erreurs : 

ÉTATS HYCROXÉTRIQUES.  

- 

Psyclirornktre. Ilyçrom. de Regnault. 

. . . . . . . . . . . . . .  I I  Evrieï.. 0'54 0'49 Vent  (lu iï.as. fort. 
i a  )) ............... 0,60 0,48 '1 

)> . . . . . . . . . . . . . . .  O,GI 0,52 / 
\ Vent t r&s  vaiial~le. 

1 . . . . . . . . . . . . . . .  0,51 
» . . . . . . . . . . . . . . .  v , 5 3  0,43 

. ~ g  décenilire.. ........... 0,48 0 , 4 4  j e n t  d u  N. faible. 
0 A 7  

Dans un grand nombre de cas, l'état hygrométrique n'a pu tire - 
mesuré par des vents assez forts, le refroidissement n'étant pas 
suffisant pour provoquer le dépôt de rosée, quoique la températurc 
de l'hygromètre fût bien inférieure à celle que l'état h j  grométrique 
obtenu par le psychroinètre permettait de calculer pour le point 
de rosée. 
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P R E M I ~ R E  SÉRIE. - 17 juin 1882. 

État atmosphérique de la journée : ciel alternativement décori- 
vert et  voilé. 

Cabinet de Physique. - Fenêtres ouver tes. 
Btat 

Point de rosée. J hygromktriqne. - - 
Condcnsation Condensation Condensation 

Température -- 
Fleures. de l'air. E'. extér. intér. extér. intér. extci.. intér. 

Élat hygrométriclue 
par le psychroniètrc. 

A 9'' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o,a ,  
A rl'Jo.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,53 

Vent nord-est assez fort. - Barométre à zéro : de 759,3 à 739,o. 
Cet exemple donne des écarts assez faibles entre les deux 

méthodes; l'air était peu agité et  la température assez élevée, cir- 
constances favorables à l'exactitude de la méthode par condensa- 
tion extérieure. 

DECXIÈME SERIE. - 19 juin 1882. 

Voici un second exemple dans lequel les différences s'accentuent 

davantage; les comparaisons ont é ~ é  faites à l'air libre, sur la ter- 
rasse attenant au Laboratoire de Physique. 

Etat 
Point de rosée. f. hygrométrique. 
- - 

Condensation Condensation Condensation 
Tenlpérature - ---- 

Ileures. de l'air. F.  extér. intér. extér. intér. extér. intér. 
h m  O mm O O m m  moi 

8 . 1 5  rg,4 1 6 , 7  9 , 5 g , 5  8 , 9 8 , 9  0 , 5 3 0 , 5 3  
8 . 3 0  rg ,g  1 7 , 3  9 , 7  1 o , 5  g , o  9 , s  o , h  0,55 
8 . 1 5  19,7 17,r 8 , 3  g , 8  8 , 2  g , o  0 , 4 7  o i 5 z  
9 .00 ig,G 16,g 8 ,r  g , 5  8 , 1  8 , 9  O 0 , 5 6  

Lc vent a été assez fort du nord-ouest; sa vitesse était variable. 
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La vitesse du vent allant en augmentant, la différence, d'abord 
nulle, augmente progressivement. 

Pendant cet intervalle, le psychromètre a indiqué un état hygo- 
métrique croissant de O ,  54 à O ,  58. 

Le ciel a été nuageux pendant la durée des comparaisons. 
Le baromètre a varié pendant ce temps de 758"", 85 à 758mm, go. 

TROISIÈME SÉRIE. - 21  juin iSSz. 

Terrasse dzs Cabinet de Physique. 

Pendant la durée des dktenninations, le ciel a i t é  un peu nua- 
geux, le vent était très faible au début et  à la fin, et  souîflail 
de l'oues t-nord-ouest 

Le baromètre a varié pendant ce temps de 759,' à 759,3.  

Tempbrature 
Heures. de l'air. F. 

h m O mm 

8-15 22,0 19,65 
8-30 22,4  20, IO 

8-45 23,o 20,9 
9-5 23,o 20,g 

Point de rosée. 
- 

Condensation 

extér. intér. 
U O 

I I , I  J 1 , I  

9,6 " , 7  
10,2 I0,7 
 IO,^  IO,^ 

f. 

Condensation 

extér. intér. 
mm mm 

919 919 
8195 I O , %  

9.3 9,6 
974 9,4 

Etat. 
hygrométrique. - 

Condensation 

exter. inter. 

0,504 0,504 
0,445 0,507 
0,443 0,468 
0,449 0,449 

L'état bjgrométrique mesuré au psycliromètre a varié de o,54 
à 0,48, du commencement à la fin de la série. 

Le vent, très faible et très variahle, a influé d'une manière trCs 
inégale sur la condensation extérieure. 

Parc météorologique, a c8té de l'abri des therrnom6tres. 
Ciel pur, non \roilé. - Vent du sud. - Vitesse du \ e n t  A peu 

près constante, de hm, 30 par seconde pendant toute la durée des 
comparaisons. - Baromètre 75rnlrn, 4. 

Les circonstances atmosphériques sont donc au nombre de 
celles qui donneront de  faibles écarts entre les deux md~hodes. 

Le psychromdtre a varié de  0,35 à o,40, du commencement 1 
la fin des comparaisons, qui ont duré de 3" à 3h30m. 
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A. C R O V A .  - H Y G R O M ~ T I I E .  
État 

Point de rosée. f. hygrométriqiie. 
- - 

Condensation 
Température 

de l'air. F. ertér. intér. 

Condensation Condensation 

extér. intér. extér. intér. 

La condensation extérieure a donné des points de rosée très 
variables d'un moment à l'autre, selon que la vitesse du vent 
augmentait ou diminuait. 

CINQUIEME SERIE. - 2 mai 1883. 

Parc mé~éorologique, à côté de l'abri des tliern~oinètres. Ciel - - 

u n  peu nuageux, tres beau temps. -Vitesse du vent un peu 
variable, en moyenne de 5", I O  au commencement et  de 6" a la 
fin; direction : du nord-ouest au commencement et  du nord à la 
fin. - Baromètre : 731,g à 751,s .  

Psychromètre : 0,405. 
Les différences sont ici plus accentuées : le vent est en effet 

rapide et  souffle du nord. 
État 

Point de rosée. f. Iiygrométrique. 
- - 

Condensation Condensation Condensation 
Température - --. 

Heures. de l'air. F. ertér. intér. extér. ,intér. exter. inter. 

Je crois avoir donné, par l'exposé de  quelques-unes des séries 
d'observations, une idée assez nette de l'influence qu'exercent sur 
le point de rosée obtenu par la condensation extérieure l'état 
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P A G L I A K I  E T  VICETi'TIN1.- C O M P R E S S I B I L I T f i .  46 ,  

atmospliérique, la force et la direction du vent; dans u n  certain 
nombre d'autres séries, j'ai obtenu des rdsulta ts encore plus diver- 
gents. D'après des séries d'oliservations faites à des intervalles très 
rapprochés, je crois pouvoir affirmer que l'on peut, en faisant 
usage de la condensation intérieure, répondre de l'état hggroniti- 
trique à un millième près. 

L'état hygrométrique déterminé au moyen du psycliromètre 
présente souvent des différences très notables avec les résultats 
obtenus avec la méthode par condensation. Ce point, qui a 4th 
l'objet des recherches de Regnault et  plus récemment de plusieurs 
autres physiciens, appelle de nouvelle; études; ici encore, les 
influences atmosphériques exercent des actions perturbatrices quc 
l'on peut diminuer par l'emploi des psychroniètres fronde et à 

ventilateur, oit par d'autres méthodes que j'espère pouvoir indiquer 
dans un travail ultérieur. 

SUR L A  C O M P R E S S I B I L I T ~ !  D E S  L I B U I D E S ;  

PAR RIM. E. PAGLIANI ET J .  VICENTlKI. 

Les recherches faites jusqn'à présent sur  la compressibilité 
des liquides ont, en général, conduit à ce résultat que le Icoef- 
ficient de compressibilité des liquides croit avec la tempéra- 
ture, l'eau exceptée. Les expériences de  ?kf. Grassi, en particii- 
lier, ont mis hors de doute que cette grandeur, polir l'eau, décroit 
quand la température augmente; mais M. Grassi s'est arrêté 
53",3. 

Nous proposant dc  faire une étude expérimentale sur la coni- 
pressiliilité de quelques liquides à températures différentes, nous 
l'avons fait précéder par une série d'expériences sur l'eau distillée 
et  bouillie, faites à six températures diverses con~prises entre ou  et 

Or des valeiirs obtenues il résulle ce fait bien intéressant que, 
tandis que le coefficient de compressibilité de l'eau d&croît quand 
la température augmente entre oo e t  5 s 0  ( conformément aux résul- 
tats de RI. Grassi), pour les températures supérieures, il croit avec 
la température, comme pour les autres liquides. De  l i  on peul 
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462 A .  BUGUET. - EXPÉRIENCE D'ÉLECTRODYKAJIIQUE.  

conclure qu'il doit exister une température pour laquelle ce coef- 
ficient a une valeur minimum. 

Nous nous bornons pour le moment à faire remarquer ce fait, 
q u i  est important pour quelques considérations de Thermodyna- 
mique, en nous réservant d'exposer, dans un Mémoire qui paraitr'l 
procliaineinent, les méthodes employées et les résultats numériques 
ol~tenus. 

PAR M. A.  BUGUET. 

La répulsion exercée sur un G r n e n t  de coiirant par les por- 

tions voisines se montre d'ordinaire à l'aide de  la double rigolc 
bien connue d'Ampère. 

Chacun sait combien cette expérience est délicate e t  que Ir 
mouvement de l'équipage est nécessairement très limité. 

Voici une manière de manifester cette répulsion par u n  mou- 

vement de duréc illimitée : 
Dans un disque de bois, on pratique deux rigoles circulaircs 

K, R' ($g. 1), séparées par une mince cloison. 
U n  gros fil d'aluminium AA' repose par une aiguille d'acier 

sur une chape portée par une colonne centraleo.  Un fil de platinc. 
replié à la manière de l'équipage d'Ampère, se fixe en s'enroulan~ 
sur l'extrémité A' du levier AA'. Un contrepoids P, mobile sur l i t  

branche OA, permet d'équilibrer le levier de manière que les ex- 
trémités horizontales du fil de platine reposent sans appuyer siir 
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TEISS1ER.-APPLICATION DE L A  M A C H I N E  PNEUMATIQUE.  463 

les surfaces d u  mercure dont on remplit les rigoles R, R'. Quand 
le fil de platine ne suffit pas à lester l'appareill on y arrive en  
courbant un peu vers le bas la branche AD. 

Aux points C ,  Cf des rigoles, on installe deux petites cloisons 
verticales isolantes, qui ne s'élèvent pas jusqu'au haut des rigoles, 
e t  on règle la hauteur du mercure de manière qu'il vienne faire 

un ménisque de chaque côté e t  au-dessus du bord supérieur dc 
chaque cloison. Il laisse ainsi une solution de continuité au niveau 
de chaque cloison, comme on voit dans la section ci-contre ($g. r), 

faite par un plan vertical perpendiculaire à l'une des cloisons. 
O n  fait arriver le courant de la pile aux bornes ( 1 )  e t  ( 2 )  qui le 

conduisent par des fils de platine, l 'une à la rigole R ,  l'autre à 
la rigole Rf et du mème coté des cloisons. 

O n  voit qu'aussitôt l'équipage se mettra à tourner autour de O 
clans le sens des aiguilles d'une montre. Quand le fil de platine 
arrivera aux cloisons C, Cf, il passera sans peine par-dessus r t  se 
retrouvera dans les condilions primitives. Si le fil touche le mer- 
cure par plusieurs points, on n'aura pas d'étincelle au passage des 
ponts e t  le mouvement se continuera aussi longtemps que passera 
le courant. 

Avec une machine Gramme de cabinet e t  un équipage en fil de 
platine d'environ om,oor de diamètre, on a un mouvement trés 
rapide e t  le fil ne rougit pas. 

L'usage de cloisons telles que B, B' peut s'étendre à d'autres 
expériences d'électrodynamique ou d'électromagnétisme. Cette 
disposition permet d'interrompre ou de renverser le courant dans 
des équipages en des poinls quelconques de leur trajet, tout en 
leur conservant une grande mobilité. 

NOUVELLE APPLICATION DE LA MACHINE PNEUMATIQUE; 

PAR hl. J. TEISSIER. 

O n  peut tirer de la machine pneumatique u n  parti avanlageux 
dans certains cas qui se présentent assez souvent dans les labora- 
toires, et encore plus souvent chez les constructeurs. J e  veux parler 
de l'emplissage des vases surmontés dliin tube étroit ou capillaire : 
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4G.i T E 1 S S I E R . - A P P L I C A T I O N  D E  LA hIACH1XE P N E U M A T I Q U E .  

tels sont les flacons à densité pour les liquides e t  les divers ther- 
momètres. 

Dans le premier cas o n  emploiera une cloche tubulée; dans la 
~ubuliire on fixera un bouchon percé de facon à recevoir la longue 
tige d'un tube à brome j la boule de ce tube renfermera le liquide 
dont on veut emplir le flacon placé dans de la glace fondante. Le 
tout étant installé sur la platine de la machine, le goulot étant 
empli avec le liquide, on placera la cloche de telle sorte que le bec 
du tube à brome plonge dans le liqnide q ~ i i  emplit le goulot; il 
sera bon de remplacer au préalable l'air, qui emplit le tube, par 
le liquide a employer. Après avoir donné quelques coups de piston, 
on laisse rentrer l'air et en même temps on ouvre le robinet e t  I'on 
retire le bouchon du tube à l~rome.  Le liquide se précipile au fond 
du flacon; on ferme à temps le robinet du tube. Deux ou trois 
opérations de ce genre permeltent d'emplir très rapidement le 
flacon. 

Le procédé s'applique également à l'emplissage du piézomètre. 
D'une manière générale, il est particulièrement avantageux quand 
i l  s'agit de liquides qu'on ne peut pas chauffer, comme l'albumine. 

Pour le thermomètre à poids, on procédera de la même facon. 
L'extrémité ouverte du tube deux fois recourbé plonge dans le 
liquide qu'on veut y introduire; celui-ci devra être placé dans un 
vase assez large pour qu'il ne descende pas, avant la fin de l'opé- 
ration, au-dessous de l'extrémité ouverte. 

Le thermomètre à poids ayant servi à déterininer la dilatation 
apparente du liquide,' il est très facile de le vider entièrement et 
en quelques instants. O n  le placera renversé dans i i i ~  vase à fond 
plat. L'air qui s'est introduit pendant le refroidissement d u  liquide 
gagne le haut du tube. Si I'on fait le vide, la détente de l'air fait 
sortir en partie le liquide. On rétablit la pression sous la cloche 
et  l'on recomlnence le vide. 

Le procédé est surtout utile quand il s'agit de thermomètres 
de forme ordinaire, car on peut opérer sur autant de thermomè- 
tres que l'on voudra, ceux-ci élant logés dans une éprouvette i 
pied. 

Après avoir cassé la pointe terminale d u  tube qui surmonte 
l'olive, on introduit dans ce tube la pointe effilée d'un entonnoir à 
filtrer le mercure. On pourra ainsi faire entrer dans l'olive la quan- 
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tité  oulu lue du mercure, etl'on opérera comme ci-dessus, sans aucune 
chance de casse. 

M. Jamin, dans son Cours de Physique de l'École Polytechnique, 
parle de tubes tellement capillaires qu'on ne peut décider le mer- 
cure à y entrer. Je n'ai pu me procurer un de ces tubes ; mais je 
pense que, grâce au procédé qui vient d'être décrit, on parviendrait 
facilement à emplir des therrnoinètres ayant de pareils tubes. 

Y. DVORAK. - Die ahustischen Rotationsapparate und Apparate zur  hlessuiig 
der  Stiirke der  Luftscliwingungen (Appareils acoustiqucs d e  rotation e l  pour la 
mesure d e  l'intensité des vibrations de l'air) ; Zeitschrift für Instrunzentcn- 
kunde, t I I I ,  p. 1 2 7 ;  1883. 

M. Dvorak s'occupe ditjà, depuis plusieurs années, de l'étude 
des attractions et répulsions qui se produisent dans le voisinage 
des corps en vilrira~ion placés dans une atmosphère indéfinie, 
ainsi que des phénomènes analogues obtenus avec des résonna- 
teurs. 
Les recherches antérieures de RI. Dvorak ont été publiées dans 
les Annales de Poggendorff, de \l7iedeniann, les Comptes  endus us 
de l'Académie de Vienne; une analyse de ces travaux a ét6 don- 

née dans les Annales cle Clzznzie et de P/q,sique et le Jozu-nal 
de Physique ( l ) .  

La plupart de ces phénomènes ne peuvent ê ~ r e  observés que 
quand les vibrations sont très énergiques, c'est-à-dire quand oii 
ne peut plus admettre la simple proportionnalité de la variation de 
pression à la dérivée du déplacement moléculaire, et  que l'ampli- 
tude maxima n'est plus négligeable par rapport à la longueur 
d'onde. Dans ces circonstances, ainsi que l'a fait voir RI. Dvorak, 
la moyenne des pressions d'une onde dilatée et  condensée ne se- 
rait plus égale à la pression primitive : il y aurait un excès de 
pression. O n  peut compléter ainsi le calcul donné précédemment 
par M. Dvorilk. 

La pression p ,  dans une tranche quelconque d'un gaz vibrant à 
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4 (3.î V. D V O R A K .  

un instant donné, est donnée par la relation 

X étant le déplacement moléculaire, y le rapport des deux clia- 
leurs spécifiques ou i , 4  1. 

C étant la pression pendant une condensation et D   en da nt unr 
clilaia~ion, on aura 

dX 
Si l'on peut négliger les puissances de - ds supérieures i la pre- 

mikre, 

d X  ' 
Si l'on conserve la deuxième puissance de dans le dévelop- 

pement des puissances, on a 

Dans u n  appareil où existent des ondes fixes, on pourra poser 
approxirnativeinent, même dans ce cas, 

l étant la longueur d'onde. 
C + D  

La valeur moyenne de - - p , ,  pendant la durée d'uue libra- 

lion T, et dans l'étendue d'une demi-onde ou d'un ventre au sui- 
vant, sera par suite 
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2 T 
Comme la valeur de l'intégrale est -, on obtient comme rc- 

8 

La pression moyenne dans le voisinage des nœuds serait donc 
supérieure à la pression normale continue à exister aux ven- 
tres. M. Dvorak a démontré, par diverses expériences, l'existence 
de cet excès de pression au voisinage des nceuds dans le cas de 
vibrations très intenses. Ainsi, dans un tube de Kundt, il se pro- 
duit un courant continuel des nœuds vers les ventres au centre du 
tub? et  un contre-courant en sens inverse le long des parois. C'est 
par cet excès de qui se produit au fond des résonnateurs 
que M. Dvorak explique la répulsion de ces derniers par les corps 
sonores qui les mettent en vibrations. 

Dans le travail actuel, M. Dvorak ilécrit quelques appareils de 
rotation fondés sur la répulsion des résonnateurs, plus parfaits 
que ceux qu'il avait déji  indiqués, et quelques appareils nou- 
veaux dont la théorie n'est pas encore faite. 

Une des conditions essentielles pour la réussite de ces expé- 
riences, c'est d'employer comme source sonore des vibrations 
aériennes très énergiques; on se sert, dans ce Lut, d'un diapason 
muni d'une boite de résonnance, comme on le fait d'habitude. 
filais, d'après M. Dvorak, pour que les vibrations soient très in- 
tenses, il faut non seulement que la capacité de la boite rende le 
r n h e  son que le diapason, mais encore qu'il en soit de même 
pour les parois avec la surcharge du diapason ; le plus souvent le 
son des parois est trop grave à cause de la failde épaisseur de ces 
dernières. 

Si le son des parois est trop haut, on peut le baisser en dimi- 
nuant l'épaisseur des parois supérieures et inférieures. On déter- 
mine assez facilement le son propre des parois en remplissant la 
boite intérieure de coton, plaçant un morceau de liège entre les 
branches du diapason, et frappant sur l a  partie supérieure d'une 
des branches de ce dernier avec un petit marleau de liège. 

Le diapason employé dans toutes les expériences qui suivent 
rendait le son sol3 (392 vibrations doubles). Dans la Pg. 5 est 
représentée lacaisse résonnante (cg = om, I 35 ,  cd= I 1 ,  c l =  IO,;). 
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L'accord du diapason et de la capacité de la boîte était obtenu eii 
modifiant l'ouverture circulaire antérieure et ,  avec les parois, eii 
diininuan~progressiven~ent l'épaisseur des deux parois supérieures 
et inférieures. La  boîte est soutenue par quatre morceaux cl(, 
tubes de caoutchouc collés dans le sens de la longueur aux quatic 
coins de la boite. M. Dvorak préfère cette disposition a celle 
qu'on emploie habituellement, consistant à soutenir la boite par 
deux tubes collés transversalement. 

O n  peut ébranler le diapason avec un archet, ou électricIue-- 
ment. 

Dans ce dernier cas, on se sert d'un électro-aimant E ( h g .  I ) ,  

dont le noyau est fornié de quelques plaques de fer doux séparées 

Fig.  I .  

E 

par des feuilles de papier, et soutenu par la tige de bois abc 
vissée sur la paroi postérieure de  la boite; on fixe cette tige en 1> 
dans une pince, et  tout l'appareil est ainsi soutenu en l'aip par 
cette pince. Au lieu d'un autre diapason interrupteur à mercure, 
comme l'indique M. Dvorak, il serait préférable d'employer un  

diapason auto-interrupteur, à contacts solides, comme l'a indiqué 
AI. Mercadier. 

Voici les principaux appareils décrits par M. Dvorak. 

a. R o u e  à rknct ion acoustique (&. a) .  - Une croix légére 
en bois reposant sur la pointe d'une aiguille porte quatre réson- 
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nateiirs en verre (diamètre = 44"'; diainetre d e  l 'ouverture = 4 m m ,  

t r h  = 8 P m ) .  A la rigueur, un ,seul résonnateur suffirait, puisqilc, 

Fig. 2. 

la répulsion est indépendante d e  la position du résonnateur par 
rapport  à la  source sonore. 

6. Réso~lizntetrr  tozrrnant (Jig. 3 n  e t  3 b). - U n  cjl indre a b c  
fait d e  papier épais porte quatre appendices tels que  d j ;  sur clia- 

ciin d e  ceux-ci se trouve une ouverLure latérale avec une  petite 
tiibuliire cjliridrique. L'appareil est suspendu à u n  long fil de soie 

J .  de P / i ~ , s . ,  3' série, t. II .  (OcLobre 1883.) 5 I 
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470 V. D V O R A K .  

sans torsion, e t  une petite aiguille posée au-dessous, passant dans 
une petite ouverture percée dans une plaque métallique, empêche 
les oscillations latérales ( a b  = ;omm, Oc = 36"", df = IO""", dia- 
mètre des ouvertures = 6mm, longueur des ajutages ~ ~ 1 i n d i . i -  
yues = 8""'). 

2. F O ~ M A T ~ O A  D ' A N A E A U X  TOURBILLONNANTS ET DE C O U R A N T S  D ' A I R  

F A R  LE SOM (encore peu expliquée).  

a. Xacliomètl-e acoustiyzte (&. 4D). - Pour préparer les 
ailes de cet instrument, on prend un morceau de carton ayant une 
épaisseur de 0 , 8 ~ " ' ,  puis le posant sur un bloc de plomb, on y 
perce des ouvertures coniques distantes de cm" à 6mm, 5, avec un 
emporte-pièce d'acier représen té jg .  4 A (ab= Pm, 8, cd = 2"") .  

Ce carion, placé devant une caisse rhsonnante, est repoussé si le 
petit diamètre des ouvertures est tourné vers la boite, atliré 
si on le tourne en sens contraire. Pour augmenter l'action, on 
rend plus forte la saillie des cônes et  leur surface plus régu- 
lière en mouillant le carton, et  se servant du mandrin d'acier 
e t  de la matrice représentés fig. 4 B  et C (fg== 2""', angle du 
cône = 550, h i =  4"'"'). O n  vernit ensuite ces cartons pour les 
consolider. 

Pour faire le radiomètre, on en monte quah-e plaques, coninle 
le montrent les j g .  4D ou 4 E ,  en prenant des carrés portant cha- 
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cun vingt-cinq ouvertures coniques; on tourne la partie étroite 
des ouvertures vers la boîte résonnante. 

0.  Ane'moniètre acoicstiqrle '(première espèce). - Comme 
l'indique l a j g .  5 ,  devant l'ouverture de la caisse résonnante, on 

met un résonnateur de Helmholtz, pas trop près cependant, pour 
ne pas étouffer le son primitif;' de la pointe a sort un courant 

d'air qui peut mettre en mouvement une petite roue anémo- 
métrique ( a b  = 8omm, diamétre de b = 16"", de  a = 2""" 1. 

O n  peut employer un résonnateur à une seule ouverture, tel que 
ml (Jig. 5 ) '  meme en donnant à l'axe ml une position quelconque 
par rapport à celui de la caisse. Ce résonnateur est formé d'une 
sphère de verre, dont l'ouverture a été rodée et sur laquclle on 
a collé une petite lame métallique avec une petite ouverture, 
( m l  = 5omm, diamètre de l'ouverture = 3"'"' 5 ) .  

Le courant d'air qui s'échappe de l'ouverture Z est forme, comme 
on le reconnaît avec de la fumée, par des anneaux to~irldlonnants.  

c. A~zénzomètre ébctriqzre (dezixiènze espèce). - O n  place, 
A om,02 devant l'ouverture de la caisse renforcante, une des 
plaques servant d'aile au radiomètreavec cent ouvertures coniques, 
la grande base tournée vers la boite, e t  par derrière l'anémo- 
mètre; il se produit une rotation rapide de ce dernier. 

3. - ~ P P A R E I L S  DESTINÉS A LA MESURE D E  L'INTENSITE nES V I B R A T I O N S  

DE L'AIR. (Balance de torsion ncoi~stiqzce.) 

La balance de torsion, décrite par M. Dvorak (Jip. 6), se com- 
pose d'un levier léger avec suspension birilaire, portant à son ex- 
trémité une des ailes du radiomètre (avec trente-six oii\ertures 
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coniques) et un contrepoids k. Au-dessous sont fixés un miroir S, 
un poids de plomb h, destiné à diminuer la sensibilité de  l'appa- 
reil, e t  une plaque fg plongeant dans un petit vase rempli 

d'huile. L'appareil n'est pas renfermé dans une boite, pour éviter 
les réflexions du son sur les parois; il n'y a à cela aucun inconvé- 

Fig. 6 .  

nient, l'observateur étant $acé à une assez grande distance de 
l'appareil pour l'observation des déviations. Dimensions : 
ab = om,og, cd = ynllll; longuew des fils de suspension, om, 21. 

Lord Rayleigh avait, en 1882, indiqué, pour mesurer l'intensité 
des vibrations aériennes, l'emploi d'un petit disque qui tend à se 
placer perpendiculaire men^ à la direction des vibrations. 

M. Dvorak avait déjà reconnu le principe de la construction de 
cet appareil en 1873 ; il pense en outre, d'après ses observations, 
que, dans l'appareil de lord Ra~le igh ,  le petit disque pourrait réagir 
fortement sur les vibrations à mesurer ( '). 

Fig. ;. 

Arota. - Comme chape pour les appareils de rotation, JI. Dvo- 
rali emploie, comme le montre la fîg. y ,  une portion de tube 
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de verre étiré reposant sur une pointe d'aiguille; on évite ainsi 
les oscillations latérales de ces appareils. A. TEIIQUEV. 

SHELFORD BIDFIELL. - 011 the electrical resistance of carhon contacts (Sur 
la resistance électr ique des contacts de charbon); P~wceeclings of the Royril 
Society, vol. XSSV, p. r ;  1883.  

U n  levier suspendu coinine un fléau de balance porte d'un CGLC 
un contrepoids e,t de l'autre un plateau qu'on peut charger d'un 
poids convenable. Il se prolonge au delà de ce plateau et se tcr- 
mine par un tube de cuivre auquel on peut adapter une baguette 
de charhon d'un diamètre de O"",. Cette baguette repose par sa 
face inférieure sur une autre baguette fixe perpendiculaire A la 
première et de même diamètre. Le contact des charbons est diç- 
posi: surle circuit d'une pile et  les résistances sont mesurées par la 

méthode du pont de Wheatstone. 
La résistance observée a varié dans une même série d'expériences 

depuis 16, I O  ohnu correspondant i une pression de osr, 2 5 ,  jus- 
qu'à r o h m ,  86, correspondant à 505'. Lcs variations, très rapides 
pour les faibles pressions, se ralentissent beaucoup quand les pres- 
sions croisseifc. 

L'influence de la pression est d'autant plus faible que llintensitG 
du courant employé est plus grande, les résistances pour les faibles 
p-essions diminuant très vite quand on augmente cette intensité, 
tandis q~~ 'e l l es  varient peu dans les cas des fortes pressions. Cet 
eKet de l'accroissement d'intensité ne  peut ètre mis sur le conipte 
d'une élévation de température résultant du passage d u  courant, 
car on a constaté directement que l'(.lé\ation de  la températur~~ 
amène en  général un accroissement de résistance au cou tact, 11, 
phénomène étant, du reste, irrégulier e t  peu marqut!. 

U n  poids fut attacli6 à l'extrémité d 'un levier dont  lin 16gcr 
mouvement permettait de faire reposer le poids sur le plateau ou 
de le retirer rapidement. En alternant les observations aqec ou 
sans ce poids additionnel, on reconnut que l'influence de l'accrois- 
sement de pression sur la résistance est purenient temporaire c,t 
dis parait instantanément quand on revient ;i la pression priini t i ~  c 

Pour une mèoie pression le passage d'un courant aiiitrnc une 
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diminution permanente et  plus ou moins marquée de la résistance 
au contact. Mais, quand I'intensitC du  courant devient très grande, 
l'effet inverse se produit e t  la résistance augmente subitement dans 
des proportions énormes. I l  faut, pour produire ce dernier effet, un 
courant d'autant moins intense que la pression est moindre. Quand 
on essaye de mesurer avec un courant fort cette résistance ainsi 
accrue, elle paraît presque infinie avec la méthode employée; 
mais si on la niesure avec un courant faible, elle diminue et rede- 
vient mesurable; puis elle cesse de nouveau de l'être si l'on fait 
encore passer le courant fort. Elle présente donc des propriétés 
opposées à celles que présente la résistance ordinaire avant le pas- 
sage du courant fort. 

L'auteur a fait quelques expériences sur des conlacts ni4talliques, 
particulièreinent avec du bismuth, métal très résistant. Il a observé 
que la résistance diminue d'abord quand on fait croître soit la 
pression, soit l1intensit8 du courant. Mais une intensité encore peu 
considérable c o n i n ~ u n i ~ u e  à ces contacts une diminution brusque 
et permanente de résistance. Cet effet est surtout sensible avec les 
faibles pressions. On observe ensuite, en séparant les tiges de 
métal, qu'elles sont adhérentes, coinme si un commencement de 
fusion s'était produit à leur surface. Ce dernier fail avait déjà ét6 
signalé par M. Stroh. 

Si  l'on fait passer des courants plus faibles dans les contacts qui 
ont subi cet effet, la résistance sV3' montre d'autant plus petite que 
les courants sont plus failles. Cet effet peu marqué doit être 
attribiié à l'écliauffement du métal par le courant. Contrairement 
f ce qui a lieu pour le charbon, la résistance des contacts de 
bismuth &prouve une diminution permanente par l'accroissement 
de la pression. 

Les k i t s  qui précèdent, e t  particulièrement l'adhérence et Li 
diminution permanente de résistance qui se produisent aux con- 
tacts métalliques par le passage des courants d'intensité modérée, 
expliquent pourquoi les effets obtenus avec les microphones à 
charbon atteignent une perfection beaucoup plus grande que dans 
le cas des niicrupliones à tiges métalliques. 

~:OUSSECEAU. 
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M.. PREECE. - The effects of tcmperature on the electromotive force and 
resistance of batteries (Effets de la température sur la force électromotrice 
e t  la i-ésistance des piles); Proceeding~ of the Royal Society, vol. XYSV, p. 4 6 ;  
1883. 

La méthode consiste à charger un condensateur à travers un 
galvanomètre faiblement résistant et à mesurer l'impulsion r e p e  
par ce dernier. E n  opérant successivement avec un daniell étalon 
et  avec la pile à étudier, on a une mesure de la force électromo- 
trice. O n  relie ensuite les pôles de la pile par un shunt de résis- 
tance connue r ,  et l'on provoque la décharge partielle du conden- 
sateur dont la différence de potentiel prend une valeur plus faible, 
dépendant de la dérivation r et de la résistance b de la pile. Si d 
et d' sont les déviations pour la charge et  la décharge, la résistance 
est donnée par la formule 

La  pile à étudier est placée dans un récipient cylindrique en 
cuivre contenant de l'eau et muni d'un couvercle qui laisse passer 
les rhéophores isolés et les tiges des thermomètres 

Les expériences ont porté sur la pile de Daniell, les piles au 
bichromate avec ou sans vase poreux et la pile Leclanché. 

La  force électromotrice du daniell décroit d'abord rapidement, 
puis plus lentement, puis croit ensuite jusqn'aii point d'ébullition 
de  l'eau. Pendant le refroidissement elle reste au contraire à peu 
près invariable. Cet effet paraît dù, au moins en partie, à des phé- 
nomènes thermo-électriques résultant de l'inégal échauffement des 
liquides intérieurs. La force élect.romotrice des piles au bicliro- 
mate diminue quand la température s'élève, pouvant perdre jusqu'à 
6 pour roo de sa valeur dans la pile sans diaphragme et elle croîl 
quand la température s'abaisse. Celle de l'élément Leclanché reste 
à peu près invariable. 

La  résistance d a  daniell diminue d'abord rapideinent, puis 
plus lentement quand la température s'élève. Elle est à iooO infé- 
rieure au tiers de  sa valeur primitive. La résistance croît pendant 
le refroidissenient plus vite q u'elle n'a\ ait décrù. Elle reprend 
donc une valeur supérieure à sa valeur primitive et revient lente- 
ment à cette dernière après quarante 011 cinquante lieures. La 
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résistance à toute température est beaucoup plus faible si l'on a 
soin de maintenir constamment le sulfate de cuivre au maximum 
de concentration. 

Les résistances de la pile au bichromate e t  de la pile Leclanché 
diminuent aussi quand la température s'élève et  augmentent quand 
elle s'abaisse; mais, contrairement à ce qui a lieu dans l'élément 
Daniell, il paraît se produire dans les piles au bichromate une 
diminution permanente de la résistance. Cet effet est d'ailleurs tr6s 
faible; il ne se produit pas dans la pile Leclanché. 

FOUSJERIL~U. 

LUCIEN J. BL4KE. - Ueber Electricitatsentwichelung bei der Verdampfung 
und über die electrische Neutralitat des von ruhigen electrisirten Flüssigkeits- 
flaclien aufsteigenden Dampfes (Sur le 'développement d'kleetricité dans l'éva- 
poration et sur la neutralité électrique de la vapeur qui s'élève de la surface 
d'un liquidz électrisé et tranquille); Wied. Annulera der Physik, t. XIS, p. 51s: 
1ss3. 

On explique d'ordinaire la production de l'électricité atino- 
sphérique à l'aide de l'une des deux hypothèses suivantes : r o  l'é- 
vaporation d'un liquide donne naissance à de l'électricité; 2" la 
vapeur q u i  s'élève d'un liquide emporte de l'électricité qui (étai1 
répandue sur la surface. 

Le présent travail est une étude expérimentale de ces deux 
hypothèses à l'aide de dispositions spéciales. 

L'élec~roniè tre e inp lo~  é est disposé comme celui de hl. Mascart ; 
les secteurs très rapprochés donnent une grande sensibilité; l'ai- 
guille d'aluminium est portée par un fil d'argent très fin; un 
couple de  secteurs est chargé par deux piles de Zamboni d'une 
grande constance. 

Les expériences sont faites par deux procédés différents. 
1'' Le plateau A d'un condensateur de Kohlrausch communique 

avec l'aiguille de l'électromètre; le plateau collccteur B est isolé - 

sur un support. Une capsule de porcelaine contient un bain de 
sable, où repose une seconde capsule plus petite qui renferme 
le liquide à étudier. Un fil de platine renfermé dans un  t i i l ~  de 
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\-erre met en relation le liquide et le B. Tous les appareils 
sont renfermés dans des caisses métalliques reliées à la terre, et 
les fils de communication isolés dans des tubes de laiton également 
reliés à la terre. 

Pour faire une expérience, on améne A, qui est relié à la terre, 
à un demi-millimètre de B;  on [chauffe le liquide et, quand l'éva- 
poration marche comme il faut, on éteint la flamme et l'on établit 
la communication avec B par le fil de platine. Après quinze minu tes, 
on isole A et on l'écarte de B. On observe la déviation de l'aiguille 
de l'électromètre. 

Les expériences ont porté sur l'eau de  mer et une solution de 
sulfate de cuivre à la température ambiante ou à looO C. 

Les ddviations dans les divers cas n e  diffèrent pas sensiblement 
de celles que produit l'électricith venue spontanément sur B par 
le fait du défaut d'isolement du support. 

Cette dernière influence, qui a d'ailleurs été étudiée directemeni, 
est évitée dans une deuxième série d'expériences. 

2" Un plateau de laiton C est directement relié à l'aiguille de 
l'électromètre. La capsule préalablement chauffée est amenée sous 
ce plateau, où la vapeur se condense. 

Cette méthode donne des résultats en  accord avec les précé- 
dents. 

II .  - Sur In nrutrali té éleclriqrw de In vclpezw qui s ' b l h  
des szrr fuces d e  l i y  zcides élcct~.isds et  t~wnyrrzlZcs. 

I La surface supérieure du collecteur B placé horizontalement 
est couverte d'eau e t  chargée par un pôle d'une pile qui a varié dc 
A à 404 daniells. 

Le condenseur A, disposé comine plus liaiit, est anlené i I""" aii- 

dessus de B. Que B soit ou non plus chaud que i, on n'obsene 
jamais de transport sensible d'électricité de B sur A. 

an Sous un plateau C relié au collecteur B, on amène la capsiile 
où le liquide a été préablement porté à la température \oulue. 

Ce dernier est chargé par une pile de 404 daniells. Les faibles - - 
efTets obtenus s'expliquent comme plus haut par le défaiit d'isole- 
ment de B. D'ailleurs les différences d'action produites par l'eau 
chaude et  froide, qui sont loin d'être en rapport aTec l'iiitensiti. 
de l'évaporation, doivent êkre attribuées auu projections de goiitte.; 
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liquides et  des poussiéres de la surface? ainsi qu'aux courants d'air. 
O n  s'en assure, par exemple, en salissant à dessein la surface 
liquide, o u  en amenant une flamme sous la capsule froide. O n  
obtient aussitôt des effets très intenses. 

Certains résultats trouvés par B~iff s'expliquent alors aisément 
par l'effet de  la flamme qu'il employait et  des gouttes liquides 
entraînées par la vapeur. 

3" Des expériences ont été faites encore en  remplaçant le pla- 
teau C par une houle métallique et en  donnant à la surface liquide 
un fort potentiel à l'aide d'une machine de Topler mue par un 
moteur hydraulique bien constant. 

La boule ne possédait jamais que l'électricité de nom contraire 
à celle d u  liquide et l'on n'a pu obser\-er un transport sensible 
d'électricité. 

40 Enfin des expériences ont été faites sur le mercure charge 
par la pile ou la inacliine de Topler. 

La capsule était en fer et  le plateau C en platine. On veillait à 
ce que la surface liquide fAt to~ljours bien exempte d'oxyde. 

Ici encore on n'a pas trouvé de transport sensible d'électricité. 
ABEL BT-GUET. 

\Y. HUGGISS.  - ConErences sur les comètes; A~~rzales d? Chimie 
et de Pl~y.sigue, 5. série, t. XXVII, p. $08; 1882. 

Dans une exposition rapide, M. Huggins passe en revue les 
connaissances positives que nous avons acquises sur les comètes et 
les hypotlièses auxquelles la constitution de ces astres a donné 
lieu. En particulier, il publie le dessin du speclre photographique 
de la tête de la grande comète b ,  1881, tel qu'il l'a obtenu à l'aidr 
des appareils dont il se sert pour la photographie des étoiles. Ce 
spectre est continu : on y distingue nettement des raies 
soiiibres de Fraunhofer, G, IL,  H, K, et  ]seaucoup d'autres. La pré- 
sence de ces lignes établit d'une manière certaine que ce spectre 
est dîi à de la l~imiére réfléchie; inais il y avait en outre un second 
spectre formé essentiellement de deux groupes de raies claires. 
Des mesures de la position de ces dernières raies ont niontri. 

appartiennent ailx coinpos6s azotés do carbone. 
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E. IiISLER. - Recherclics sur la quaiitilE d'acide carboiiique contenue dans l'air 
atmospliérique; Archives des Sciences physiques et naturelles, a' série, p. 2 4 0 ;  
1882. 

L'auteur publie les résultats de dosages de l'acide carbonique 
de  l'air recueilli dans u n  jardin à Calèves, près de Nyon; ils ont 
été opérés par la méthode de Pettenkofer. La moyenne des obser- 
vations faites pendant une année entière est de 3 y U 1 , 0 3 5  sur 
i O ooo ; le maximum est de 3V0',492 (le g août), le niinimum dc 
nyu1,530 (le 5 septembre); les maxima et minima des différents 
mois n'offrent pas de loi remarquable ( '  ) . E. B o u n .  

H .  SCHNEEBELI. - Le tlieriiiomètre à air arrange en vue de la ditermiiiatioii 
de températures peu élevées, pour la pratique; Archives des Sciertcesphysiqtces 
et naturelles, z série, t.  VIII, p. z i i ;  1882. 

U n  ballon thermomk~rique, en verre ou en porcelaine, de 250 
i 500"" de capacité, se termine par un tube capillaire relié lui- 
mêinc, par un tuyau capillaire en plomb, à un manomètre métal- 
lique du système Hottinger-Goldschmidt. Le volume conipris 
entre le tube capillaire et la membrane élastique du manométre 
est rempli de  gljcérine. Dans ces conditions et pour des tempéra- 
tures moyennement élevées, le volume de l'air est presque con- 
stant, e t  l'on peut représenter la marche de l'appareil par la for- 
mule 

dans laq~ielle p,  représente la pression de  l 'air à ou, o. le coel'fi- 
cien t de dilalation de l'air, cz une quantité pratiquement cons tail le,  

pourvu qu'on ait soin de placer le manomètre dans un lieu où 1;) 
température ne varie pas beaiicoiip. E. UOUTY. 

( ' )  Voir les résultats p~ibli6s par II. J .  Iiei.;et et \ I \ I .  \Iiiirtz c t  i u b i n ,  A n r ~ .  
de  CIL. et de Pltys., 5' série, t .  X\;\ 1, p. 15.5 et 2 )  > ;  1Xb2 ; J o i ~ ~ x n l  de l'liy- 
sique, 2e série, t. II, p .  425. 
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P. C b R D i ' I I .  - Sopra alcune figure ottenute per ellcttrolisi (Figures obtenues 
par l'électrolyse), 4 p. in-Sa e t  pl.;  IBVJ.  

L'auteur étudie les apparences dendriiiques obtenues autour di1 
pôle négatif dans l'électrolyse du nitrate d'argent concentré. La 
sollition saline est déposée en couche mince sur une lame de 
verre, e t  les électrodes sont des lames de platine de forme et de 
dispositions variées. 

Ainsi qii'oii doit s'y attendre, les cristaux d'argent pur qui for- 
ment ces dendrites représentent, par leur disposition primitive et 
par leur plus ou moins grande abondance, les lignes de.fluw du 
courant; mais, comme ils prolongent les électrodes d'une maniére 
plus ou moins irrégulière, la représentation des lignes de flux ne 
tarde pas I devenir confuse. L'auteur compare la forme de ces den- 
drites aux aigrettes caractéristiques des décharges électriques po- 
si tives. E. B o u w .  

PHILOSOPHICAL MAGAZINE. 

iYRT04 ct J. PEiIR1-. - Pliotoni6trc ilc clispci.sion siniplifiti, p. $;-.51. 

C'est un photomètre de Rumford einploy& à mesurer l'intensitt? 
de la Inmière éleclrique. Celle-ci est affaiblie en traversant, sui- 
vant son axe, une lentille divergente de foyer f ,  à une distance d 
de l'écran. Elle s'est auparavant réfléchie sur u n  niiroir pouvant 
décrire un cône de 43" autour de l'axe de ia lentille et  l'on a h a -  
lué la perte q u e  le miroir fait éprouver. S i  D est la distance de la 
lumière a l'écran, c celle de la bougie-unit;, l'intensité L de I n  
lumière est donnée par la formiile 

L'auteur remarque que la loi du car& ne se vérifie pas à cause de 
l'absorption de l'atmosphère. 
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LORD RA1 LEIGH. - Appareil pour niesiirer l'intensité des vibrations aéricnncs, 
p. 187. 

L'instrument est fondé sur ce fait qu'un disque mobile tend à 
se placer perpendiculairement au sens de propagation des ondes 
sonores. Un miroir lkger niuni d'un petit aimant directeur sera 
donc suspendu par un fil sans torsion, à l'endroit d'un ventre, 
dans un tu jau  sonore fermé à un bout et  pourvu à l'autre d'une 
nienlbrane : celle-ci reqoit les vibralions dont on veut inesurei 
l'intensité. O n  observe à travers une fenètre, niénagée sur la paroi 
du  tujau, la déviation constante du miroir, par la niéthode connue 
de Poggendorff. O n  en déduit l'intensité de l'onde incidente. 

J. SWTH.  - l\loclification de la balance de torsion et d u  inagn6tométre, y. 2 2 ; .  

Dans la halance de  Coulomb destinée aux mesures magné- 
liyues, on peut éliminer l'action d'un des pôles di1 barreau liori- 
zontal, en les remplacant par un appareil en forme de T sospendii 
~er t iealement  et  hifilairement. 

Fig. 1. 

Les branches CB et CA constituent l'aimant, A et B sont ses 
pôles; la l>ai:re DC est en cuivre. Si l'on veut utiliser l'appareil 
comme magnétométre, on rend le T horizontal, en le tendant entre 
deux fils niétalliques attachés en A et C;  la branclie CD peut ètre 
chargée d'un poids mobile, et  l'inclinaison de DB tournant autour 
de l'axe CA sous l'influence d'un aimant voisin s'obtient à l'aide 
d'un miroir réflecteur. 
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ROS kYQUET. - Résultats e \phimcntaux o b t e n ~ ~ s  avcr iinc macliinc Gramme, 
p. 241-258. 

Entre antres détails pratiques intéressants, se troiike signalé un 
procédé permettant de charger des accumulateiirs à l'aide d'une 
niachine Grainnie auto-excitatricc, tout en évitant le renverse- 
ment des pôles de la machine auquel on se trouve exposé. 11 con- 
siste à distribuer m éléments de l 'acciimdateur dans le circuit 
principal, et  n dans I'excitateur, de facon que les intensitPs des 
courants soient égales. La stabilité des pôles est alors assurée, parce 
que le rapport de la variation du courant principal à la variation 
de celui de l'excitateur est plus grand que l'unité. Toutefois cette 
inégalité n'est satisfaite qu'à la condition de satisfaire à cette 
autre 

R >  ( n t - n ) & .  

R set la résistance du circuit excitateur ; &, l'accroissement de 
h r c e  électromotrice (en volts) d'un élément, correspondant à 
lin accroissement d'intensité d'un ampère. Ce nombre est spécial 
aux éléments construits par M. Bosanquet. 

i;. I) \H\ \  IV. - Variations de la verticale (lue I'6lasiirité des coiiclies Lcrreslrcs, 
p. $119-$27. 

L'auteur arrive à ce résultat remarquable, que l'accroissenient 
de pente d'un terrain chargé d'un poids et  auquel on attribue la 
rigidité du verre est de cinq à dix-huit fois plus grand que la dé- 
viation que ce même poids fait subir à la verticale. Sous l'influence 
de la pression barométrique, le sol oscillerait de om,og. Enfin, si 
l'on considère u n  continent situé entre deux iners dont l'une serait 
haute sur un littoral, tandis que l'autre serait basse sur le littoral 
paralléle, le continent subirait des oscillations autour de sa n ~ é -  
diane s'élevant à om, I i sur ses rives; là encore la déviation dn fi1 
:7 plomb, due à la marée, ne serait qu'une faible fraction (+) dc 
l'accroissenient de pente du terrain. O n  concoit que de telles pe,r- 
turbations doivent être prises en  considération dans des opéra- 
tions géodésiques ou astronomicpes. Peut-être poiirraient-elles 
servir à déterminer le coefficient d e  rigidité des couches terrestres. 

La méthode de  calcul consiste à évaluer les déplacements ver- 
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ticaux et horizontaux a et Y,  parallèles à l'axe des x ou des a,  que 
sur un sol pris pour plan des y,., des pressions nor- 

inales représentées par 

Ni = ,gwh cos?. 
b 

Ces pressions correspondraient à une configuration représentée par 

x = - h c o s z .  
b 

En adoptant 

on satisfait aux conditions d'équilibre intérienr du solide et à celles 
d e  la surface. Afin d'obtenir la déviation de la verticale, il faut, de 

plus, connaître le potentiel d'attraction des couches du sol dont le 
relief est aussi représenté par la fonction harriionique 

C'est à quoi l'auteur arrive par des calc~ils intéressanl~. 

S. HAUGHTON. - Évolution du système lurii-terrestre, ses rapporls avcc la diirk 
des temps géologiqiies, p. $27-430. 

Dans les Conzptes rendus de la Société rojale de Londres pour 
1879, M. G. Darwin a montré comment le sjstème luni-terrestre, 
primitivement considéré coinme une planète à courte durée de 
révolution, a été amené à l'état actuel par suite des marées pro- 
duites dans la masse terrestre supposée ~ i squeuse .  Dans cet ordre 
d'idées, il arrive à l'équation de condition 

r étant la distance des deux astres, + une fonction simple des \ i -  
tesses angulaires et  de la viscosité. 

M. Haughton est plutht partisan de la formation des planè~espar  
l'agglomération de météoriles; il peut retrouver la relation de 
M. Darwin en considérant sur une terre rigide une masse fluide 
soumise au phénomène des marées qui, cornnie on le sait, ralentit 
le mouvement diurne d u  globe. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



48 i B U L L E T I N  B 1 B L I O G R A P H I C ) U E .  

J. TROWBRIDGE e t  CH. PENKOSE. - L'effet Thomson, p. 4!,1-$49. 

L'effet Thomson a été étudié sur  l e  nickel pur obtenu par élec- 
trolyse. Le coefricien t 5 relatif à ce inétal a été trouvé égal à - 2,2s', 

celui d u  c~iivre étant + z d'après M. Le Roux; le coefficient du 
graphite a été aussi trouvé négatif. Les auteurs ont cherché à re- 
connaître si l'effet était réversible, c'est-à-dire si 1.a clialeur absoi-- 
hée par an  courant, en traversan1 une section à température T, 
était égale à celle développée par le même courant allant en sens 
inverse. Les nombres o l ~ t e n ~ i s ,  bien que tendant à conf riner la ré- 
versibilité, ont été cependant trop faibles pour en donner une di-- 
nionstra lion sérieuse. 13. ÉLIE. 

BULLETIN B l B L I O G R A P H I Q U E .  

Philosophical magazine. 

5 .  série. - Tome XVI. - Aoùt 1883. 

E. OBACII. - Co~zstruction perfectionnée d u  galua~wtnètre à boB~ne 
mobile pour déterminer l'intensité des courants et l a  force électro- 
motrice e n  mesure absolue, p. 7 ; .  

A. TRIBE. - I n j u e n c e  d u  courant, de l a  tenlpératul-e et de l a  con- 
centration de l'électrolyte sur l'aire d'électrisatcon, p. go. 

C. RONTGEX. - Changement  de l a  double réfraction d u  quartz  pl-o- 
d u i t e p a r  les forces électriques, p. 96. 

LEWIS WRIGHT. - Lames et  prismes de mica pour lapolarisatioii ,  
p. 109. 

D.-J. KORTEWEG. - Théorènze général  sur l a  stabilité d u  nzouvenaent 
d ' i cn ju ic le  visyueux, p. I 12. 

W. Ranisai. - S u r  l e p o i n t  critiytce des g a z  liyuéfiables, p. 118. 

W.-W.-J. NICOL. - Volume moléculaire des dis'solutions salines. 
p. 121. 

W.-E. AYRTON et Jokiiv PERRT. - Note sur l a  mesure de l a  résistance 
électrique des liquides, p. 132.  

G.-D. EVERETT. - Théorie de M. Ferrez relative a u x  courants atmo- 
sphériy ues, p. I 32. 

A. GRAY. - Détermination e n  unités absolues de l ' i n t e ~ ~ s ~ t é  de 
champs magnétiques puissants, p. I SG.  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A .  P U T I E R .  - E X P O R I E N C E S  DE M .  WROBLEWSKI. 485 

EXP~RIENCES DE MM. V.  WROBLEWSH ET OLZEWSKI SUR LA LIQUÉPACTION 
DE L'OXYGENE, DE L'AZOTE ET DE L'OXYDE DE CARBONE. 

PAR M. A .  POTIER (1). 

A p l ~ o r e d .  - L'appareil employé est une variante de ce i~ i i  de 
hl. Cailletet, mais les auteurs ont appliqué au refroidisscrnent du 

gaz le procédé indiqué par Faradaj : l'évaporalion dans le \ide 
d'un liquide. O(fig. 1)est l'extréniité supérieure d'un cjlindre creii\ 

( ' )  Le Mémoire complet de'M\I. v. \\ roble\\shi e l  O l ~ c n s h i  a paru d,ins Ic 
L. XX des Annalen der Physik, p. 2'13; 1883. 

J.  de Pllys., ze série, t .  II .  (Novembre 1883.) 3 , 
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de fer f'orgé : la hauteur du vide de ce cylindre est de O", 58, le 
diamètre intérieur est de om,036, le diamètre extérieur om,oS5 
dans la partie moyenne, et o m , o ~ 5  en b. Une pièce de-bronze tl 
ferme la partie supérieure de ce tube et  est mainlenue par la vis c ;  
celle-ci est formée de deux moitiés, &parées par un trail de scie 
vertical, et que l'on réunit par deux vis horizontales en acier en 
montant l'appareil. 

Dans la pièce d est mastiqué le tube capillaire q,  prolongeinen t 
d'un tube de verre i, dont l'extrémité inf6rieiire est effike 
et  recourbée, mais ouverte. La capacité du tube i est envi- 
ron 200CC, le diamètre extérieur de q om,09 et le diamètre in- . 
térieur om,02. Le tube q est recourbé, comme on le voit sur 
la figure, la branche verticale a de om, i3  à orn,i5 de longueur. 
Un ajutage p. met l'intérieur du cylindre en rapport avec une 
pompe Cailletet; après avoir rempli le tube i du gaz à éproii\er 
et  le cylindre de mercure, on comprime le gaz en faisant jouer 
la pompe. 

La branche verticale et fermée du tube q traverse un bouchon 
de caoutchouc r' qui la maintient dans un petit vase de verre s; 

ce bouchon est percé en outre de trois trous : l'un laisse passer la 
tige d'un petit thermomètre t à hydrogène; le second, non figuré, 
est occupé par un bout du tube fermé à la partie inlérieure e l  

dans lequel on peut verser quelques gouttes d'un liquide : on l'ap- 
pellera 8 ;  enfin, dans le troisième, s'engage un tube tr en tOrrne 
de , la branche horizontale est réunie à une machine piieuina- 
tique de Bianchi par un tube de plomb v ;  la branclie verticale est 
traversée par l'exlréniité d'un tube de cuivre tv qui est niaintenu 
aussi par un bouchon de caoutchoiic cl'; les bouclions 1.' et d' 
doivent fermer hermétiquement. 

Le tube de cuivre (Y est fermé en c'; il estpercé de deux ou cluatrc. 
petites ouvertures latérales; il traterse, après avoir été plié eu 
hélice, un cylindre O r ,  à double paroi, rempli d'une pâte d'éther et 
a'acide carbonique solide ; enfin son extrémité aboutit en a' i un 

robinet à l i s  qui ferme le récipient x d'une ponîpe de Natterer, 
enveloppé d'un mélange réfrigérant de glace e l  de sel niarin et qui 
est chargé d'éthjlène liquide pur. 

Enfin le vase s est placé dans une éprouvette y au fond de la- 
quelle sont quelques fragments de chlorure de calciuni et Scrniée 
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herinétiquement, on peut alors observer tout ce qui se passe dans 
le tube capillaire q. 

Quand on ouvre le robinet a', l'éthylène, refroidi en Or, arrive 
lentement en s et, grâce à ce refroidissement, il s'en perd très peu 
  en da nt le transvasement ( 1 ) ;  le vase s étant suffisamment chargé, 
on ferme le robinet nr  et  l'on fait le vide : l'éthylène bout d'abord 
avec soubresauts, puis s'évapore lentement (sous une pression 
dont le minimum a été de om,025 de mercure). Dans ces con- 
ditions, le thermomètre à hydrogène indiquait une température de 
- 13Ci0, correspondant à une pression de 49'" dè mercure. 

Liquéfaction de l'oxygène, - Lorsque le tube capillaire q 
rempli d'oxygène pur est à une température de - 130°, une pres- 
sion de soarm suffit pour liquéfier con~plétement le gaz; l'oxygéné 
liquide est incolore, transparent, très mobile : le ménisque est 
bien net ;  quand on diminue la pression, le liquide écume, se va- 
porise, et, si la pression diminue encore, il b o i ~ t  dans toute sa 
masse. On a observé, au moyen du manomètre emplojé par 
M. v. Wroblewski, dans ses recherches sur les hydrates d'acide 
carbonique, à quelle pression apparaissaient les ~rerniéres  gouttes 
liquides pour des températures comprisés entre - I rgo et - 136". 

Température . .  . . -r2g0,6 -.131",6 -i33",4 -134'8 -i35",8 
Press ion .  . . . . . . . 27'02 25'85 24,4 23'18 22 ,2  

I l  a éié difficile, pour les températures supérieures à - rago, 
d'obtenir des estimations concordantes de la pression, mais il est 
évident qu'elle croit rapidement. 

L'azote et  l 'oxjde de carbone sont beaucoup plus difficiles à 
liquéfier qne l'oxygène ; i - I 360 et sous une pression de I 5oatm, 
le tube capillaire reste transparent et l'on n'apersoit aucune trace 
de liquide : si l'on supprime alors soudainement la pression, on 
voit une ébullition violente, plus forte pour l'azote que pour 
l'oxyde de carbone. Mais, si la diminution de pression est progres- 
sive et qu'on maintienne la pression au-dessus de 5uatm, les deux 
gaz se liquéfient, un ménisque net se forme et le liquide produit 

(') Pour une o p é r a ~ i ~ n ,  il faut de 200gr A 300~' d ' é ~ h y l h e ,  et  4 0 0 % ~  d'acide car- 
bonique solide. 
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s'évapore rapidement; ces liquides sont transparents et incolores. 
O n  ne peut donc obtenir d'une nianière permanente l'azote ou 
l'oxyde de carbone à 1'Btat liquide, à la température de - 1 3 6 ~ ;  
une température plus basse serait nécessaire. 

Températures. - La valeur des températures observées dé- 
pend du thermomètre emplojé. Pour savoir jusqu'à quel point 
l'hydrogène jouit à ces températures des propriétés des gaz, les 
auteurs ont  comprimé de l'hydrogène dans le tube i à 15oatm e t  à 
la température de  i 36" l'hydrogène ainsi comprimé et soumis à 
une détente brusque, aucun brouillard ne  s'est produit dans le 

tube. 
Ils ont de plus cherché à comparer la température obtenue par 

eux aux températures obtenues par leurs devanciers. RI .  Cailletet 
indique - 105' comme température de l'ébullition de l'éth'lène 
sous la pression atmosphérique; la température était mesurée au 
moyen du thermomètre à sulfure de carbone; le thermomètre à 
hydrogène indique de - I O I  à - I 03. E n  introduisant quelques 
gouttes de  sulfure de carbone dans le tube 8, on le voit se solidi- 
fier à - r 160; quand on fait agir la pompe de Bianchi, il se con- 
tracte par la solidification et i l  résulterait des chiffres donnés ci- 
dessus que son coefficient de dilatation serait plus grand à ces 
basses températiires qu'à la température ordinaire. En enfonpnt  
un fil de verre dans l e  tube 8, on se rend compte de l'épaissis- 
sement progressif d u  liquide et de sa solidification; en interrom- 
pant la pompe, la fusion du sulfure de carbone se produisait à la 
température de - I IO". 

O r  Natterer (LieB. Ann., LIV, I 845) pensait avoir obtenu une 
température de - I 40" en faisant le vide au-dessus d'un niélange 
de protoxyde d'azote e t  de sulfure de carbone ; mais, comme il in- 
dique qu'à cette température le sulfure de carbone est parfaite- 
ment fluide, il y a évidemment erreur. Natterer se servait d'ail- 
leurs d'un thermomètre à chlorure de phosphore, e t  l'expérience 
directe a montré que ce chlorure se solidifie vers - I r i0,8. 

Faraday s'est servi, dans ses recherches,' de thermomètres à al- 
cool. O r  l'alcool (a 95 pour 100) devient visqueux à - 1290 e t  se 
congèle en une masse blanche à - r 300,s. [L'alcool méthylique 
se solidifie à une température plus élevée.] 
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Aucun de ces expérimentateurs ne peut donc avoir obtenu des 
températures aussi basses que celles atteintes par MM. v. TVro- 
blewski et Olszewski. Quant aux nombres (- I 300 et - I 40°) indi- 
qués par M. Pictet, la manière dont ils ont été obtenus ne  permet 
pas de les comparer aux indications du thermomètre à hjdro- 
gène. 

Les considéralions qui suivent ont pour bu t  d'indiquer com- 
ment certaines lois fondamentales de l'Électrodynamique peuvent 
rigour~usement se déduire de l a  théorie de l'éiasticité. Il m'a 
semblé qu'elles pourraient offrir quelque intérêt soit pour inter- 
préter certaines expériences d'Hydrodynamique ou d'élasticité, 
soit au point de vue des dimensions mécaniques des quantités 
électriques. 

J'écrirai les équations connues de l'élasticité 

sous la forme suivante : 

F, G, H sont les composantes du déplacement au p o i n ~  (x, y, 5 )  

d'un milieu élastique indéfini, Xo,  Y,, Z, celles de la force rap- 
portée à l'unité de volume agissant au même point, f ,  ,o., h des 
quantités proportionnelles à ces dernières e t  que je désignerai 
aussi par composantes de la force, 0 la dilatation, A, p. des con- 
stantes, K le carré du rapport des vitesses de propagation des 
ébranlements transversaux et longitudinaux. Les valeurs de F, G ,  
H, nulles àl'infini, y satisfaisant,ont été trouvées par sir W. Thom- 
son dès 1848; je les prendrai sous la forme que leur a donnée 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M. Boussinesq, en renvoyant à ses Mémoires pour leiir dénion- 
stration rigoureuse, mais en les vérifiant afin de satisfaire l'esprit 

du lecteur ( l ) .  Elles sont : 

Les f, g, k sont soumises à la condition d'être nulles à l'infini, 
continues, sauf à certaines surfaces; la sommation s'étend à tous 
les points de l'espace x', y', z' où elles ne sont pas nulles; on a 

dr dr - ---. 
dx - dx' 

Différentions, en effet, les ( 1 )  en x, y, a e t  ajoutons, on obtient 

à laquelle on satisfait par un potentiel inverse, c'est-à-dire par 
la valeur ( 3 ) ;  celle-ci, intégrée par parties, donne 

0 - do' 

K = ~ ~ d m f - S ( l f . +  mgr+ nh')  -; 

la première intégrale est un potentiel d'espace, étendue aux points 
où p diffère de zéro ; la deuxième s'étend aux éléments de surface 
do' où les f, g ,  IL sont discontinues; Z, nz, n sont les cosinus di- 
recteurs de la normale à dg'. 

D'autre part, la valeur ( 2 )  de F, écrite 

e t  substituée dans ( i ) ,  fournit 

( ') Consulter a ce sujet, et pour ce qui suit, sir W. Tiioarsoa, Natuial Pltilosoplzy; 
HCLMROLTI, Me'moires surs 1'Électl-odynamique; Boçssrn~s~ ,  Comptes rendus de 
Z'Acadéniie des Sciences, 1879, 1"' semestre; dans le Journal de Physique en 1873, 
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e l ,  en opérant par Ai, 

A - 6  ayant la valeur ( 4 ) .  O r  on sait que  la valeur des $ satisfaisant 
à cette équation est un  potentiel direct, c'est-à-dire la deuxième 
intégrale de (2 ) .  Intégrée par parties, elle donne e n  effet 

dg' dld\ 
+ @ d d~ , S ~ ( { / ' + u ~ ~ ' ~ n ~ t ~ ) i l d = / ,  

c'est-à-dire deux poten~ie ls  directs l'un d'espace, l'autre de sur- 
face. 

Ceci admis, afin de retrouver l'expression connue du potentiel 
électrodynamique des courants linéaires, j e  supposerai l'existence 

de  forces, agissant dans la direction d'un fil situé dans le milieu 
élastique, produites, par exemple, par le frottement de  ce fil se 
nîouvant dans sa  propre direction ou  à l'aide d'un liquide frottant 
dans u n  mince canal creusé dans le milieu. Si 1' est l'intensité de  
la force agissant sur  la section du fil par unité de  longueur, on 
aura 

et  les ( 2 )  deviennent, en ne considérant qu'un élCnieril Ds', Dx', 

articles de M .  POTIER : Sur 1 ' ~ l e c t r o à ~ n a m i ~ u e  et ses rappoi-ts avec l'optique, 
et en 1875, articles de M. Bertrand sur la loi d'Ampère. 
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Dy', Da'  d'un 61, 

L e  déplacernent (F, G, H) en un point ( x ,  y ,  u) de l'espace, dit 
à la force I'Ds' en (x', y', u'), est donc le résultat de deux dépla- 
cements, l 'un parallèle à la direction de 1' ( j g .  I ) ,  de grandeur 

1' D s' 
-- - AB, 

l'autre perpendiculaire à la surface, 

c'est-à-dire perpendiculaire au rayon vecteur r et  de grandeur 

h 

r - K d c o s r l '  1- K 1'1)s' . - -- D s l = -  - s i n r l '  = B C .  
2 dn 2 z 

Il est plus commode, pour l'objet qu'on se propose, de le ramener 
a deux autres, l'un parallèle à Il, de grandeur 

r - K I'Us' -- = DC, 
2 2 

l'autre suivant le rayon vecteur, de grandeur 

r -  K I'Ds' - 
-- coszl'  = AD. 

2 z 

Cette décoinposition peut se voir, soit géométriquement, soit en 
effectuant les différentiations de  ( 2 ) ;  on a, en effet, 

C'est la première composante D C  projetée suivant une perpen- 
diculaire au ra j  on vecteur que l'on considère en optique. 

Admettons actuellement qu'il existe au point ( 2 ,  y, 2) une force 
de  composantes f, g, Iz par unité de volume ou d'intensité 1 par 
unité de  longueur; l'énergie élastique développée dans le niilieii 
par la coexistence du déplacement e t  de la force sera 
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ou encore, en projetant 1 suivant la à 1' et le rayon vec- 
teur r, puis évaluant le travail suivant les déplacements corres- 

absiraciion faite dlsormais de 
P 

C'est ce que Helniholtz a appelé le potentiel  électrocO.nnnzic~ne 
élémentaire de deux courants non ferniés et  dont l'analyse précé- 
dente fait comprendre la signification en élasticité. 

Si  l'on considère u n  circuit fermé, coniine les fonctions 

désignées respectivement parpotentiels d e  Neunzarz et  de Weber, 
sont alors égales e t  représentent l'angle solide sous lequel on voit 
le circuit, le coefficient K disparait et  il est indifférent de consi- 
dérer l'une ou l'autre. Si l'on adniet que le coefficient de rigidité y. 

et cel~ii  de compressibilité x ,  lequel est tgal à -L7 ne peuvent 
A t + p  

u 
être que positifs, il résulte de la valeur de K = -' - que 

1 - t - 3 . w  
K 

ap = - [ - + K  doit être positif' et  K coinpris entre O et $, ce qui ex- 

clut à la fois les expressions de Neuman et de Weber  comme po- 
tentiels élémentaires dans des circuits ouverts, puisque le premier 
correspondrait dans l'expression (6) à K = I et  le deuxième à 
k = - I .  Les formules de M. Maxwell reviennent à admettre 
que le milieu est inconlpressible, c'est-à-dire K =  o. 

C'est dans ce cas particulier de l'incompressibilité du milieu ou 
d'une vitesse de propagation infiniment plus rapide pour les vi- 
b ra~ ions  longitudinales que pour les transversales que je sais me 
placer et  examiner les propriétés de la directrice d',ii-iîpère. 

Par .une variation des coordonnées dans l'eupression (6) du tra- 
vail, on obtient, comme coefficients des variations clrc, d y ,  dz,  les 
composantes des forces agissant sur l'un des circiiits, c'est-à-dire, 
en électricité, des forces pond6romotrices ; Helmholtz a montré 
qu'elles se distribuent en deux groupes : les unes entre les extré- 
mités des circuits 011 entre ces extrémités et  un élément de circuit; 
les autres entre les éléments de circuit. Ces dernières existent 
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seules pour des circuits fermés et corrcspo~dent  à la loi d'Am- 
père. Sans refaire le calcul, j'Ccrirai iiiimédiatenienl l'expression 
connue de l'action d'un circuit fermé d'éléments Ds' sur l'élé- 
ment Ds d'un autre. Ses composailtes sont 

avec 

A = 1' - Ds' - - Dz' , 
d s  cl.r J(df ." 

A, 8: C sont appelées les composantes de la directrice, et l'on dé- 
montre qu'elles sont les dérivées en x, y, z d'une même fonctionv, 
q u i  représente l'angle solide sous lequel on voit le circuit d'un 
point ( x ,  y, z ) .  On a 

L'intégration s'étend à l'aire d'une surface de coordonnses 
x', J", z' d'élément dg' dont la normale dl&' a pour cosinus direc- 
teurs a', p' ,y l .  C'est le potentiel d'une double couche de densité 1' 
(siirface aimantée d'Ampère). 

D'autre part, si 'd = O, en posant 

les équations (1) s'écrivent 

Les w sont les composantes de la rotalion élémentaire au point 
(x, J , ,  2) ou de l'angle dont tourne, en sens contraire des aiguilles 
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d'une nionlre, le point ( x  + dx, 2,  + dy, z + d z )  autour du 
point (x, y, z). E n  dehors du circuit, là où les f, g ,  h sont nulles, 
les w sont les derivées d'une même fonction B et, à cause de l'iden- 
titC 

Mais, d'après les valeurs ( a )  de F, G, Hl  on obtient, en dehors 
di1 circiii t, 

et  deux autres relations analogues, c'est-à-dire, d'après les rela- 
lions ( 5 ) ,  les valeurs A, R ,  C. 

Ori a donc 

et l'on en conclut que la directrice d'Ampère, partout normale 
aiix surfaces V =  const., est représentée en grandeur et direc- 
lion par le double de la rotation élémentaire el que les axes dr 
celles-ci sont les lignes de force. 

[l est maintenant facile de trou\-er l'expression de l'énergie due 
ii deux torsions aux points (x', y ' ,z l )  e t  (x, y, a )  du milieu élas- 
tique. Si l'on suppose, en effet, le circuit 1' infiniment petit, et 
qu'à la rotation (o,, w,, o,) prodliite en (x, y, z )  par ce circuit 
s'oppose un couple dont le moment ait pour composanles 

d , ~  I. dw Ida - 1  Ids-9 IcZs- 
dn dn dn'  

le travail produit par la coexistence de la rotation et  du coiiple 

sera 
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O n  reconnailra dans cette expression l'énergie de deux aimants 
élémentaires. 

O n  remarqnera qu'il n'entre dans ces formules que les con- 

stantes p et ? (coefficient de rigidité e t  densité) ou plutôt leur rap- 
port, c'est-à-dire le carré de la vitesse de propagation des vibra- 
tions transversales. Mais cette analyse serait insuffisante si l'on 
admettait, comme dans le magnétisme, des couranls préexistants 
dans le milieu et capables de s'orienter. Il faudrait alors introduire 
un nouveau coefficient dépendant du nombre et de lxfitensité dc 
ces courants. 

PAR RI. A .  TERQUERI. 

. L a  plupart des ca~hétoniétres présentent certains défauts dans 
leur construc~ion, qui en rendent l'emploi incommode et même 
défectueux. 

r 0  Leur longueur est souvent plus grande qu'il n'est nécessaire. 
c p n d  on veut déterminer de  faibles différences de niveau, comme 
dans les expériences de capillarité, par exemple; 

z0 Le glissement du curseur ne peut s'effectuer sans occasionner 
cpelques trépidations, qui se communiquent à la limette, et 
peuvent légèrement altérer la lecture de la longueur qu'on veut 
mesurer ; 

3' La lecture du vernier au 50" de millimètre est toujours fati- 
gante, e t  dans les cathétomètres actuels cette lecture ne peut être 
effectuée que par le déplacement de l'observateur, ou la rotation 
de l'appareil de go0; 

4" L'approximation dans les l ec~ures  ne peut donc dépasser le 
5oe de millimètre par l'emploi du vernier. Avec la vis micromé- 
trique qui réunit les deux parties du curseur, on pourrait obtenir 
une plus grande approximation, à la condition de donner plus de 
force à cette vis et de lui faire conduire un poids moindre que 
celui de la deuxième partie du curseur. Ces divers inconvénients 
ont été évités dans le nouveau cathétomètre que 19. Dumoulin- 
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Froment a construit, à ma demande, pour la Faculté des Sciences 
de Lille. 

L'échelle est complètement indépendante de la lunette, qui n'est 
plus, en réalité, qu'un liseur très précis tournant autour d'un axe 
parfaitement vertical. Comme la construction de l'échelle est plus 
simple et que celle  LI cathétomètre est très analogue à la première, 
je corninencerai par la description de l'échelle. 

A. Pied et axe de  rotation. - Le pied en fonte, très solide, AA', 
a la forme habituelle ; il se compose d'un disque circiilaire central, 
avec trois branches terminées par des vis calantes (jg. r et  3).  
Sur le disque central est fixée, par des vis, une BB' en 
fer, bien dressée. Au centre s'élève la tige centrale en fer forge 
CC'DD' (Jig. I ), maintenue à l'aide d'une tige filetée traversant les 
pièces AA', BB' e t  d'un écrou. A la base de cetle tige se trouve un 
tronc de cône CC', parfaitement tourné, et vers le haut un second 
tronc de cône DD'. Enfin cette tige est terminée par une pièce d'acier 
EE', portant au centre une pointep et tout autour un rebord sail- 
lant; la partie cylindrique inférieure de cette pièce est recue dans 
une cavité de n~énie forme creusée dans la tige centrale, et trois 
vis à têtes noyées rendent la tige CC'DD' et la pièce EE' complè- 
tement solidaires. 

B. Manchon et échelle.- Autour de cet axe tourne un nianclion 
de lailon dfig. 3)  FFF'F'. A celui-ci sont fixées intérieuremeni 
deux viroles de bronze, agant la forme de troncs de cônes, e t  q ~ i i  
s'appuient sur les troncs de cônes CC' et DD' de la tige centrale; la 
partie inférieure du manchon de laiton s'appuie aussi Iégèremenl 
sur la plaque BB'. 

Pour diminuer les frolteinents sur les cônes CC' et DD' et  sur 
la plaq~ie BB', et rendre la rotation plus facile, à la partie supé- 
rieure du manchon est vissée la virole GG' ( j g .  z et 3). Celle-ci 
est formée d'un disque G'G' évidé au centre, d'une sorte d'alidade 
G et d'une pièce rectangulaire dirigée tangentiellenient la cir- 
conférence extérieure de G'G'. Dans l'évidement central G'G' est 
reçu le rebord de la pièce d'acier EE' (Jig. 1). Sur l'alidade est 
fixé un fort ressort d'acier IIH' portant à son extrémité II'iin ren- 
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forcement dans lequel est creusée une ca\ité conique qui s'appuie 
sur la pointe p de la pièce EE'. Le  manchon est ainsi maintenu 
en place et ne peut recevoir d'autres déplacements qu'un mouve- 
ment de  rotation autour de l'axe commun de la pointe p et des 
deux canes CC'et DD'. Sur  la plaque rectangulaire tangentielle est 
placé un niveau à bulle d'air, qu'on peut régler par le retoiirnc- 
ment, comme on le fait habituellement. 

Pour faire tourner le manchon, celui-ci porte à la partie irii'é- 
rieure un disque KK' qui passe entre les mâchoires d'une pince II', 
que porte une des branches du pied de l'appareil. 

La division, en millimètres, est gravée sur one surlace plane LL' 
obtenue en rabotant longitudinalement le manchon c~lindrique. 

Le pied e t  la tige centrale sont identiques aux mêmes pièces de 
I'écllelle, sauf que les dimensions en sont plus grandes (ainsi que 
le fait voir la fig. 4 ) ;  les mêmes lettres désignent les memes pièces: 
toutefois la virole GG'ne porte plus de niveau. 

A. Manchon. - Dans le nianchon cjlindrique sont creoska 
deux silloiis ou r;iinures longitudinales diamétralement oplio- 
sées 06' ( j g .  4 et 5)  en forme de V, qui servent de guides au ciir- 
seul-. 

B. Curseur.. - Le curseur, en grande partie cjlindrique, ne 
touche pas le manchon, dont il est séparé par un espace vide d7en- 
viron om,02. 11 porte intérieurement deux lanies de laiton liseautées 
et verticales, qui glissent dans Tes rainures du manchon. La laine 
antérieure est fixe; la lame postérieure peut être pressée par la 
vis a;  elle est guidée par deux goupilles, qui ne lui permettent 
que le mouvement antéro-postérieur. Le glissement s'effectue ainsi 
très facilement, ainsi que l'arrêt du curseur à toute hauteur. 

La partie antérieure d u  curseur est plane, e t  il s'y trouve vissé? 
une plaque rectangulaire 11MhI'M' (Jig. 4 ,  5, 6) parfaitement 
dressée e t  biseautée sur ses bords. C'est sur cette plaque que glisse 
la monture de  la lunette; elle porte en outre, fixée à la partie infé- 
rieure de la $ce N (fig. 4 et 6) dans laquelle tourne le renflement 
sphi.riclue, la tige de la vis PP', qui produit le déplacement lciit 
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de la lunette; cette vis est indispensable dans ce cathétoinétre, 
puisque, par suite de  la suppression du  vernier, elle sert à la lec- 
ture des divisions du  millimètre. S u r  cette pièce N est fixée laté- 
ralement la plaque portant l e  trait d e  repère pour  la lecture des 
divisions du tambour d i ~ i s é  de  la bis PP'. 

C. Lunet te .  - Elle n e  présente r ien d e  Les réti- 
cules sont mobiles, de manière à permettre d'etablir la coïncidence 
de l'axe géomét,rique e t  de l'axe optique. 

D. Forrrchettes e t  szrpport d e  ln lunette.  - S u r  la plaque bi- 
seautée MM', solidaire du  curseur, peut glisser la plaque QQ' (f ig. 4, 
5, 6) qui  porte : I O  l'écrou RI<' d e  la vis micrométrique PP', 
no l'axe d e  rotation des fourchettes et  de  la lunette. Cette plaque 
est prolongée latéralement par  la pièce SS', qui porte l'écrou dc 
la vis Tl servant au réglage d e  la lunette. 

LesfourchettesU, U,Uf ,  Ur, qui supportent la lunette, sont traver- 
sées par une  tige d'acier, terminée par deux pointes reçues dans 
deux peti tes cavités coniques dont 1'~ine est creusée à l'extrémité de 
la vis V. Celle-ci es1 porlée par une  sorte d'étrier XX', fixé sur la 
pièce QQ' e t  traversant le s js tème des fourchettes, grâce A une 
en taille pratiquée dans la partie horizontale. 

Les fourchettes s'appuient donc su r  l'extrémitb d e  la vis T, et, 
d'un autre côté, un fort ressort d'acier Y, s'appuyant sur une  goii- 
pille, maintient Le con tact. 

Le  niveau à bulle d'air est fixé sur la traverse horizontalc qui 
réunit les fourchettes, et non sur  la lunette, comme cela se fait 
habitiielleinent. Le réglage du  parallélisme d e  l'axe géombtrique 
de  la lunette et  du  niveau petit néannioins s'opérer par le rclour- 
nement ;  l'écartenient du niveau et de  la lunette rend les lectures 
du  niveau plus faciles; é\  idernment le ni\eou peut I~asculer autour 
d'une de ses extrémités par  l'action d'une \ i s  et  d 'un ressort. 1)i i  

reste, la coïncidence de l'axe optique e t  de l'axe génmétrique de  la 
lunette, ainsi que le parallélisme de  ce dernier avec le niveau, ne 
sont pas indispensables si l'axe de rotation di1 calhitomPtre estbien 
vertical e t  si les plans liorizontaiix risés, ainsi que l'(.chelle, sont à 
la niême distance de la lunette;  niais évidemn>ent le parallélisme 
est préférable. 
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La lunette, placée dans les fourchettes, est maintenue dans une 
position invariable à l'aide des deux vis de pess ion  Z, Zr qui tra- 

\.ersent les deux lames vissées sur les montants verticaux des four- 
chettes. 

E. Vis nzicronzétrzque. - La vis micrométrique PP' a un pas 
de om700r ; son diamètre est de I I"" .  Elle porte un tambour divisé 
en  cent parties, ce qui permet de lire facilement le millième de 
millimètre. Elle porte un renflement sphérique recu dans une 
cavité de  même forme creusée dans la pièce N ;  celle-ci, fixée en 
bas de la plaque M, est formée de deux parties qu'on peut serrer 
à l'aide de-vis. La plaque mobile QQQ'Q'S S' porte l'écrou creusé 
dans la pièce RR', formée également de deux parties serrées par 
des vis. Cette pièce est fixée, non au bas de cette plaqne, mais au 
milieu, comnie le montre la f ig. 4. Celte disposition produit un 

glissemen~:plus régulier de la plaque QQQ'Q' sur la II31'. 
Le jeu du renflement sphérique dans la cavité de la pièce N et du 
filet de la vis PP' dans son écrou est tellement faible, que le poin- 
tage se fait avec la même précision en montant qu'en descendant, 
et  atteint environ & de millimètre, approximation qui peut être 
encore dépassée si les traits de l'éclielle sont suffisamment Tins. 

N ~ G L A G E  ET EMPLOI D U  C ~ T H ~ ' : T O ~ \ I ~ T R T : .  

Quand on veut déterminer la distance verticale de deux plans 
Iiorizontaux à l'aide de ce cathétométre, par exemple l'ascension 
d'un liquide dans un tube capillaire, on place l'instrument à exa- 
miner de telle sorte que les deux niveaux à viser soient vus netle- 
ment tous les deux; puis on déplace l'échelle, en la mettant dans 
le voisinage du premier instrument, de telle sorte que les traits 
de  l'échelle soient vus également avec la plus grande netteté. On 
règle alors le cathétomètre à l'aide du niveau de la lunette, en se 
servant des vis calantes du pied et  de la vis T, comme on le fait 
d'habitude (c'est à dessein qu'on n'a pas mis de niveaux sur le 
pied). 

On rend de même verticale la régle divisée à l'aide du nileau 
lm'. Les fractions de millimètre se déterminent évidemment en 
déplacant la lunettc à l'aide de la vis micrométrique, jusqu'à ce 
que le croisement des réticiilcs coïncide avec le trait immédiate- 
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ment  inférieur o u  supérieur de I't'.clielle e t  constatant, R l'aide du 
trait d e  repkre, d e  quelle qnantité on  a fait tourner la vis pour 
établir celte coïncidence. E n  tournant la vis dans le même sens, 
de  manière à faire descendre la lunette, on évite coniplètement 
toute espéce de temps perdu dans les contacts à l'intérieur des 
pièces N e t  RR'. 

O n  pourrait, e n  outre, modifier le cathétométre d e  manière à 
tracer la division sur  le manchon e t  se passer d'échelle séparée e t  
de  vernier. JI suffirait de  faire dans le curseur une sorte de  fenètre 
rectangulaire (Jig. 6) e t  d e  fixer su r  la piPce QQ' un  bras qui  
glisserait sur l'échelle dans  l'intérieur de  la fenêtre; la coïncidence 
avec un trait de  l'échelle serait encore obtenue avec la vis niicro- 
d t r i q u e .  Ce mode de lecture serait plus commode e t  $us précis 
que  dansles c a t h é ~ o ~ n è t r e s  actuels, à cause de  la plus grande force 
d e  la vis micrométrique,  du poids moindre qu'elle a à diplacer et  
d u  peu de  frottement qui  existe dans l e  glissement des deux 
plaques MRI' e t  QQ'. 

Le réglage du niveau et  de  l'axe optique de  la lunette s'enèc- 
tuent de  la manière suivante : 

Après avoir rendu verticale l'échelle divisée'on règle le viseur i 
l'aide des vis calantes e t  de la vis T, comme si  le parallélisme 
existait. 

O n  pointe alors la lunette sur un  des traits de l'échelle : 
i 0  L a  coïnciclence d e  l'axe optique e t  d e  l'axe géométrique de 

la lunette est obtenue en faisan1 tourner la lunette dans ses colliers 
e t  déplaçant le croisement des réticules, jusqu'à ce que  le poin- 
tage continue à se  faire sur  le même trait pendant la rotation; 

a" Pour  élablir le parallélisme d u  niveau e t  de  l'axe géométrique, 
on enlève les traverses siipérieures des fourchettes e t  on  retourne 
la lunetle bout  pour  bout ;  ayant fait tourner le manchon d e  i80°, 
o n  pointe de nonveau sur  l'échelle. S i  l e  pointage n'a pas lieu sui. 
le même trail, on rétablit la coïncidence moitié à l'aide de  la vis T, 
moitié par la vis micrométrique PP', e t  en même temps on  ramène 
la bulle a u  zéro à l'aide de la l i s  r du niveau ; après quelques retour- 
nements de  la lunette, on  arrive à établir le  parallélisme. 

J. de Pllys., 2' serie, t .  I I .  (Novembre 1883. 33 
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A .  TERQUERI. - C A T I I É T O J I È T R E .  

Tige c c n t r n k  d e  Z'éclielb. 

AA'..  . . . . . . . .  Base de l'appareil. 
BB'. . . . . . . . . .  Disque de fer poli vissé sur -4.1'. 
CC' .......... Tronc de cOne tournE à la base de la colonne. 
DD'.. ........ Tronc de cOne terminal. 
EE'. . . . . . . . . .  Pièce terminale en acier fixéc par trois vis sur  la colonne portani 

au cenlre une pointe p. 

Virole supér ieure j ixee  s u r  l e  n tanc l~on  d e  l'échelle, vu par dessus, 

G'G' ......... 
HH' . . . . . . . . .  
nn'. ......... 

A A'. ......... 
BB'. ......... 
III<' ......... 
II'. .......... 
FFF'F' ...... 
LL' .......... 
G G'. ......... 
H H '  ......... 

A A'. ......... 
BB'. ......... 
IiIS ......... 
II'. .......... 
FFF'F'. ..... 

GG' ......... 
HH' ......... 

MMhI'M' .... 
Q Q Q ' Q ' S S ' .  

Disque évidC au centre rccevanl la pièce EE'. 
Ressort d'acier s'appuyant sur  la pointe p. 
Nireau à bulle d'air. 

FIGURE 3. 

Échelle divisée 

Base avc6 vis calan tes. 
Plaque de fer poli vissée sur  la base. 
Disque destiné à faire Lourner le manchon FFF'F'. 
Pince pour maintenir hxe le  disque et le  manclion. 
Manchon de laiton. 
SurEare plane sur laquelle est gravée l'échelle. 
Virole supérieure. 
Ressort d'acier s'appuyant sur la puinle p. 

CntJ~e2onzètre uu d e  face. 

Base avec vis calantes. 
Disque de fer poli vissé sur  la base. 
Disque, fixé a u  manchon, destiné à le faire tourner. 
Pince pour fixer le manchon e t  le disque KK'. 
Manchon cylindrique dans lequel sont creusées les deux rainures 

lorigitudinales 66'. 
Virole supérieure. 
Ressort d'acier s'appuyant sur la pointe centrale p. 

Plaque fixée sur  le  devant du curseur. 
Plaque niobile glissant sur la première ct conduite par la vi.; 

micrométrique. 
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1 I ; X ' X ' .  . . . . 
1. . . . . . . . . . . . 
UUU'U' . . . . .  
\ . . . . . . . . . . . . 

Vis  micrométr i 'pe dont l'écrou RR' est porté par  la  plaque 

Q Q Q'Q'. 
PiZce fixée sur  la plaque MM e t  dans laquelle tourne le renflement 

spliérique d e  la  tige de la  vis PP'. 
Prolongementde la plaque Q Q  Q'Q' portant  à son extréniité l'écrou 

de la vis T. 
Parties de l'étrier qui reqoit les extrémités d u  pivot des fourcliettes. 
Vis servant à faire tourner  le système des fourchettes. 
I~ourclictte supportant la lunette e t  le niveau. 
Vis dans l'intérieur de laquelle pénètre l'une des extrémités de 

l'axe de rotation des fourchettes. 
Vis de réglage du niveau. 
\'is de pression pour établir la fixité de la  lunette. 

FIGCRE 5. 

Coupe d u  cathétomètre à la hauteur d u  curseur. 

Les mémes lettres dksigncnt les mèmes parties. 

FLGÇRE 6. 

Curseur vu d e  cOté. 

1,cs mèmes lettres clési,onent Ics mènies parlies. 

INFLUENCE DE LA PRESSION SUR LA DIFP~RENCE ~~LECTRIOUE 
ENTRE UN LIQUIDE ET UN METAL EN CONTACT; 

FAR RIM. E. BICHAT ET R. BLOXDLOT. 

Nous nous sommes proposé de rechercher si la différence de 
potentiel entre un liquide e t  un métal en contact dépend de la 
pression supportée par l'ensemble du liquide et du métal. 

011 rencontre dans cette recherche une' difficulté qui parail 
d'abord insurmontable. 

Si, en effet, pour mesurer les variations de la différence élec- 
trique entre un liquide et  un métal, on emploie une seconde élec- 
trode plongeant dans le liquide, la pression se transmettant 
dans toutes les portions du liquide, la seconde électrode sera 
soumise à la même influence que la première, e t  l'on ne pourra 
observer que la somme algébrique des actions sur les deux élec- 
trodes. S i  celles-ci étaient formées du même métal, cette somme 
serait nulle, bien que l'effet de la pression puisse exister sur 
chaque élecirode séparément. 
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504 E. B I C H A T  E T  R. BLONDLO'I'.  - 1 ) l F F t R E N C H  ÉLECTRIQUE. 

Nous sommes parvenus à tourner celte diîficulté de  la nianière 
suivante : 

Nous avons employé des électrodes de inétaux différcnls, le 
liquide étanl une solution d'un sel d e  l 'un des inétaux constituant 
les électrodes. 

Nous avons é té  conduits à celte constitcition du  couple par des 
idCes tliéoriyues, d'après lesquelles la différence électrique entre 
un  métal et  une  dissolution d'un d e  ses sels ne  pourrait être 
modifiée par la pression ( 1 ) .  S'il e n  est  ainsi, l'influence de  la 
pression se fera sentir seulenient sur l'autre électrode. Quoi qu'il 
en  soit de l'idée théorique qui nous a guidés, nous avons constaté 
des faits positifs qui mettent hors d e  doute l'influence de  la pression 
sur la différence électrique entre u n  liquide et  u n  métal. 

Pour  réaliser l'expérience, on soude dans u n  tube de  l'appareil 
de  Cailletet deux électrodes e n  platine. O n  cuivre galvaniquenient 
l'une d'elles, dans la portion qui  est à l'intérieur d u  tohe. L e  tube  
étant  rempli de sulfate de cuivre, on l e  met  en place à la manière 
ordinaire. O n  inet les deux électrodes e n  con~nlunication avec les 
bornes d'un électromètre capillaire, de facon que l'électrode 
cuivrée cornrnunique avec le hau t  de l'électromètre. Cet instrument 
indique alors la f o x e  électromotrice de  la pile : czrivre, sulJicte de 
cuivre, platine, à la pression atmosphérique. 

O n  comprime, et  l'on constate que le mercure de  l'électromètre 
rentre, de nianière à accuser une  différence de force électromotrice 

d'environ u n  millième de vol t  pour  rooa'". 
T a n t  qu'on maintient la pression, le couple conserve sa nouvelle 

force électromotrice. 
Si l'on décomprime brusquement, lc  niercure de llélectromCtre 

revient iinmédiateinent à sa position primitive. 
L'effet que l 'on constate n e  peut  pas ê ~ r e  attribué à une d é -  

vation de température due à la coinpression. Nous avons en effel 
constaté directement que  l'élévalion de rempérature produirait 
une action en  sens inverse de  celle que  l'on observe. Du reste, la 
persistance signalée plus haut d e  la modification d e  la force élec- 
 roir rio tri ce pendant tout  le temps que l'on inaintient la pression 

( ' )  On saii qii'on ne pcut la iiiodifici par polarisatioii. 
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suffit pour montrer que l'on n'a pas afitire à une action calori- 
fique. 

En rép6tant I'exp6rience précédente avec un couple platine- 
argent dans une'dissolut,ion d'azotate d'argent, n o m  avons o b s e r d  
une variation dans le même sens, mais plus faible, atteignant en- 
viron un demi-millième de volt pour 100"~". 

Si, au lieu d'opérer sur un couple constitué comme précédein- 
ment, on emploie l'un ou l'autre des deux couples suivants : 

1'' Pla t ine ,  cuivre, eau.  
2' Platine, argent, eau ,  

on n'obtient aucun changement appréciable, ni à la coniprcssion, 
ni à la détcnte, polir rooatm, ce qui tient vraiseniblablement à ce 

q u e  les actions sur les deux électrodes, étant sensiblement égales 
en wleiir absolue, se compensent. 

En rCsuiné, nous avons mis hors de doute l'influence de la 
pression sur la diffkrence électrique entre un liquide et  un mktal. 

SUR LES COURANTS D'IMMERSION ET DE MOUVEMENT D'UN METAL 
DANS UN LIQUIDE ET LES COURABTS D'EMERSION: 

PAR hi. KHOUCIiKOLL. 

Deux électrodes d'un même inétal plongeant dans un liquide, on 
sait que, si l'on met en inouveinent l'une d'elles, à l'intérieur d e  
ce liqiiide, i l  se procliiil un courant, dont le sens varie a \ec  la 
nature du mctal et  du liquide en contact. Ces pliénomènes ont éti. 
étudiés avec beaucoup de dEtails par BI. Edin. Becquerel ( ' ) .  On 
sail, d'autre part, que, l'one des électrodes étant plongée dans 10 
liquide, si l'on vieiit à plonger l'autre, il se ~ r o d u i t  lin courant ai1 
moment de l'iininersion. J'ajouterai qu'on obtient un enèt Clec- 
trique du même genre au moment oii l'on retire l'une des élec- 
trodes du liquide : il se produit alors un faible courant d'Gmersion, 
e t  je crois pouvoir énoncer une relation simple entre ces trois 
espèces de coiiran ts. 
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L e  courantprocluit  par- l 'immersion esl de  sens contraire a 
celui que  produi t  le nlouvenzent; le cozwnnt d'émersion est d e  
ndnze sens que le courant de  mouvenzelzt. 

Ainsi, lorsqu'on plonge un fil de platine bien dépolarisé dans 
de l'eaii acidulée, le fi1 s'électrise positivement au moment de  
l'immersion ; il devicnt négatif pendant son moulement dans le 
liquide, et  il devient encore négatif au moment oh on le r e t i r ~  
de ce liquide. Le même fil de platine s'électrise negativement au 
moment où on le plonge dans l'eau contenant en dissolution d a  
sel marin (h), il devien~ positif pendant son mouvement dans 
le liquide, et  il devient encore positif au moinent où il sort de ce 
liquide. Les mêmes effets s'olliennent avec de l'or pur ( ' ). 

U n  fil d'argent fraichelnent amalgamé donne dans l'eau acidulée 
les mêmes effets, quant à leur sens, que le plaline et l'or, seule- 
ment les effets sont plus intenses. Dans l'eau salée, l'argent anial- 
gainé se comporte comme dans l'eau acidulée, contrairement à ce 
qui se passe avec le platine et l'or. 

1. Ponr faire ces expériences, on se sert de deux fils de platine, 
d'or, ou d'argent amalgamé, soudés dans du verre. Les deux fils 
plongent dans deux verres cornniuniquant entre eux par u n  siphon. 

Les fils de platine et d'or sont bien lavés à l'acide azotique e t  portés 
ensuite an rouge; les fils d'argent sont fraichement amalgamés. 
L'eau faiblement acidulée ou salée est préalablement bouillie. 
(Lorsqu'on opère avec le platine, il vaut mieux employer de l'eau 
acidulée bien concbtrée . )  Les deux fils sont mis en cornmuni- 
cation avecun électromètre de M. Lippmann. Cet instrument peut 
seiil être emplojé dans ce genre d'expériences : d'abord on évite 
la polarisalion de l'un des fils par l'autre, par celui que l'on remne ; 
en outre, l'extrême sensibilité de l'instrument permet d'observer 
tous les états électriques successifs par lesquels passe un fi1 métal- 
lique, depuis le moment où on le met en contact avec le liquide 
jusqu'au moment oh on l'en retire. La partie du fil nue cst 
recourbée à angle droit avec le tube de  verre dans lequel i l  est 

( ' )  Jr dois A I '<~l~l i jeancc dc 11. Debi;i)- Ici (lciix ilcctruclcs d'or pur  avc i  Irs- 
i~uciles , l 'ai e\pCiimcntd, 
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soudé, afin de plonger dans le liquide toute sa surface 
(l'un coup e t  l'en retirer de la même manière. O n  met dans le 
circuit une dérivation prise sur un daniell, afin de  pouvoir coin- 
penser les différences électriques qui existent presque toujours 
enlre deux fils d'un même métal et de pouvoir partir de l'équilibre 
Glectrique le plus parfait possible. 

On peut, dans ces expériences, remplacer l'air par lin isolant 
liquide, par de  la benzine par exemple, et, au lieu de passer de 
l'air dans l'eau acidulée ou salée, passer de la benzine dans celle- 
ci. O n  obtient alors les mêmes effets. 

3. Au cours des expériences, j'avais remarqué que l'éther, 
laissé quelque temps au contact de l'eau, devenait assez conduc- 
teur pour pouvoir servir à produire des courants de mouvement. 
J'ai remplacé l'eau acidulée par l'éther e t  le milieu isolant par un 
milieu dépolarisant : deux fils de zinc, converts d'un dépht élec- 
trolgtique du même métal amalgamé, plongent l'un dans une 
solution concentrée de sulfate de zinc, l'autre dans une couche 
d'éther qu i  surnage une couche de la même solution. O n  peut 
s'assurer que, ail moment o ù  l'on passe dn sulfate de zinc dans 
I'kther ( t ) ,  le fil s'électrise négativement, qu'il dejient positifpar 
le mouvement dans l'éther, e t  acquiert une charge positive 
au moment où l'on repasse dans le sulfate de zinc; cette dernière 
est immédiatement détruile par l'effet dépolarisant du sulfate. 

3. La force Glectromotrice produite par le mouvement est ana- 
logiie à la force Clec t r~mot~ ice  de polarisation : elle se détruit 
iniinédiateinent dans les soliitions des sels des métaux avec lesquels 
on opère; lorsque ces derniers sont cliimiqucment purs et qne les 
solutions salines sont suffisainment concentrées, les effets de  mou- 
vement sont nuls (9. Ainsi, le zinc électrolytique ne donne pas 
de courant de mouvement dans une solution un peu concentrce 
de sulfate de zinc; dans une solution étcndoe di1 inèine sel, les 

( ' )  i ce  momcnt, on ou l rc  une dirivation qui compense la force électromo- 
trice zinc-éther. Dans toutes ces c\péricnces, on s'arrange de inanikre qne l ' c f i t  
qu'on vent obscrver détruise e t  d+assc un clrct contraire que tend A produire la 
compcnsation. 

( ') Ce fait a ét6 observt: avant mrii par II. I$londlot. 
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eflets sont trZs faibles et la dFpolarisation se produit dès qu'on 
laisse le métal au repos; de m&me pour le platine dans du chlo- 
rure de platine, pour le cuivre dans un scl de cuivre, pour l'argent 

dans I'azotate d'argent. 
On peut expliq~ier ces pllénomknes par l'liy pothése de M. Helm- 

holtz sur les couches électriques doubles. D'après cette hypothèse, 
au contact de deux corps hétérogènes, il se forme une couclic 

doiilde, c'est-à-dire un systènie de deux couches électriques égales 
et  de signes contraires, cliaque moitié de la couche étant attachée 
à l'iin des corps en contact. Au nionient où 1'011 plonge le fil dans 
le liquide, la couclie double se forme : de  là, un mouvement 
d'électricité, qui est précisément le courant d'ininiersion. De 
même, au moment où le liquide quitte la surface du métal, cette 
sorte de condensateur moléculaire, dont le métal et le liquide 
forment les deus a r ia tu res ,  se défait, ses électricités deviennent 
libres, d'où le courant d'émersion. 

Pendant le mouvement de l'électrode dans le liquide, une parlit: 
nz de la couche double, celle qui adliere au liquide, ne suit pas le 
mouvement de i'électrode et reste en quelque sorte en route, 
parce que le liquide n'est pas infiniment conducteur. Sur  l'élec- 
trode même, une quantité de fluide contraire à m, qui était dissi- 
niulée par celle-ci, est mise en liberlé. I l  se produit donc, par 
suite du niouvement de l'électrode, une dissociation partielle d u  
coridensateiir moléculaire, qui constitue la coiiche double, et  par 
suite la différence de potentiel sur les armatures augmente ; de là, 
le courant de mouvement. (4). Cette explication du courant de 
inoi~vement a été déjà donnée par R i .  Helmholtz ( 2 ) .  

( ' )  Le fd i t  de la non-exislence de courant de  mouvement, clans Ics solutions 
des scls des niétaux sur  lesqtiels on opkre, peut s'expliquer, dans cette hypollitsc, 
en  admettant soit qu'il n'y a pas de co~iclie double en parcil cas, soit que les 
niouvemcnts d'électricité qui s'y produisent ont lieu tout  entiers à I'int8riciir de  
la couclie double et  ne je fonL pas sentir a u  dehors. 

( = )  Abhandlunge~i, vol. 1, p. 9 0 9 - g a ~  
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E.-II. H.iLL.- On the (( rotational Coefficient in  nickel and cobalt D (Coefficients 
de rotation du nichel et du cohalL) ; Philosophical Magazine, 5 -  serie, t. XII ,  
p. 157; 1881. 

E.-H. HALL. - Rotational coefiiclcrits of various metals (Coefficieiits de  rotation 
de difîérents métaux) ;  Pl~ilosophical AfagnzUle, 5' série, t. XV, p. 3 jr ;  188:s. 

M. Hall a fait connaître en  1880 ( ' )  iine modification très renlar- 
qiiable que  subit u n  coiirant électriqiie placé dans un  chanil) 
magnétique puissant. 

Pour observer lenouveau phénomène, on prend comme conduc- 
teur une lame métallique très mince que  l'on place entre les pôles 
d'un fort électro-aimant [dont le pole austral se projette en A(fig. i)I  

per1)endiculaireilient aux Lignes de  force. T o u t  sc passe coninie 
s'il se développait une nouvelle force électromo~rice normale aux 
lignes de  force et  à la  direction d u  courant dans la laine, tendant 
à prodnire un courant transversal de  sens conlraire, pour la plupart 
des métaux, au  déplacement que subirait u n  conducteur inol)ilr 
placé dans les mêmes conditions, et  de  même sens pour yuel(lues 
r n é t a ~ i ~  fortement magnétiques : le fèr, le c o h a l ~  e t  le zinc. 

La feuille de  métal, quelquefois assez mince pour  être transpa- 
rente. e t  dont l'épaisseur n e  dépasse pas & de millimètre pour 
l'or e t  pour  l'argent, o pour  le fer, est  fikée sn r  une laine dr 
verre ( j g .  1);  elle est reclangulaire e t  ses dimensions varient dc 
om, 06 A oln, 09 en longue~ir ,  onl,o I A on', 03 en largeur. Les pôles 
P, Pt d'un élément Bunsen sont fixés sur  d c i i ~  plaques dc  laiton 

( ' )  i o i r  Journnl de Pl&ysiqile, ire série, 1. IL, p. 2%). cl 1. S ,  p. 132. 
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appliquées ailu extrémités e t  mainteniles par des écrons. Dn mi- 
lieu d e  l a  feiiille partent deux appendices oh sont attachés, par I'in- 
terinédiaire d e  pinces,les fils G, G' d'an galvanomètre d e  Thomson 
à faible résistance. O n  enlève peu à pen une partie d e  ces appen- 
dices, juscp'à ce que  le galvanomètre se  tienne au  zéro: puis, la 
lame ( tant  placée entre les pdles d e  l'électro-aimant, on fait passer 
dans celui- ci le conrant d'une pile comptant jusqu'à 48 éléments 
Bunsen associés en  batterie. O n  observe au galvanomètre une 
dérivation permanente qui change d e  sens lorsqii'on renverse le 
courant dans l'électro-aimant. 

DGsignant par 81 l'intensitti: d ~ i  chanip magnétique, par E la 
différence de  potentiel, par centimètre de  largeur de  la f'cuille, née 
sous l'action de l'électro-aimant, par c l'intensité du  courant lon- 
gitudinal, par S la section transversale de  la feuille et  par V le 

c E 
quotient  -, M. Hall tronve que la f o n c ~ i o n  - est  sensiljlernent S AL L 
constante pour Lin m h e  métal. Elle est  la plus grande pour le fer, 
le nickel, l'argent, l'or, le  cobalt, I'aliiininiuni, le magnésium; 
l'effet est bien moindre pour  l e  zinc e t  le cuivre, presque nul pour 
le platine, l'étain e t  le plomb. 

Les déterniinations numériques présentent de  grandes clifriciil- 
tés, surtout à cause de  l'incertitude d e  la mesure de  l'épaisseur 
des feiiilles métalliques emploj ées ; d'autres erreurs peuvent pro- 

- .  

venir d e  la variation de sensibilité di1 galvanomètre de  Tliomson. 
Aussi les nomlires trouvés par M .  Hall diffèrent-ils souvent de  5 i 
I O  pour 100, quelquefois même d e  23 pour  roo. Cependant les 
rt%iiltats sont assez constants pour  qu'on puisse affirmer que le 
sens d u  pliénomène est diffgrent pour  le fer, le  colmlt e t  le zinc, 
métaux magnétiques d'une part ,  e t  les mktaus diamagnétiques 
d'autre part. L'exception prksenlée par le nickel, qui, quoique 
trés puissaniment magnétique, se comporte comme l 'or e t  l'argent, 
et  aussi par  le platine, permet d'élever quelques doutes sur l'exis- 
tence d 'une relation intime entre le nouveau pliCnoniC!ne et la prn- 
[priété magnétique. En vue d'éclaircir ce point, RI. Hall fit une  
série d'expériences sur  nne  laine de  niche1 trés mince, travers& 

par un courant sensiblement constant e t  placéc dans un champ 
E 

iriagnétiqw \ariant  de r6oo à i o o o o  C.G.S. La fonction - dé- 
V' 
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signée sous le nom de coefficient de rotation, s'est montrée pro- 
portionnelle à M jusque vers 5000; mais elle augmente ensuite 
bien moins vite, et  tend à devenir constante vers 10000 C.G.S. 

De  la comparaison de ces résultats avec ceux des expériences de 
E M. Rowland sur le magnktisme, il résulte que - varie i peu près 
V 

comme l'intensité de  l'aimantation. 
Une semblable expérience fut faite sur le fer doux dans un 

champ magnétique variant de I ooo à 7300 environ. Le coefficient 
de rotation fut trouvé plus faible dans le premier que dans le second, 
quoique, par  analogie avec le nickel, on puisse s'attendre à le trou- 
ver supérieur d'au moins 20 pour I O O .  

Opérant ensuite sur l'acier fortement trempé, M. Hall a constaté 
que les lignes équipotentielles sont modifiées d'une facon perma- 
nente dans ce m6tal par l'aimantation. U n  ressort de montre réduit 
à l'épaisseur de omm,06 e t  fixé sur verre fut placé comme de coutume 
dans le champ magnétique, et  legalvanomètre amené au zéro. Après 
avoir actionné l'électro-aimant e t  enlevé la lame du cliamp pour 
éviter l'effet du magnétisme rémanent, on constate un deplace- 
ment de plusieurs centimètres sur l'échelle d u  plvanométre;  
celui-ci change de  sens en inème temps que le courant dans 
l'électro-aimant. La force électromotrice permanente observée 
parait être 2 pour roo environ de celle qui se dételoppe dans le 
champ de l'électro-aimant. D'ailleurs l'effet dépend de la trempe : 
il est environ quatre fois plus grand dans l'acier très fortement 
lrempé que dans le fer doux. 

11 es1 donc bien dbmontré q u e  le phénomène observé est di1 A 
l'aimantation et non à une pression analogue cclle qui cléterinine 
le moubernent d'un condricteur mobile. 

Dans toutes ces eupériences il y a lieu de tenir compte de la tcn- 
péralure et de la rendre sensiblement constante, afin d'obtenir dcs 
résultats coinparalles. On ne peut cependant pas ékiter coinpli-- 
leinent l'échauffement de la laine inétalliqoe par le passage du coo- 
rant. Il serait donc nécessaire de  savoir comment varient, abec la 
température, la perméabilité magnétique et  le coclficient de rota- 
tion. RI. Hall a l'ait, relatirement à celui-ci, quelcliies expériences 
sur le fer, le nickel et  l'or. Pour le fer, le coel'ficient de rotation 
tarie de + pour roo pour (.liaqiie dcgré C. Poiir l'or, au con- 
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contraire? aucune variation n'a pu étre constatée. La conductibi- 
lit6 électrique a jant  cependant changé notablement, il en résulte 
que l'effet dépend de l'intensité du courant dans la feuille plutôt 
que de la cliste de potentiel le long de celle-ci. C'est I h  une des 

e 
raisons pour lesquelles RI. Hall adopte la fonction - de prEfé- 

R1V 
E 

rence à 9 qu'il indiquait d'abord comme pouvant être constante 

pour un même métal (Et est la différence de potentiel par centi- 
métre le long de la feuille). A. lAenuc. 

S U R  LE P H É N O M ~ N E  D E  H A L L ;  

PAR M. Açc. RIGHI. 

Des recherches sur cet important pliénoniène m'ont 'conduit k 
deux résultats, dont je crois utile de donner, dès a présent, con- 
naissance. 

Le premier résultat se rapporte à la forme de la lame en  expé- 
rience. Au lieu d'avoir la forme de croix avec quatre électrodes. 
elle a une forme absolunlent quelconque e t  porte trois électrodes. 
Le courant entre ou sort par l'une des électrodes, et  sort ou entrc 
par les deux autres. Les deux courants partiels circulent en di- 
rection opposée dans les deux  circzlits de clmcz~ne des bol>i~re.s 
d'un galvanomètre de Wiedenianc; une résistance convenable in- 
troduite, ou deux autres bobines parcourues par le courant total, 
permettent de maintenir l'aiguille au zéro ou presque au zéro. 
L'instrument accuse des variations opposées dans l'intensité des 
deus courants partiels, dès que l'on ferme le circuit de I'électro- 
aimant entre les pôles duquel la lame est placée. Le sens de la dé- 
viation niontre que les lignes équipotentielles sont tournées cn 
sens contraire du courant magnétisant, pour l'or et les autres 1116- 

taux ou le pliénomène de Hall a le niênie sens, et dans le même 
sens que le courant magnktisant ponr le fer. En changeant la di- 
rection du courant qui  parcourt la lame, on obtient des déviations - - 

galvanoniétriques qui démontrent que l'effet ne peut pas s'expli- 
quer par une action directe du magnélisme sur le courant. Tout  
cela sera expliqué dans un Mémoire ult6rieur. 
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Cette manière d'opérer permet d'eniployer des lanies de dinicn- 
sions très petites et  tout à fait irrégulières, pourvu qu'elles soienl 
assez ininces. 

Le deuxième résultat se rapporte au phénomène de Hall dans 
le bismuth, mttal  dans lequel il n'avait pas encore été étudié, 
peut-être à cause de la difficulté qu'il semble présenter à se réduire 
en feuilles minces ou asjez larges. Par la méthode précédente, j'ai 
découvert que I'eflet IIall se produit avec le bismuth dans le même 
sens qu'avec l'or, mais avec une intensité extraordinaire, environ 
5000 fois celle de l'or. Ainsi, avec même intensité de courant ct 
mêmes dimensions, une lame de bismuth de onlu', o;y d'épaisseur 
a donné des déviations cinq ou six fois plus grandes qu'une feuille 
d'or épaisse de omm,oooo8~.  On obtient l'effet de Hall dans le bis- 
muth, même avec une simple barre d'acier aimantée, substituée à 
l'électro-aimant. 

Dernièrement, je suis arrivé à construire des lames de bisniutli 
irès minces e t  assez régulières pour leur donner la forme ordinaire 
de croix. Avec une petite barre aimantée, que l'on approche suc- 
cessivement de la lame par l'un ou l'autre pole, j'ai obtenu l'effet 
Hall d'une manière assez marquée pour avoir des déviations gal- 
vanoniétriques (permanentes si l'aimant est laissé en plac,e) d'un 
demi-mètre de l'échelle. J e  travaille maintenant à perfectionner la 
construction des lames de bismuth très minces, et j'ai la convic- 
lion que je parviendrai à obtenir l'effet Hall par la seule influence 
du magnétisme terrestre. 

TI. RO1TI.-Ricerca del fenomeno d i  Hall  nei liqiiidi (Recherclics d u  pli8nomCne 
de  Ilall  dans les l iquides) ;  Atti  della renie Accad. dei Lincei, 3" série, 1. 1 1 1 ,  
p. 397; 1882. 

Aprés avoir répété, par une niéthode un peu différente, les es- 

périences de Hall sur de l'argent ou du platine déposés chiniique- 
nient sur une laine de verre, M. Roiti a essayé de reproduire le 
même phénomène sur une lame mince d'un liquide conductetir. 
Cette laine était comprise entre deux laines de glace de 5 P m  de  
long, de 6oN" de large, maintenues parallkles à une distance de  
0" '~ ,05  à omm,04 : leurs faces lath-ales verticales étaient masti- 
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quées dans deux fioles d'ébonite, leurs faces horizontales infé- 
rieures réunies par du mastic, de telle sorte que les deux fioles 
con~muniquaient entre elles par l'espace libre entre les deux 
glaces. Les électrodes venant de la pile plongeaient respective- 
ment dans les deux fioles : les électrodes parasites conduisant 
au galvanomètre plongeaient dans des tubes capillaires en coni- 
niunication, par des trous très étroits percés dans l'une des lames 
de verre, l 'un avec un point de la partie supérieure, l'autre avec 
un point de la partie inférieure de la lamelle liquide soumise à 
l'expérience. 

Le liquide employé étant, par exemple, une solution de sulfate 
de zinc, les électrodes, en zinc amalgamé, se polarisent, il est vrai, 
légèrement, par le passage du courant; mais, comme elles sont 
soustraites A toute cause d'agitation, cette polarisation n'est pas 
influencée par la produclion du champ magnétique extérieur, 
dont dépend le phénomène de Hall. Si ce phénomène est réel, le 
courant dérivé permanent qui traverse le galvanomètre doit changer 
d'intensité suivant que le liquide est ou non soumis à l'action ma- 
gnétique extérieure. 

Les résultats obtenus par RI. Hoiti sont assez complexes et  d'inter- 
prétation difficile. Dans quelques cas, 1'efTet cherché est presque 
nul à l'instant de la production du champ magnétique, mais il de- 
vient beaucoup plus marqué au bout de quelque temps. Il faut donc 
que l'action électrodynamique altère peu à peu la composition du 
liquide de la lamelle. Quand la solution de sulfate de zinc em- 
ployée a une concentration moindre que celle qui correspond à 
la conductibilité nlaximunl (D = 1,286) ,  les actions électrodyna- 
miques pondéromotrices vers le haut augmentent la conductibilité 
du conducteur liquide lamellaire et, par suite, diminuent l'inten- 
sité du courant dérivé recu par le galvanomètre : c'est l'inverse 

quand la concentration est supérieure à ce maxinium de conduc- 
tibilité. On peut, d'après M. Koiti, rendre compte de  ce résultat 
de la maniére suivante : il y a assez peu de chances pour que  la 
lamelle liquide soit rigoureusement homogène; par suite de la 
gravité, on doit s'attendre à ce que les parties inférieures de la lame 
soient plus denses que les parties supérieures. Cela posé, une ac- 
tion électrodynamique qui tend à déplacer vers le haut les lignes 
de flux du courant favorise l'homogénéité de la solution, accroît 
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sa conductibilité, si celle-ci est au-dessous du ~iiaxinium, et la di- 
minue si clle est au-dessiis, ce qui est bien conforme au résulta1 
de l'expérience. 

Quant à l'existence d'une force électroinotrice spéciale, analogue 
i celle qui a été invoquée par RI. Hall, M. Roiti n'a pu en dérnon- 
trer l'existence en employant, soit di1 sulfate de zinc, soit du clilo- 
rure de fer, soit même une lanie de niercure deomn1,0b5 d'épaisseur. 
Le résultat général des expériences est donc négatif. 11. Roiti in- 
cline i penser que, dans aucun cas, même avec les conducteurs 
solides, il n'y a de force électromotrice de cette espèce, et que le 
résul~at  o l~ tenu  par 11. Hall devrait être expliqué d'une autre ma- 

nière. Admettons, en effet, qu'un condiicleur souinis à une action 
t l e ~ t r o d ~ n a n ~ i q u e  cesse d'être isotrope électriquement et pr6- 
sente une résistance différente dans les diverses directions : il 
s'ensuit que deux poinls qui se trouvent sur une ligne équipoten- 
tielle en l'absence du champ magnétique ex~érieur  cessent d ' j  
être dès que ce champ est produit, d'où l'origine du courant dé- 
rivé dans le galvanomètre. 

L'hypothèse de l'anisotropie électrique d'un conducteur souniis 
a un clia~np magné~iyue a été propos6e par Sir  W. Thoinson, il y 
a déjà fort longtenips et  l i e n  avant la découverte de RI. Hall. 

E. BOUTY. 

F. IIOCII. - Untcrsucliongen uber die rnagnetelectrisclien Ro~ationsersclieinuii- 
çen (Rotations magnéto-élcctri~li~cs) ; Wied. A n ~ i .  der Pliysik und Cltemie, 
t. X I I ,  p. 143;  1883. 

M. Koch a étudié, dans ce hlémoire, les ph4nornènes d'induc- 
tion qui accompagnent les rotations iiiagnélo-klectriques. 

Dans ses expériences, comme dans les reclierclies faites aii- 
terieiirement sur le même sujet, le circuit induit est coniposé 
de deux parties : l'une A linéaire et  homogène, l'autre B liété- 
rogène. Le conducteur B peut être ou non invariablement lié à 
l'aimant : dans le premier cas, il sera animé de la niême vitesse 
de  rotation que l'aimant; dans lé second, sa rotation sera indé- 
pendante. On dénlontre aisément que, dans ce dernier cas, la ro- 
tation du conducteur A seule produit une induction qui est indé- 
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pendante de la rotation d e  I'aiiiiaiit. O n  peut donc énoncer la loi 
suivante : 

Dccns I!PS phénonzèrzes de  1.otcrticr2 ~)zng~zi to-élect t~iqz~e.~,  k. 
siège de  hi: Jorce électr.onzotr-icc d'irtduction I + s ~ C I F  I I I Z ~ ~ I C C I ~ C I I T  

duns / P  conducteur honlogène A.  

E n  appliquant le calcul à l't'tucle de ces pl~énoinènes et  consi- 
dérant un ainiant comme fornié d ' m e  série d'aimants linéaires 
que  l'on peut remplacer par des solénoïdes, c'est-à-dire par  des 
systèmes de c f ~ u r a n t s  circulaires dont les axes seraient paral- 
lèles à celui de l'aiinant, RI. Koch arrive à ilne formule l u i  
montre que la force électromotrice développée dépend : i o  de 
toutes les dimensions de l 'aimant;  2') de sa distance à l'axe 
de rotation; 3" de la position des eztrémittk n e t  O d u  conduc- 
teur A. 

L a  Sorniule finale donnée par l 'auteur est la suivante : 

11,' M:, et N étant  des  constantes à déterminer,  e t  e ,  f ,  g a> ant les 
valeurs siiirantes : 

A,, A . , ,  A?,  A, représentent des in t épa les  rentrant dans l'ex- 

l'axe des x coïncidant avec l'axe de l'aimant. 3 1  est la longueur 
de  l'aimant, 5 est  l'abscisse d'un point  d u  circuit, 
R sa distance à l'axe d e  rotation. 

Pour  vérifier cette formule, RI. Koch employa un  barreau ai- 
manté culindrique, qui portait deux disques dc cuivre dont  l'un 
était placé au inilien du barreau, l'autre pouvant occuper difTé- 
rentes positions. On faisait six expériences en faisant occuper à ce 
dernier six places différentes. Les disques venaient plonger dans 
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cles godets pleins de mercure où aboutissaient les eu~rémités du 
circuit. Chaque expérience comprenait deux observations, sui- 
vant le sens de la rotation : on prenait la moyenne. La vitesse de 
rotation étant déterminée à l'aide d'un compteur, on nlesurait la 
force électromotrice au moyen de la méthode de Poggendorff, en 
employant un galvanomè~re de Wiedemann comme instrument de 
mesure, comme galvanoscope nn multiplicateur à aiguilles asta- 

tiques et, eomnie force électromotrice constante, u n  élément Da- 
niell. 

Soient W la résistance à interposer entre les deus forces élec- 
tromotrices pour maintenir le galvanoscope au zéro, P l'impulsion 
galvanométrique correspondant à W, v le nombre de tours di1 
système en une seconde, r la distance du miroir du galvanomètre 
à l'échelle, 1 la constante du galvanomètre : on a, en unités abso- 
lues, 

CJijo x ro6.C S N '  
E =  -. 

a 1, v 

3w En posant - = n ,  la formule (1) peut s'écrire 

k étant une constante. o n  pose enfin 

IoookJ11 = - p ,  rooo kM, = - q ,  rooo k\i =- l, 

La formule devient 

Chaque série d'expériences donnera six équations semblables. 

P w O n  détermine p, q,  r ,  puis n, c'est-à-dire - 

On peut alors comparer la valeur obtenue à la valeur donnée 
par l'expérience. 

Ainsi qu'il résiille des Tableaux donnés par l'auteur, l'accord 
n'est pas parfait, ce que l'auteur attribue au peu de que 
présentent forcément les expériences. 

E n  résumé, la formule de M. Koch peut être considérée comme 
suffisamment exacte et, par suite, la force électromotrice dépend 

J.  de Phys., zB série, t. II. (Novembre 1883.) 3 1  
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de la position des points de jonction des deux portions du coii- 
ducteur, et  a son siège dans la portion qui est indépendante de 
l'aimant . CH. GOMIEE. 

IL NUOVO CIMENTO. 

3' série. - Tome XI:  1882. 

MANFRED0 BELLATI et  R. ROMANESE. - Sur la rapidité avec laquelle 
la lumière modifie la résistance électrique du sé lh ium,  p. 5-11. 

U n  récepteur photophonique de Breguet reçoit la luniière d'une 
lampe à pétrole, dépouillbe de ses rayons obscurs par son passage 
à travers une cuve d'alun. Le  récepteur et  u n  rhéostat de 
MM. Siemens et Halske sont installés, dans le circuit d'une pile 
de I O  éléments Bunsen, sur les deux branches d'un galvanomètre 
différentiel dont on amène l'aiguille au zéro, à chaque expérience. 
à l'aide du rhéostat. Entre la source lumineuse et le récepteur, con- 
venahlement protégé, tourne un disque opaque percé de trous sni- 
vant u n  certain nombre de secteurs. E n  modifiant la vitesse de 
rotation du disque dans le rapport de r à 4, les auteurs n'ont pu 
constater aucune variation appréciable de la résistance moyenne 
du récepteur : or celle-ci varierait certainement si l'action de la 
lumière sur le sélénium n'était pas instantanée. 

GUGLIELMO DE LUCCHI. - Détermination du rapport entre les deux clialeuia 
spécifiques pour les vapeurs surchaufies de l'eau e t  du phosphore, p. I 1-28.  

1. Pour un gaz dont la molécule ne comprend qu'un seul atome, 
de dimensions infiniment petites, l'énergie cinétique K, résultant 
du mouvement de  translation des molécules, doit être égale à l'é- 
nergie totale H. La théorie des gaz donne d'ailleurs la relation 
connue 

(1) 

dans laquelle k représente le rapport des chaleurs spécifiques du 
gaz sous pression constante et  sous volume constant. Quand on 

fait, dans la formule ( i ) ,  H = K, on obtient 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Tellc est donc la valenr théorique du rapporL des deux clialeurs 
spécifiques pour  un gaz parfait dont la molécule ne  comprendrait 
qu'un seul atome. D'après les tliéories chimiques actuelles, la molé- 
cule des gaz parfaits simples O,H, etc., est considérée comme formée 
de d x x  atomes, e t  il en  est de  même pour  l'oxyde d e  carbone, le 
1)ioxyde d'azote, l'acide clilorhydrique. Mais la vapeur de  merciire 

est regardée comme u n  gaz monoatomique. RIM. Kund t  e t  \Var- 
burg ('), par des expériences fondées sur la mesure d e  la vitesse 
du son (méthode de  Kundt) ,  ont  déterminé le rapport des valeurs 
/i, et  k, de k pour  la vapeur surchauffée de  mercure e t  pour l'air 
r t  ont  trouvé 

X.1 - k2 = 1.186. 

En adoptant pour A, la valeur 1 , 4 0 5  donnée par RI. liontgcii, 

conforini.ment à la théorie. 
Pour les gaz dont la inolécule comprend pliisicurs atoiiics? la 

force \,ive totale H se compose de  la force vive du mou\reiiien~ de  
transla~ion K e t  d e  la force \;\le des nloureriieiiis vilxatoires dont 

II  
la iiiolécule composée est le siège ; le rapport - est plus petit quc 

K 

l'unité, ct  par conséquent k est  plus petit que r , G G G .  I'lusieurs 
ibrioules ont  été proposées pour  relier théoriquenient la saleur dt. 
/i au nombre des atonies don t  est formée la molécule. 1)'api.i-ri 
Rlaxwell (9, on a 

I I  est le nombre des atomes, E une quantité positi\e d:I)eiidan~ 
des actions réciproques des molécules e l  qui  est nulle pour tous 

les gaz parl'aits. La formule ( 2 )  de Maxwell  fourni^ donc une limite 
supérieure de  la valeur de  k ,  que  l 'on calcule en faisant E = o. 

M. Boltzmann ( 3 )  a donne une autre formule 

( ')  Pogg. Ann., t. CLVII, p .  353. 
(') Journ. Che~n. Soc., t. XII1, p.  hi. 
( 2 )  Berichte Wiener Akad., t. LISI\-, 1b;fi. 
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dans  laquelle p est  une  conslante égale à 3 pour  un  gaz monoato- 
mique,  à 5 pour un gaz diatomique, à 5 ou à 6 pour u n  gaz triato- 
mique, suivant la disposition des atomes dans la molécule. 

Enfin, M. Ot to  Pilfing ('), grâce à des hypothèses particdiPres, 
trouve deux limites de  k,  l'une supéricure, l'autre inférieure, pour 
les divers nombres d ' a~omes  dont peut être composée la molécule. 
E n  résumé, voici les valeurs ou  les limites de  k proposées par les 
divers auteurs : 

hI.ixn ELL.  PILLISI:. 
Nonibre - B o L T ~ Q I . ~ ~ ~ .  - 

d'atomes dans Limite - Limite l imi te  
la molécule.  supérieure de  k. Valeur de k. supérieurede X .  iiif6rieui.e d e  k .  

1 ........... 1,666 r ,666 I ,666 I ,G66 
4 ........... 1 , 3 3  1 7 4 0  1,417 1,333 

Si l'on compare les valeurs expérimentales d e  k avec celles qui 
sont prévues dans ce Tableau, o n  reconnaît tout  d'abord que In 
formule de  nIaxwel1 n'est pas applicable aux gaz parfaits diato- 
miques simples ou composés, pour lesquels l'expérience donnv 
des nombres compris entre I ,33. et 1,4o; au contraire, elle con- 
vient au  chlore ( k  -. I ,323),  à l'iode (k = r ,300) e t  au brome 
( I r  = 1,29). Les valeurs de k pour  ces derniers gaz descendent au- 
dessous de  la valeur minima prévue par Pilling. Pour les gaz tria- 
tomiqiies, l'acide carbonique, le protoxyde d'azote, l'acide sulfii- 
rciix, les valeurs de k, comprises entre les limites de Pilling, sont 

en  désaccord absolu avec les formules de Maxwell e t  de Boltzmann. 
Pour les carbures d'hydrogène plus ou moins complezes, aucune 
formule n e  convient. II semble donc en  somme qu'il y ait lieu de  
les re.jeter toutes, e t  de se borner pour  le moment à mul~ipl ier  les 
mesures, en  les étendant au plus grand nombre possible d e  gaz 
et  de vapeurs surchauffées. * 

II. L a  méthode employée par RI. d e  Lucchi est, en principe, 

( j )  \Ii:ri:t{, Theor3ie des gaz, p. g; ; Breslau, 1S7; 
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celle de Clément et Desormes. Le ballon contenant le gaz ou la 
vapeur sur laquelle on opère est niaintenu à température con- 
stante par une double enceinte renfermant de l'eau, une solution 
saline ou de  l'huile, suivant la température à atteindre. Les varia- 
tions de pression dii gaz, dans les diverses pliases dc l'expérience, 
se mesurent à l'aide d'une membrane qui ferme une tubulure du 
ballon et sur laquelle appuie un disque métallique en communica- 
tion avec iin s p é m e  amplificateur. Les déplacements inesiirés 
sont proportionnels aux variations de pression à l'intérieur du 
I~allon. 

Des expériences faites avec l'acide carbonique, aux environs de 
a s o ,  ne paraissent avoir eu d'autre objet que de vérifier l'exactitude 
de la méthode. Les valeurs de k ,  dans une même série d'expé- 
riences, concordent mal entre elles (k = I ,  25 à 1,35); mais la 
moyenne générale, I ,29" s'écarte peu des valeurs I ,291 et I ,305 
données par Cazin et  par M. Rontgen. 

Les mesures relatives à l'eau et au pliospliore ne présenlent pas 
plus d'irrégularitE que les précédentes : elles ont donné en moj  enne 
k = I ,277 pour la vapeur d'eau (moléciile triatomique) à la teni- 
pérature de rodO, k = I , 1 7 5  pour la vapeur de phosphore (inolé- 
cule tétratomique) a la température de 30oU. Ces nombres sont 
entre les limites pré\ ues par Pilling. Toulefois les difficultés de 
l'expérience paraissent trop grandes et la précision d'une mesure 
individuelle est beaucoup trop incertaine pour qu'on puisse fixer 
d'une nianière difinitive les valeurs numériques à adopter. 

A. NAÇCAIZI. - Sur l'écliaiiffement des électrodes produit par I'étincdle 
de la bobine d'induction, p. 28-42. 

Les électrodes sont des sphères creuses de cuivre ou de zinc 
de on1,05 de diamètre; elles sont remplies de pétrole dans lequel 
plonge le réservoir d'un thermoinètre assujeiti lui-niênie, par un 
bouchon, dans une ~iibulure verticale de l'électrode. Un fil isoli. 
pénètre aussi par la lubulure : il est aplati à son extrémité inté- 
rieure et sert d'agila~eur. La décharge de la bobine arrive à I'exci- 
tateur par l'intermédiaire d'un rhéomètre. O n  fait varier d 'une 
expérience à l'autre la distance dcs boules, leur nature ou I'inlen- 
sité du courant. 
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L'auteur résuine ainsi les résultats qu'il a obtenus : 
1" Dans ~ o u s  les cas, l'électrode négalive s'échauffe plus forte- 

ment que la positive; 
a0 Quand on maintient constante la distance des électrodes, 

l'échauffement de chaque électrode dans l'unité de temps est pro- 
portionnel à la quantité d'électricité qui passe; 

3 O  La nature des électrodes n'influe pas sensiblement sur le 
phénomène thermique; 

40 Pour une même quantité d'éleclricité et quand on fait croitre 
la distance des électrodes, les échauffements semhlent croître jus- 
qu'à un iriaximum et décroître ensuite; mais le rapport de l'échauf- 
fement de l'électrode négative à celui de l'électrode positive diminue 
et  se rapproche de l'uni té; 

50 Les quantités de chaleur produites ainsi sur les électrodes 
sont relalivenient considérables. 

E. BELTRAMI. - Sur la Lliéorie de I'Cchelle diatouiqiie, p. 41-49. 

On sait qu'on peut former la gamme à l'aide de l'accord parlait 
sur la tonique, la dominante e t  la sous-dominante. RI. Beltranii 
démontre que les rapports I. e t  s de la dominanle et de la sous- 
dominante à la tonique, tels qu'ils sont fournis par l'expérience, 
sont les nombres rationnels les plus simples qui satisfassent anu 
in4galités 

< 1. < 2 s z .  
2 S 

Si l'on joint à ces inPgalités la sui\ ante : 

' I > as?,  

on exprime que le nombre des vibrations croit toujours d'une note 
de la gainine, constituée comiiie il vient d'être dit, à la note sui- 
van te. Il es t aisé de s'en assurer. 

VILL-\RI et RIGHI. -Sur  la cliaige des coliibents, p. 4 2 - $ $ .  

K .  V I L I A R I .  - Sur la charge des coliibents; sur la théorie de I'éleclroyliore 
et son analogie avcc les condensateurs, p .  50-73. 

Pour t tudier la charge d e  l'une des faces d 'un isolant, il est 
nécessaire d'annuler ou de dissimuler la charge de la face opposée, 
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par exemple en appliquant cette dernière sur un disque métallique 
en communication avec le sol. En prenant ces précautions, on 

trouve, d'après M. Villari : 
i0  Que qiiand on Lat longuement une plaque d'ébonite avec 

une pean de chat, elle se charge négativement sur la face battue, 
positivement sur la face non battue; 

2" Que si, au contraire, on opère rapidement avec de l'ébonite 
bien sèche et  isolée dans l'air, celle-ci ne montre d'abord qu'une 
charge négative sur la face battue; plus tard l'électricité positive 

apparaît sur la face opposée ; 
3 O  La charge négative est due au fl-ottement; la positive s'accn- 

mule sur l'autre face par des actions secondaires et est empruntée 
à l'air ou aux corps avec lesquels l'ébonite est en contact; 

4" En général, la charge négative est prépondérante, d'où rP- 
sultent les incerti ludes oii les erreurs d'un grand nonibre de phy- 
siciens qui ont étudié l'électrophore. 

E. RELTRhàII. - Sur le potentiel magn&tiqiie, p. 37-11!). 

Sir W. Thomson a défini ce qu'il convient d'appeler a x e  nza- 
gn6tiqrre e t  centre mcrgnitiyzce d'un aimant. Tout en reconnais- 
sant que les d6rinitions données par Thomson e t  reproduites par 
Maxwell sont légitimes, M. Beltrami définit u n  nouveau point qui 
mérite aussi le nom de centre magnét ique et qui conserve une 
signification pr6cise en dehors de la loi d'attraction newtonienne. 
Considérons deux systèmes éloignés l'un de l'autre dont les masses 
élémentaires sont désignées par m et m'. M. Beltrami prend le po- 
tentiel 

W = 2 2  I?~I,z' p (?'), 

e t  suppose que la fonction y ( r )  et ses dérivées sont finies et  con- 
tinues, pour les distances auxquelles on a affaire, et  que p l ( r ) ,  

+"'r), . . . sont respectivement de l'ordre de grandeur de m, 
? ( r )  -, .... 

1.2 

O n  peut choisir trois axes rectangulaires tels que, dans le pre- 
mier système magnétique, 
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a ,  O, c sont les coordonnées par rapport à ces axes du point où est 
concentrée la masse élémentaire nz. 

L'axe des c ainsi déterminé est l 'axe nangnétiqzce du s js-  
téme et cette definition de Ri .  Beltrami coïncide avec celle dc 
Thomson. 

L'origine des coordonnées est le centre magnétique de M. Bcl- 
trami. Celui-ci est en gbnéral distinct du centre magnétique de 
Thomson. En d6signant par C le moment principal d'inertie d u  
système par rapport à l'axe magnétique et en posant 

le centre magnétique de Thomson a, par rapport au système d'axes 
dc M .  Beltrami, les coordonnées 

a. = o. b, = O ,  
3 C 

cO=-i  -8- 

Les deux centres ne coïncident donc que dans le cas particulier 
où le nioment principal d'inertie C est nul. 

A. PACINOTTI. - S u r  les phénomènes de la  vaporisation et su r  la permanence 
de l'eau e l  d'autres liquides, p. ~ao-123. 

M. Pacinotti a construit un baronîètre dans lequel de l'eau bien 
privée d'air se maintient à l'état liquide sous une pression néga- 
tive : le mercure s'éléve à 903"" au-dessas de la cuvette, tandis 
que le baromètre de  Fortin accuse une pression de 7Gomm seule- 
ment. L'auteur c i p a l e  encore diverses expériences de cours qui 
établissent la nécessité d'une surface libre pour que l'évaporation 
puisse se produire. 

C .  GIULIAKI. - Sur  deux problèmes d'induction magnétique, p. i 3g -1$9  

L'auteur calcule la fonction potentielle Vrelative à un corps rna- 
gnétique dénué de force coercitive e t  soumis à des forces magné- 
tiques dont le potentiel est U. Il se place dans l'hypothèse d'un 
coefficient d'aimantation constant e t  il attribue au corps : I O  l a  
forme d711n tore:  20 celle d'un ellipsoïde à trois axes inégaux. 
Pour traiter le premier de ces deux problèmca, M. Giulani fait 
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usage de coordonnées bipolaires; pour le second, de coordonnées 
elliptiques. 

VIT0 \ OLTERRA. - Sur  une loi de réciprocité relati\e à la distribution des 
ternpéralures et des courants galraniqucs constants dans u n  corps quclconquc, 
p. 188-192. 

En se fondant sur le théorème de Green, généralisé par 
R 1 M .  Tllonîson e t  Tait, M. Volterra dkmontre : 

I O  Que si, dans un corps quelconque dont la condiictibilité ca- 
loriiique varie d ' m e  manière continue d'un point à u n  autre, on 
considère, en deux points A et B, deux sources de clialenr telles 
que la quantilé de  chaleur qui entre par l'une soit égale I celle 
qui sort par l'autre, e t  si la différence de température entre deux 
points C e t  D du corps est égale à t, quand on placera les deux 
sources en C et D, la différence de températiire de A et B sera 
encore &gale à t ;  

2 O  Que si, dans un conducteur à deux ou A trois diniensions, 
dont la condiictibilité électrique varie continûment d'un point ii 
un autre, on fait passer un courant d'intensité 1 d'un point A à un 
point 13, e t  qu'entre deux points C e t  D il y ait une difrérence de 
potentiel i', on obtiendra la même différence de potentiel entre A 
et 13, quand on fera passer de C en D un courant d'intensité 1. Si 
les points C et D appartiennent à une ligne ou à une surface de 
niveau quand le courant va de A en B, A et B seront sur une 
ligne ou sur une s~irface de niveau, quand le courant l a  de Ç 

en D.  

A. BARTOLI. - S u r  le courant résiduel fourni par de faiblcs électrornotcitrs 
e t  sur  la  constitution des électrolytes, p. 193-214. 

I l  s'agit du faible courant constant qui traverse un vultaniètre 
à eau acidiilée e t  à lames d'or ou de platine, quand la force élec- 
tromotrice de la pile est inférieure à celle qui, d'après les données 
calorirnétriqoes, est nécessaire pour prodiiire la décomposition 
complète. Dès 1879, l'auteur a annoncé que ce courant est d'au- 
lant plus faible que la force électromotrice de la pile et  que la 
surface des électrodes sont plus petites, mais qu'il augmente rapi- 
dement avec la température. Polir un même voltamètre, le cou- 
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rant résiduel décroît d'autant plus vite avec le temps que la résis- 
tance totale du circuit est pliis faible. 

Aujourd'hui, M. Bartoli énonce les propositions suivantes qu ' i l  
a vérifiées par de nouvelles expériences. L'intensité du courant 
résiduel est sensiblement indépendante de  la résistance nîétalliqiif~ 
interpolaire; elle est proportionnelle A la surface des élec~rodes, 
et parait varier comme la quatrième piiissance de la force électro- 
motrice de la pile. 

RI. Bartoli cherche quelle hypothèse il faut faire sur la naturc 
des électrolytes pour rendre compte de l'existence du courant ré- 
siduel; il parait s'arrêter à la suivante, que l'on trouvera sans doiik 
bien Iiardie : 

U n  liquide électrolytique dont  ln nzolécule ex ige  tl~éor-iqrw- 
nzent une qukntité d e  chaleur Q pour se clécomposer contient 
1112 cer ta in nombre d e  nzolkczdes don t  l a  dkcontpositiorz n 'ex igr  
qu'une quantilé de  chaleur moi~zclre, var iable  pozrr les diverses 
~noZt!cilles de  Q ri 2 1 - 0 .  

Rappelons que M. Berthelot explique la possibilité dc  la déconi- 
position par les actions secondaires des produits de l'électrolyse 
sur la matière des électrodes de platine (0. 

1. BARTOLI et  G. PAPASOCLI. -- Sur  1'8lectrolgse des composés hinaircs 
et d e  divers auLres composés acides et salins entre dcs électrodes de chail~on,  
p. 215-239. 

Voici les principaux résultats de ces recherches (9 : 
i o  En général, dans tous lcs liquides dont l'électrolyse ne de- 

gage pas de l'oxjgène à l'anode, le charbon de bois ou de cornue 
et  le graphite employCs comme électrode positive ne se désagrè- 
gent pas et n'éprouvent pas de perte de poids sensible. Dans le 
cas contraire, ils se désagrègent; il se forme de l'acide carbo- 
nique et de l'oxyde de carbone (dont  les proportions dépendent 
de l'intensité du courant et  de la surface du charbon positif) ct 
d'autres produits q u i  diffkrent suivant la nature Ju charbon. 

( ' )  \ nir .Jouinnl d e  PI~ys ique ,  2" sCric, t. 1, p. 35  I. 
( = )  Il,itl., a' sdric, 1. 1, p. 3 7 1 .  
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2 O  Le graphite employé comme klectrode positive ne produit 
pas de coloration dans ces derniersliquides, tandis que les charbons 
de bois ou de cornue, purifiés par l'action du chlore à haute tempC- 
rature, produisent une coloration noire très intense dans l'eau, les 

. - 
sollitions alcalines, et  certains acides ou sels. 

3 ' Dans l'électrolyse des solutions acides ou des sels neutres qui 
&gagent de l'oxygène au pôle positif7 le charbon de cornue ou de 
bois fournit (outre l'acide carbonique e t  l'oxyde de carbone) une 
substance noire désignée par les auteurs sous le nom de l~zrllo- 
gène, dont la composition correspond à la formule Ci 11'0' oii à 
un de ses multiples, et  en plus des traces d'acide benzocarbonique; 
dans les solutions d'acide phosphorique, fluorhydrique, d'anti- 
moniate de potasse, on obtient une substance analogue au mello- 
gène, mais contenant respectivement du phosphore, du fluor ou de 
l'antimoine. 

Ail contraire,le graphite donne de l'acide graphitique C' H ' 0 . j  
ou un composé analogue contenant du phosphore, du fluor ou dc 
l'antimoine. . 
40 Le charbon de bois, de cornue ou le graphite employh 

comme électrode positive avec les électrolytes alcalins donnent des 
acides mellique C'ZHG0'2, pyromellique C10H608,  hydroniel- 
lique C"HI2012 et h j d r ~ p ~ r o m e l h q u e  C i 0 H 1 0 0 8 ,  O U  tout au 
moins un isomère de ce dernier acide. 

R. FELICI. - Notc sur unc cxphricncc d'Arnp$rc, y .  , ! 4 4 - 2 ( ~ ~ ,  

Pour déterminer la valeur de l'exposant 12, qui entre dans l'ex- 
pression de l'action ~ l e ~ t r o d ~ n a m i q u e  élémentaire, Ampère ( '  ) 
avait recours à l'expérience suivante : trois anneaux circulaires de 

rayons s, p', ont leurs centres O,  O!, 0" sur une nièine droitc, 
sont situés dans le même plan et disposés de telle sorte que la re- 
lation 

soit satisfaite. Les anneaux extrémes son L fixes, l'anneau moj en 
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est r e n d ~ i  mobile autour d'un axe vertical silué sur le prolonge- 
ment de l'un de ses diametres. Tous trois sont traiersés par un 

i n h e  courant, et l'on conslale qu'il y a équilibre dans cette si- 
tuation et que, si l'on dérange l'anneau mobile, il revient de lui- 
même à sa position primitive. 

A cette expérience, difficile à réaliser e t  q u i  entraine un calcul 
assez pénible, Lainé en a siibstitué une autre qui  est habituelle- 
nient décrite dans les Traités de Phjsique. M. Felici propose de 
disposer les courants circulaires d 'hmpére verticalement avec leurs 
centres sur une même droite horizontale. Laissant indéterminés les 
j e u x  coefficients nuinériyues IL et n de la formule d'Ampère et 
considérant que certains termes intégrés de O à z5i deviennent nuls 
dans le cas actuel, il obtient la forinule 

dans laquelle Z' est la force répulsive entre deux couranls circu- 
laires parallèles, de raJons p e t  p', normaux a la ligne qui joint 
leurs centres et  situés eux-mêmes à la distance 5'. 011 a, en outre, 

Pour un autre courant circulaire de rajon p", à la distance 2, 
on aura de même 

Pourque L' = L", il faut que les deus  relations 

soient satisfaites. )lais l'expérience démontre que 

substituant les vale~irs de ;" e t  de P" qui s'en déduisent dans les 
relations précédentes, on obtient 
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L'expérience peut être réalisée dans les cours à l'aide d'un ap- 
pareil que M. Felici a fait disposer et dont le dessin ci-joint rem- 
placera la descriplion détaillée. L e  conducteur mobile B reqoit le 
courant des bornes If, par l'intermédiaire des augets P et Q dans 

lesquels plongent deux pointes en communication avec les deux 
bouts du conductéur. Une suspension bifilaire supporte le con- 
ducteur annulaire B, le cadre XY, le contrepoids S et le miroir g. 
Le réglage de l'appareil peut se faire avec exactitude, e t  la con- 
dition de l'équilibre est susceptible de vérification précise, à la 
condition d'employer la mélhode connue de Poggendorff pour 
déterminer la posi~ion du système mobile. E. BOUTY. 
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MESURE DE LA D I F F ~ R E N C E  DE POTENTIEL DES COUCHES ~LECTRIQUES 
QUI RECOUVRENT DEUX LIQUIDES AU CONTACT; 

P . ~ R  B I M .  E.  BICIIAT ET R. BLONDLOT. 

I N T R O D C C T I O N .  

O n  possède aujourd'hui de  bonnes déterminations des diffé- 
rences é lec~r iques  entre les motaux; au contraire, les mesures des 
différences électriqnes entre un  métal et  on liquide, 011 entre deu\  
liquides, n'ont été l'objet qiie d'un petit nombre d e  recherches 
dont les résultats sont loin d'être concordants. O n  petit cepen- 
dant  affirmer, n priori, que l'état liquide est celui dans lequel les 
corps doiveiit présenter les diîférences élcctricliies les plus con- 
stantes. U n  corps solide conserve, en  erfet, la  trace de toutes les 
actions in6caniques qu'il a précédemment subies;  ses propi-iétcs 
ne  dSpendent pas nniqiiement de  sa nature chiinique et  des condi- 
tions dans lesqnelles il se trouve acti~clleirient, et, pour  le définir 
coniplèteinent, i l  faudrait indiqucr toutes les particularités de son 
1iist.oire. C'est ainsi que RI. Pellat a montré ( ' )  que l'élat pli>- 
sique, l'écrouissage en particulier, peut faire varier considérablc- 
nient la dilr6rence électrique entre deux métaux. 

Rien de  parcil n'existe polir un l iquide;  ses propribtés sont par- 
faitement définies par sa nature c l i in i iq~~e  e t  par les conditions 
p l iy~iques  dans lesqiiellcs il se trouve, sans soit iiécess:iirc dv 
tenir compte dcs actions inkcaniqoes qu'il a pu subir antérieiirc- 
ment. 

t l  rirsiilte de  là que l'&tilde des diKEr<wccs i.lectriqncs eni ie  
~ P U X  liqzlides doit être le cas le plns siinple. Alalgré cela, les re- 
cherclies, très peu nonibrt-uses d a  reste, hi tes jusqii'ici à ce s i i j e ~ ,  
n'ont conduit qu'à des résnltats fort inccrlains, nous poti\ons 
niêine dire inexacts. Ces raisons rioiis ont  engagCs à entrrl)reridre 
le l d s e n t  riavail, dont le Iiut es1 In cl6terinination des dillb'rcnct~s 

( ' )  Comptes rendiis des sénrices de 1',4cndénzie des Scierrces, 1. LX\\. p. y) 1 :  

18%). 

.J. d e  P k r n . ,  2 9 C i : i i < .  t. I I .  ( 1 h h r n l ) i ~ -  I S G . )  .,- > I 
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électriques entre les liquides. Nous dirons tout de suite que nos 
recherches nous ont montré que ces différences sont, en réali té, 
parfaitement constantes. 

Avant d'exposer nos expériences, iious examinerons les deux 
se& fitémoires relatifs à notre sujet. 

Le  première tentative a été faite par M. R. Kohlrariscli ( l ) .  Nous 
lui  enipruntons la description de ses expériences : K Deux pla- 
teaux de  verre formant condensateur étaient suspendus l'un au- 
dessus de l'autre et  maintenus séparés par trois pastilles de gomme 
laque. Au-desso~is du plateau inférieur était collGe une feuille de 
papier à filtre imbibée d'une dissolution concentrée de potasse 
caustique; au-dessus d u  plateau supéricor était collée une autre 
Ièuille de papier imbibée d'acide azotique. Après avoir mis en 
communicatiori électrique les deux liquides, on mesurait la charge 
de  la feuille de papier supérieure au moyen d 'un électromètre. 
Pour établir la commnnication entre les liquides, on se servait d'un 
lil imbibé de l'un de ces liquides ..... )) 

Il  y a de graves objections à faire à cette manière de prockder. 
E n  premier l ieu, comme le font remarquer MM. Ayrton et  
Perry ( 2 ) ,  l'emploi des feuilles de papier imprégnées des liquides 
n'est pas équivalent à celui des surîaces constituées par les liquides 
eiix-mêmes. Dans la suite de ce Mémoire, nous rapporterons des 
expériences qui prouvent que cette assimila~ion conduit en effet l 
des résultats complèteinent inexacts. En second lieu, les 
de  verre interposés entre les deux couches liquides peuvent ap- 
porter des perturbations provenant, soit de leur électrisation à peu 
près inévitable, soit des différents contacts que leur présence in- 
troduit; il est impossible de prévoir la grandeur de ces pertur- 
hations. 

Après M. Kohlrausch, les seuls physiciens qui se soient occupés 
de la question sont MM. Ayrton et  Perry. Ils ont appliqué à la 
mesure des différences électriques entre les liquides le procédé 
qu'ils avaient employé pour le cas de  deux métaux (3). Nous ne 
dhcrirons pas leur appareil, qiii est très compliqut. Nous ferons 

( ' )  PoggendorJ A~inalerz, t. LXXLX, p. z o o ;  1830. 
(') Philosophical Transactions of the royal  Society, Part. Il  p. I G ;  1880. 
(=)  Jl61noire précéileiiiment cité. 
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reinarquer avec M. Pellat ( ' )  que (< cette méthode nécessiterait, 
pour fournir des résultats exacts, une disposition niécanique par- 

fiiite e t  un isolement absolu des plateaux. La longueur de I'expé- 
rience rend cette dernière condition indispensable; la coinplication 
de la disposition expérimentale rend la première difficile à réaliser 
d'une facon suffisante. D Nous ajouterons que, dans le cas des li- 
quides, cornnie le dit d'ailleurs A l .  Wiedemann ('), il y a une 
grave cause d'erreur en plus. I l  est difficile d'éviter que les vapeurs 
émises par les liquides ne se condensent sur les plateaiix métalli- 
ques qui sont placés au-dessus à une distance de 01",oo8 seule- 
ment. La couche la plus imperceptible de buée peut cllanger les 
nombres du tout au tout. Aussi MAI. Ayrton et Perrp ont-ils 
trouvé des écarts considilrables entre les ddtern~inations successives 
d'une même différence électrique. Nous dirons, dès maintenant, 
qu'il n'y a aucune concordance entre les nombres donnés par ces 
deux physiciens et  les nôtres. 

Avant de passer à l'exposition de nos propres expériences, nous 
rappellerons quelle est la signification physique précise des me- 
sures effectuées à l'aide des méthodes électrométriques analogues 
à celles de Volta, mesures qne l'illustre plijsicien considérait, a 
priori, coinme représentant la dimérence de polentiel de deux 
corps en contact. 

Maxwell ( 3 )  a, le premier, exprimé un doute à cet égard. On a, 
en  effet, des raisons plausibles de penser que l'électricité qui revCt 
un conducteur se trouve, non pas dans l'intérieur même dc ce 
~onducteiir ,  mais bien dans la couche du d i e u  isolant iinmédia- 
t,einent en contact avec lui. Soient donc deux corps JI et AI', dont 

on mesure la diffkrence électrique par un procéd; analogue A 
celui de Volta. L'expérience élant faite dans l'air, on inesurc, par 
le fait, la dirérence entre le potentiel dans l'air près de la snr-' 
face de h l  et  le potentiel dans l'air prés de la surface de Ri ' .  
O n  mesiire donc, ïiI ct fil '  étant en contact, la somme des trois 
différences : air 1 R I  + R I  1 AI' + RI'  1 air. Coinme on ne  peut pas 
affirmer n priori que les différences air 1 Rf e t  R i '  1 air sont 

( ' )  Anrzules de CI~imie et  d e  Physique, p. 1.;; 1881.  
( ' )  G .  M ' i ~ r > t i a r , w i v ,  Die Lehre von der Elektricitiit, t. 1, p. 2 3 6 ;  IYSL. 
( 3 )  Electricitrn, 2 6  avril 18 j g  (Le l t re  srcr lepotentiel) .  
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nulles, n i  même que leur somme algébrique est  nulle, il en résulle 
que l'on n e  sait si le  nombre fourni par  l'expérience donne la 
différence hl 1 M' : on doit dire avec 11. Pellat ( 1 )  que ce nornl~re 
représente, en  réalité, la  différence de potentiel des couches 6lec- 
triques qui recouwent les deiix conducteurs en contact e t  en  éqiii- 
1 i bre. 

Dans les recherches que nous allons maiiitenant exposer, l'eff'el 
de  l'air existe aussi bien que dans les nlesures faites à la manière 
de T'olta. Aossi, comme le montre la tliéorie que nous allons 
esposer, les nombres que nous avons obtenus repr6sentent-ils la 

diffcrence a p p n r e n l e  des liquides, c'est-à-dire la difîérence entre 
les potentiels des couclles électriques qui  recouvrent les deux 
liquides. 

P r o ~ l i è r e  expdlience.  - Soient (jg. 1 )  deux vases X e t  Y 
contenant u n  niêine liqiiide 1, e t  rkunis par  un siplion; dans ces 

vases des klectrocles e n  platine I', e t  Il2, rcspectivenicnl 

cn  relation akcc les d r u x  paires de  d'un é1cctroiiièli.c~ 
Tliomson-llascart qiie l'on observe a l'aide d'une I u n e ~ t c  e t  d'~111e 
regle di\isée. l,'aiguÎlle prend une certaine position d'kqiiilibre, 
iin peu difl'érentc eii gbnéral du zéro rlc l'ClectroiiiBirc, parce que 
Ics deux l)l.tiiies n e  sont pas compiEtcinent identiqnes. E n  cIdl~la- 
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Gant légèrement la règle divisée, on fait coïncider une division 
quelconque, n ,  avec le fil du réticule de la lunette. 

Seconde expérience. - Enlevons le siphon ; disposons (Jig. 2) 

un troisième vase Z contenant un liquide L', et  relions les deux 
vases X et L au moyen d'un siphon fermé par une membrane et  
rempli du liquide L. Supposons que, par un moyen 

on soit arrivé à rendre égaux les potentiels des couches d'air qui 
recouvrent les liquides L' e t  L contenus dans les vases Z et  Y ;  la 
différence entre les potentiels des électrodes Pi et P, n'est plus la 
même que dans la premiére expérience ; elle est augmentée de la 

différence électriqne vraie A 1 A' des liquides résultant de leur con- 
tact en C, plus la différence électrique LI 1 air, plus enfin la diffé- 
rence a i r (L.  Cette somme n'est autre chose que la différence appa- 
rente entre les deux liquides, et que nous désignerons par L 1 L'. 
Par suite, l'aiguille de l'électronlètre prend une nouvelle position 
d'équilibre. 

Intercalons niaintenant entre Pi et la paire de quadrants (1, 1) 

une force électromotrice fournie par une pile, force électromo- 
trice variable à volonté, et  dont on connaisse toujours la valeur ; 
en lui donnant un sens convenable et  en la modifiant peu à peu, 
nous pouvons ramener l'aiguille à une position telle, que le fi1 du 
réticule coïncide de nouveau avec la dikision n.  Il J a alors com- 
pensation entre la force électromotrice due à la pile et  la différence 
électrique LI LI. La lecture de la force électroniotrice due i la 
pile donne donc le sens de la valeur numérique de  L 1 L'. 
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Tel  est le principe de notre méthode; il reste à expliquer com- 
ment nous sommes arrivés à égaliser les potentiels des couches 

d'air qui recouvrent le liquide L du vase Y et le liquide L' du 
lase  Z. 

Le procédé auquel nous avons en recours repose sur l'emploi de 

Fie. 3 et 3 bis. 

l'appareil à gouttes imaginé par Sir W. Thomson pour l'étude de 
l'électricitt'! atmosphérique. Un tube de verre AB ( 3 g .  3) ,  de om,oi 
de diamètre e t  de  om,40 de longueur, est fixé verticalement. Il est 
rétréci à la partie supérieure (jg. 3 bis), de façon à former une 
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sorte de cloclie percée en son milieu d'une ouverture A de on8,or 
de diamètre environ. Un manchon C entoure l'extrémité supérieure 
du tube auquel il est fixé au moyen d'un bouchon annulaire. Dans 
le vase circulaire ainsi formé autour de l'ouverture A, on fait arriver 
u n  liquide L provenant d'un réservoir quelconque; l'orifice A fait 
alors l'office de trop-plein et  le liquide ruisselle le long des parois 
intérieures du tube AB ( j g  3 e t  3 bis), de façon à le revêt.ir coni- 
plètement. On a ainsi réalisé un corps creux sensiblement fermé, 
dont la paroi interne est constituée par le liquide L. 

D'autre part, un flacon F, isolé, contenant l'autre liquide LI, est 
muni d'un tube T vertical, dont l'ouverture effilée O (f ig. 3 bis) 
vient déboucher au niveau de l'ouverture A. Le jet liquide qui 
s'échappe par cette ouverture reste d'abord continu sur une lon- 
gueur de on,o4 à O", 05 jusqu'en M ;  puis, en ce point, il se sépare 
en gouttelettes. 

L'appareil étant ainsi disposé, on sait que le potentiel de la 
couche d'air qui recouvre le liquide L' du ffacon F se modifie par 
le jeu de l'écoulement, de manière à atteindre rapidement la valeur 
du potentiel de  la couche d'air qui recouvre le liquide L. Les 
deux couches d'air qui recouvrent les liquides L e t  Li sont ainsi 
amenées au même potentiel. 

D'après ce qui précède, pour réaliser l'égalisation, que nous 
avons supposke dans la seconde expérience, des potentiels des 
couches qui recouvrent les liquides L et  L' contenus dans les vases 
Z et Y de la j g .  2 ,  il suffira de les faire coiiimuniquer par des 
siphons, respectivement avec les liquides L e t  LI de l'appareil à 
&oulement que nous venons de décrire. 

DESCRIPTION DE L ~ A P P A R E I L  ET MARCHE DES E X P ~ ~ I E R ' C E S .  

Voici comment nous avons réalisé les expériences dont la théorie 
vient d'être donnée. La  $g. 4 représente l'ensemble de l'ap- 
pareil : AB est le gros tube dont la paroi intérieure est constam- 
ment revêtue par le liquide L;  ce dernier provient d'un grand fla- 
con S d'environ 25;"' de capacité. Le vase annulaire CC com- 
munique par le siphon s avec le vase Y, qui contient aussi lc 
liquide L et dans lequel plonge l'électrode P,. 

F est le flacon contenant le liquide LI qui s'écoule par le lube T. 
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II est indispensable que ce flacon soit bien isolé; nous avons ob- 
tenu ce résultat en le supportant par un isoloir Tlioinson-Mas- 
cart. Le tube T a une longueur de om,60 : cette grande longueur 

est nécessitée par la condition que la seParation du jet en goums  
ne se produise qu'à om,o/l ou om,03  au-dessous de l'orifice A du 
tube, ce q u i  n'a lieu que si la prcssion sous laquelle se fa i t  l'écou- 
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lement atteint on', 60 à onl, 80. Le flacon F coinmunique par le si- 
phon s', fermé à son extrémité nt par une  membrane e t  rempli du  
liquide L, avec le vase X qui  contient lui-même le liquide 1, et l'é- 
lectrode P I .  Cliaciine des électrodes P, et  P, est forin.:e d'un fil 
de platine scellé dans u n  tnbe  de  verre. 

Pour  obtenir  la force électromotrice ~ a r i a b l e  e t  connue dont 
nous avions liesoin pour la compensation, nous avons e u  recours 
au procédé habituel de la dérimtion. Le coiirant d'un é l é i n r n ~  
Daniel1 D de grandes dimensions traverse une boîte de résistance 
HIK où  l'on a débouché la résistance iooo ohms entre les points H 
et  1. Le pdle K de la pile est mis en  communication niétalliquc 
avec l'électrode P, ; lin second f i l  relie le point  1 à l ' m e  des paires 
de  quadrants (2, 2 )  de l'électroinètre; I'aiiire paire de  quadrants 
( 1 ,  i ) ,  est  reliée par un  fil niétallique à l'électrode P , .  Désignons 
par r la résistance que l 'on a débouchée en IGK,  la lorce électro- 

motrice entre les points 1 e t  K est D 1 y D représentant la 
1000 + I' 

force électronlotrice de  1'4léincnt 0anic:ll. [La pile employée était 
d'assez grande diniension pour que  sa résistance, voisinc d e  I ohm,  
fût négligeable vis-à-vis d e  (1000 + 1 . )  ohms.] 

L'aiguille de  l'électromètre était cliargée au moyen d'une pile 
d e  i 7 0  éléments Volta. 

La sensibilité de  notre instrument etait telle qu'une diffirence 
de  potentiel de  r à 2 millièmes de  I)aniell était visi1)le. Avec cette 
grande sensibilité, l'emploi de  l'dlcctroniètre devient, il est vrai, 
très difficile ; nous avons observé qiielquefois des monvements 
spontanés se produisant lentement, e t  dont la cause n e  nous est 
pas parfaitement connue. Toutefois aucune inevactitude appré- 
ciable ne  résulle de  ce moiivement d e  l'aiguille, si l'on fait suc- 
céder rapidement les deux expériences qiii constituent la d6ternii- 
nation d'une différeiice é l ec t r iqn~ .  Noiis nous e n  ass~irions du 
reste toiijours en répétant la première expérience aprks avoir 
effectué la seconde : la p l i ipa r~  du temps cette troisièine expérience 
donnait le mêiiie nombre que  la première ; dans le cas contraire, 
la detcrmination était rejetée. 

Pour  éviter l'influence perturbatrice cwrcée  siir la partie isoléc 
de l'appareil par les mouvements de l'observateur placé à la lunettc 
de  l'électromètre, on  avait interposé un grand écran conducteur. 

Comme exemple de  la marche d'une expérience, nous prendrons 
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l a  détermination de  la diH'érence électrique entre une  dissolution 

d e  snll'ate de soude contenant e n  poids de  sulfate de  soude, e t  
l'eau acidiil6e au & e n  voliime. 

O n  remplit le grand flacon S d e  l a  dissolution de  sulfate de  
soude et le petit flacon F de l'eau acidulée. O n  remplit les vases 
X e t  Y de sulfate d e  soude. O n  r6linit les deux vases X et 
Y a u  moyen d u  grand siphon UU, représenlé en  pointillé su r  l a  
figure, e t  rempli de  la dissolution d e  sulfate de  soude. O n  amène,  
en  ddp lapn t  la règle graduée, la division 20, milieu d e  cette 
règle, en coïncidence avec le fi1 vertical du  réticule. 

Cela Sait, on ouvre d7al,ord largement le robinet du  flacon S de - 
manikre à bien mouiller le tube AB;  on diminue ensuite l'écoiile- 
ment,  de Sacon toutefois à maintenir u n  mouillage parfait, ce qui 
peut se faire avec u n  écoulement faible. O n  ouvre alors le robinet  
du  flacon F;  puis on enlève le grand siphon U. (Ce siphon est 
fermé à l'une de  ses extrémites par une  membrane pour  permettre 
de  le transporter sans qu'il se vide). O n  voit alors les divisions se 
déplacer leniement devant le réticule, jusqu'à ce qu'enfin, le jeu 
de  l'écoulement ayanl amené l'égalisation, c e  déplacement cesse. 

On enlève une cheville quelconque de la bai te  de résistance 
entre les points 1 e t  K. Si l'écart diminue, cela indique que  l a  

compensation est disposée dans u n  sens convenable; si l'écart 
augmente, on  dispose la pile Il en sens inverse. O n  enlève alors 
des chevilles d e  la boîte josqu'au moment où le fil du  réticide 
coïncide de  nouveau avec l'image de  la d i \ '  ' I S I O ~  ' 20. 

O n  trouve ainsi que  la rksistance r entre les points 1 e t  K est 
148  ohms. 

Comme contrôle d u  bon fonctionnement de l'électromètre, pen- 
dant l'expfirience, on  replace ensuite le grand siphon U, e t  l'on 
constate que,  en  remettant  les chevilles que  l'on a enlevées, de  
maniPre à annuler r ,  l'irnage d e  la division 20 revient coïncider 
avec le lil du  rkticule. 

L a  force Clectromotrice de compensation est ainsi 

Le sens de  la compensation montre que  c'est l'eau acidolte qui  est 

( ' )  La force électromotrice de notrc élément Daniell, éraluée par comparaison 
à celle d'un éICment Latirncr-Clark, avait pour valeiir 1\01' ,  133 .  
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positive. O n  a donc 

Eau acidultie 1 sulfate  d e  soude = - oD, 1289. 

E n  répétant plusieurs fois la détermination précédente, nous 
avons trouvi: des compensations variant entre $ = O, I 289 et  
4 5 0  - - , , 5 0  - O, I 304, nombres dont la différence est d e  l'ordre des er- 

reurs provenant de  la limite d e  sensibilité d e  notre électromètre. 
L'un ou l'autre d e  ces nombres représente donc la différence 

électrique cherchée, avec une approximation de  I à 2 milliémes de 
Daniell. Nous adopterons pour  la valeur de  la ditKrence : eau 
acidulée 1 sulfate de  soude, la niojenne entre ces deux nomlwes, 
soit : - oD , 1 2 ~ 6  ( 4 )  

EEPERIENCES I N S T I T U ~ E S  DANS LE B U T  DE V É R I F I E R  L'EXACTITUDE 

DE LA M A T H O D E  El' LE BON F O N C T I O N N E M E N T  DE L'APPAIIEIL. 

I O  Si  les liquides L e t  L' sont iden~iqiies,  au  lieu d'être diffé- 
rents, la mesure de  leur différence éleclrique effectuée au moyen 
de l'appareil doit  donner zéro. C'est ce que  nous avons vérifié avec 
une exac~ i tude  absolue e n  prenant pour  le liquide L et pour le 1i- 
quide L' une  même dissolution de sulfate de  soude. Nous avons 
eu soin de  répéter cette expérience de contrôle avant e t  après 
chacune des déterminations de  différence électrique que nous 
avons effectuées. 

II faut remarquer que  l'on ne  pourrait pas e rnp lo~er  l'eau pour  
faire cette expérience : nous avons constaté en  efl'e~ que,  lors de  
l'écoulement de  l'eau pure du  vase annulaire CC dans le tube AB, 
une force électromotrice du  genre d e  celles qui o n t  été observées 
par MM. Quincke et  J. Elster (9 e t  pouvant atteindre 6 de Da- 
niell, se produit  entre les points A e t  B. L'existence de cette force 
dectromotrice apporte une  perturbation, e t  l'expérience précé- 
dente d e  contrôle n e  réussit plus exactement. Comme, d'après 
h l .  Quincke,  ces forces élecLroniotrices deviennent exirèiueinent 
faibles avec des liquides bons conducteurs, nous avons été con- 

(') Rappelons que ce nombre et  tous ceux qui suivent repr6scntciit des dille- 
rences apparentes. 

(=)  Annales de Wiedemann, 1879. 
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duits à employer, à l a  place de l'eau, une dissolution de  sulfate de 
soude; nous avons alors constate en effet la disparition complète 
de la perturbation. 

Nous avons aussi cherché s'il était permis de substituer, comme 
le faisait M. Kohlra~isch, à la surface d'un liquide celle d'une 
feuille de papier imprégnée de ce même liquide. Pour cela, nous 
avons garni l'intérieur du tube AB d'une feuille de papier à filtrer 
imprégnée de la dissolution de sulfate de soude. Nous avons con- 
staté que l'expérience de contrdle précédente ne réussit plus: au 
l i e~ i  de tronver une différence nulle, on o b ~ i e n t  des nombres irré- 
guliers, toujours dans le niêine sens. Ce résultat met hors de doute 
l'influence du papier et montre que la ~iiéthode de M. Kohlrauscli 
est tout à fait incorrecte. 

zo La théorie indique que la position du point M où s'effectue 
la séparalion des gouttes doit être sans influence sensible, pourvu 
que, du point M l  on voie les deux ouvertures du tube AB sous uii 

angle suffisaminent petit. Nous avons vu, en effet, que l'expérience 
faite avec deux liquides déterminés donne un résultat constant, 
sans que l'on ait besoin de prendre aucune précaution pour que la 
séparation des gouttes se fasse en un point exactement déterminé 
du tube. La position de ce point variait cependant d'une expé- 
rience à l'autre de plusieurs centimètres, d'une part par suite du 
changement fortuit de la position du flacon F dans les différentes 
expériences, et, d'autre part, parce que, le flacon F étant plus oii 
moins rempli, la longueur de la portion contlnue du jet n'était pas 
louajours la même. 

3 O  Nous avons recherché si la vitesse d'écoulement, soit du li- 
quide du flacon F, soit du liquide qui ruisselle à l'intérieur du 
tube AB, avait une influence sur les nombres obtenus à l'aide de 
notre appareil. Rien que nous ayons fait varier l 'une et  l'autre àe 
ces vitesses dans des limites aussi étendues que le coinportait la 

disposition de notre appareil, nous n'avons constaté aucune in- 
fluence. Si meme on arrête complètement l'écoulement du liquide 
dans le tube -AB, ce tube reste suffisainment mouillé pendant un 
certain temps, et  l'on peut constaler que, la vitesse étant alors sen- 
siblement nulle, l'expérience donne elicore le même nombre. 
4" Il est évident a priori que l'on peut interverlir l e  rôle dcs 

deux liqiiides dans une détermination. Si nous reprenons, par 
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exemple, la mesure citée plus Iiaiit de la diff6reiice eau aci- 

dulée 1 sulfate de  soude, on pcwt 17effectiier de deux facons: ou 

bien, comme nous l'avons indiqiié, en mouillant le tube  AB avec 

la dissolution de  sulfate de soude, l'eau acid~ilee étant  dans le 

flacon F;  on bien en  nmiiillant le . tube  a\ec l'eau acidiilée et en  

reinplissant le flacon F de la dissolution de solfate de  soiide. Dans 

un cas coinme dans l'autre, nous avons trouvé des comlieiisri~ions 
variant entre ,% e t  +& ! noiivclle ,confirmation dit bon fonction- 

nement de  notre appareil. 

SLMPI.IFICATION DE L A  R E C H E R C E I N  DES DIFF<:I:ENCES ~ L E C T R I Q Z ~ E S  

EnTRE LES D l V E l i S  LIQIJIDES. 

T l  est aisé de voir qu'il suffit, pour connaître les diîfërcnces des 

liquides L',Lu, L"', . . . , pris deuv à deiix, d c  dbterminer, par la 

mbtliode précédente, la diff6rcnce électrique entre cliaciin de  rcs 

liquides e t  un liquide cliiclconqiie L, toujoiirs Ic inêinc. En et'lèi, 

soit à ~roii \-er  la difl'érrnce 1,'I L", en supposant que  l'on conuaissc 

les diffkrences L 1 L' et  Li LI1. Foriiions une  pile con . s~ i~uéc  de  1;i 

manière s u i ~ a n ~ e  : le vase ( 3 )  (f ig. 5) contient le liquidc L'; le vaw 
( 4 )  contient le liquide LI'. Ctbs dciiu vases sont réiinis par un si- 

plion forln6 par une  ineiiibrane et rempli du liqiiiclc 11. Lcs vasw 

( 2 )  e t  ( 3 )  coii~ienrient Ic liqliitle L ; ils soiit reliés par dcua sil,lioii.i 

iiiuiiis dr  nienibrailes e t  reiiil,lis ciii liqiiicle L, respectiveniciit nu\ 
\ases (3)  e t  (4 ) .  Les vases (1 )  et  ( G )  contiennc~iit égaleiiient le l i -  
quide L et  sont réiinis psi: des siplions aux \ a v s  ( a )  et  (5 ) .  Ilans 

les vases (1) e t  ( ( 3 )  ploiigcnt deux fils de  p la~i i ie  I' C L  IV sccll6s 

tlaiis des tul)es de  verre. I'ar suiic dc l'intcrposiiion d r s  \aaes ( a )  

e t  (A), aucune trace des Iiqiiidcs LI et L" ne lielit p a n m i r  jusqu'ati 
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voisinage des électrodes, qui restent ainsi plongées dans le liquidc 
L toujours parraitement pur. 

Rlesurons, par le procédé ordinaire de conipensation, la foru, 
électromotrice de celte pile, définie par la différence de potentiel 
entre les électrodes P et I" ou 1, -- Y,,. Soit E cette force élcc- 
troiiiotrice en Danicll. 0 1 1  a 

Nous représentons les deux platines par des lettres différentes 
P et P', parce qu'en réalité ils ne sont jamais identiques, et  que, 
par suite, les différences P 1 L et Pt 1 L n'ont pas la même valeur. 
Permutons maintenant les vases (1)  et (6) ;  mesurons de nouveau 
la force électroniotrice de la pile ; c'est-à-dire, cette fois, V,, - V,. 
Soit-E, cctte force électroniotrice. On a 

E l =  LIPI- i -L ' IL-+L"IL1+LIL"- , -P 

Ajoutant E e t  E,,  il vient 

E -  E , r 2 [ L f I L - L " I L ' -  LIL"], 

d '0i1 l'on tire 
E - E, 

('1 L''IL'= -- LI11 - L IL". 
2 

Or on connaît, par hjpo~hhèsc,, les diff6rences LI L' et L 1 L" ; la 

différence LI'] L' est donc délerininée ( 2 ) .  

Par conséquent, il suffira de mesurer, au niojen de  notre appa- 

( ' )  Cette équation est vraie aussi bien pour les diferences apparentes dont il 
est ici question que  pour les diflheiices braies. Voir PELLAT, &lL:moii-e déjà cil& 
p. 1 2 i .  

( l )  On peut procéder d'une facon un peu diRekente. Après a i o i r  mesuré E, on 
cnlCve les siphons qui font communiquer les vases (1) et  ( 6 )  avec le reste de la 
rhaine, e t  l'on réuni t  ces vases a u  moyen d'un siphon rempli du liquide L. Puis  
on mesure directement la force électromotrice de cetle pile. Soit e ;  on a 

En substituant dans la  valeur de E,  on  a 

E e = L r 1 L - L U I L ' -  L I  Lw, 

Squation o i ~  tout  est connu, excepté L" 1 L', qui se trouve par cela méme dCLcr- 
miné. 
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reil à gouttes, les différences électriques entre u n  liquide L i:t les 
différents liquides. On peut donc laisser dans le flacon S toiijours 
le même liquide L. 

Comme liquide de  comparaison, nous avons choisi une dis- 
solution d e  sulfate d e  soude formee de : I partie c n  poids de  
sulfate de  soude et  de  2 4  parties en  poids d'eau. La raison de  
ce  choix est que, le sulfate de soude étant un sel neutre formé par 
un acide et une hase très énergiques, on pouvait le mettre en con- 
tact avec la plupart des liquides (acides, bases ou dissolutions sa- 
lines), sans qu'il e n  résultât d ' ac~ ion  chimique. Si, en effet, on 
avait mis en  contact deux liquides agissant chimiquement l'on sur 
l'autre, i l  y aurait eu production d e  coinposés cliiniiqiies nouveau1 
interposés, en  sorte que  l'on n'aurait pas eu,  en  r6alité7 affjire ait 
contact pu r  e t  simple des deux liquides. 

Notre appareil nous permettant d'ailleurs de  mesurer direc- 
tement la différence électrique entre les deux liquides L' e t  L" eu\- 
inêines, il en  résultait un  contrôle précieux de  l'exactitude de  nos 
mesures. L e  nombre donné par la mesure d i r e c ~ e  doit e t re  égal au 
nombre fourni par le procédé indirect que nons venons d e  décrire. 
Nous donnerons comme exemple la déterluination de la différencci 
électrique entre l'acide azotique orclinaire e t  17eau acidulke au +, 
en volume par  l'acide sulfurique. 

Nous avons trouvé directenient : 

Eau acidulCe 1 Acide azotique = 2 o:j8o. 

D'autre part ,  nous avons eniployé la niéthode indirecte précé- 
demment décrite, en  prenant comnie liquide d e  comparaison notre 
dissolution de  sulfate de  soude. Désignons, coinme plus haut,  cette 
dissolution par  la lettre L;  désignons l'eau acidulée par L'ell 'acidc 
azotique par  LI'. 

Pour  appliquer la formule (1),  nous avons délerminé directemeni 
les différences L'IL e t  L'Il L, et  nous  avons t rou\& : 

L' 1 L ou eau acidulée 1 Sulfate de soude - - o » i ~ > ~ 6  
Ln 1 L ou acide azotique 1 Sulfate de soude = - o,j!$ 

Puis, nous  avons lormé une  pile, comme l 'indique la fig. 4, ct i  

nous avons trouvé 
E =- 0,0403, 
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d'où, e n  reniplacant dans la foriiiulc ( 1 )  : 
D 

1 3 '  1 L" ou eau aci(lu1i.e 1 Aride azotique = - 0,481. 

Ce dcrnicr nonibre ne diffkre de celui qui a élé o b ~ e n i i  direc- 
tement que d 'one quantité inférieiire aux erreurs d7eapérience. 

Toutes les déterniiiiations que nous avons précédemment 
rapporties, tant les mesures direcles que  les mesures de  contrôle, 
montrent que les dilférences électriques entre les liquiclcs sont 

parfaitement constantes. 
Nous ferons d u  reste remarquer qn'un des avantages de  notrc 

méthode est que  les surfaces liquides sont constanrinent renou- 

vekes et, par suite, parfaitement propres. En répandant, à dessein, 
des po~issiPres clans l'air au voisinage dc l'appareil, nous avons 

constaté directement qu'elles n e  produisent aucnne perturbation. 
Nous avons aussi cherclié pou\ait  être I'influcnce d e  la 

~ e n i p é r a t ~ ~ r e  sur  les diff&ences 6lectriqries entre les liquides. 
Ayant mesuré, au iiioyen de notre appareil à écoulement, la diffé- 
rence électrique entre la dissolution normale de  sulfate de  soude à 
30" e t  cette même dissolution à la température du  laboratoire, 
nous avons trouvé qiie cette diffh-ence est insensilde. O n  peut con- 
clure de ih ,  ayec beaucoiip de \raiseniblance, que l'influence de  l u  
teinpdrature est inscnsil)le, d'uiie nianiére g h é r a l e .  E n  tout cas, 
tooles nos dGterminations ont  Ctc': faites à la tcmpkrature di1 labo- 

ratoire, qui  a pli varier, clans le cours des recherches, entre r 2 O  et 
18  '. 

n é s ~  LTATS 1~ O M É I I I Q U ~ .  

Xoiis reproduiroiis d'abord lcs nombres dkj3 cilCs dans ce travail. 
\eus désignerons, dans ce qui suit, sous le nom de dissolution 
~ m ~ m n l e  de sulfate cle sozrtle, celle qui nous a ser\-i de liyuidcn 
d e  comparaison, e t  qui rcnfcriiie en  poids: 5 
I k u  aciiliilie par l 'aci(le 

Uissolution normale tlc 
~iill'uriqiic. au fi  en 

1 sulîate de soudr . . . . 
volu~ne.  

icille azotiquc ordi- 1)issoliitiun noriiialc cle 
naire. , siill'ale tic: soude . . . . 

' Eau aciilulie par I'aciilt. icidc, azoiique ordi- 
~i,iirt,. 

sull 'i~rique, au  f, en 
; \-oliliilc . . . . . . . . . . . . .  
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Acidechlorhjdr iquepur  Dissolution normale de ) - - -0 ,508 D 
=-0,575 Y 

du commerce. sulfate de  soude . . . . ( 

Celte dernière di frkrence senible diminuer à mesure que l'on 
prolonge l'expCrience, ce que l'on peut attribuer à la diIrusion 
des vapeurs acides, qui  son^ très abondantes. 

Dissolution de potasse : 1 Dissolution normale de  ) = 7- D _ v $, 1 0 0 6 ~  d e  potasse pure,  
sulîate de  ~ouc le  . . . . ( 1 - 1  7 

500s' d'eau. 

O n  voit que l e s  acides et  la potasse donnent des résultats de 
signes contraires par rapport i la dissolution du sulfate de soude. 
Les nombres relatifs à la dissoliilion de potasse montrent, d'unc 
manière bien nette, I'infliience de l a  concentration. II y a lieu 
rechercher, pour les différences électriqiies, une loi analogue ii 
celle de Biot sur le pouvoir rotatoire des dissolutions. 

Dissolution d e  potasse : 
300s' de  potasse pure. 
500s' d'eau. 

Dissolution de  sulfate 1 

Dissolution normale de ) 
s u l f a t e d e s o u d e  . . . .  j ='0713G=f 0 ' i 5 i  

g o o ~  eau. I 

de zinc : 
3008' sulrate de  zinc 

PU*' 

Dissolution saturée d e  Dissolution normale d e  / 
scnsiblcment nulle 

sulfate d e  cuivre. sulfate d e  soude . . . . \ 

Dissolution normale d ç  
scnsiblernent nulle 

sulfate d e  soudc . . . . j 

Dissolution de  sulfate 1 

900" eau. I 

de zinc : 
300s' sulfate de zinc 

pur,  

Ce dernicr résultat a ét6 obtenu par la niétliode indirecte en 
forniant une pile sulfate de soude, sulfate de zinc, sulfate dc 
cuivre, siillàte de soude avec des électrodes en platine. La force 
électromotrice de cette pile a kt6 trouvée égale à - 01',oo23. 011 

ne peut conclure de là que la difT'6rence sulfate de cuivre-sulfatc 
de zinc soit : - ou, 0025. Dans les mesures faites avec l'appareil 
à écorileinent, on ne petit pas répondre d'une erreur inférieure 5 
oD, 002. Chacune des diflérences sulfate de zinc-sulfate de soude, 

J .  de Pl~j.s., 2' série, t. I I .  (DFccniLre 1883.) 36 

Dissolution sa tu r i c  d e  1 sensiblemcnt nulle 
sulfate d e  cu ivw. .  . . ) 
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e t  sulfate de cuivre-siiliate de  soude, poiirrait donc ê ~ r e  comprise 
entre + oD,oo2 et  - oD,ooa.  O n  pourrait, par suite, se tromper 
en  les supposant rigoureuseinent nulles e t  en attr ibuant tolite la 
force électromotrice de la pile i la diffirence s u l f a ~ e  de  cuivre- 
sulfate de zinc. Tout  ce que l 'on peut conclure, c'est que cette 
différence est de  l 'ordre des erreurs que nous pou\ons  coininetlrc 
dans nos expériences. 

Ce résultat présente un intérêt particnlier. Dans des elpériences 
faites par RI. Cr. Lippmann pour démontrer que  la constaute 
capillaire d'une surface mercure-liquide est ind6pendante de  la 
composition chimique du liquide et  dépend seulement d e  la diffé- 
rence électrique à la  surface, il a admis quela  différence entre l'eau 
acidulée piire e t  l'eau acidulée additionnée d'acide clirornique est 
nulle. Le  succès des expériences de  RI. Lippmann a justifié cette 
siipposit.ion. On voit que la mesure directe effectuée par n o t w  
méthode en est une  nouvelle confirmation. 

Dissolution normale d e  
sulîate de  soude addi- 

Dissolution d'hyposul- 1 

Dissolution normale de  
sensililement nulle 

. . 

fite de soude : ' Dissolution normale de ) 
1 0 0 8 ~  hyposulfite de sensiblement nulle 

sulfate de soude. .  . . j 
soude pu r ,  

tionnbe de Tiuu d'a- sulfate d e  soude . . . . 
cide chromique. I I 

5005~ eau. l 

I l  est cnrieux de  remarquer qu'eiitre notre dissolution nornlale 
de sullàle d e  soude e t  une  ~lissoliition plus concentrée du  même 
sel i l  existe nne diIlZrence é l ec~r ique  notable;  tandis que, comnltB 
nous l'avons vu plus h a u ~ ,  la différence élecirique entre cette même 
dissolution normale e t  une  dissolution d 'un sel d 'un autre métal, 
comme le siilfate d e  zinc et  le sulfate de cuivre, est  sensiblement 
nulle. 

Dissolution d e  sulfate 
de soude : 

Dissolution normale de 
sulfate de soude : 

I O O ~ '  sulfate de  soude , = - 0 , 0 1 2 -  01011 
pu'-, 

~ ~ o g ~ s u l f a t e  de soude. 

I 
2 j 0 0 g r  eau . . . . . . . . . . 

15og' eau. 
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Ce rcsultat pourrait peut-&tre s'expliquer par  ce fait que  les 
dissolutions de sulfate de zinc, d e  sulfate de  cuivre e t  d'liyposulfi~e 
de  soude que nous avons eiiiployées étaient beaiicoup moins con- 
centrées que  la dissolutioii de  sulfale de  soude qui nous a donné 
une différence avec notre solution normale. 

Kous terminons ici l e  tal~leau des résultats que nous avons 
obtenus. Le but  de  notre traiai l  était plat6t  d'instituer une  inkthode 
ehacte pour  mesurer Ics différences électriques entre les liquides, 
d'établir la constance de  ces différences e t  de  donner quelques 
exemples de  mesures que  d'entreprendre de n o n ~ b ~ e u s e s  détermi- 
iiations nuinériques. 

SUR LES DIMENSIONS DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES ET MAGNÉTIBUES ; 

Dans u n  Rlémoire récent ('), RIRI. Mercaclier et ITascliy traitent, 
entre aulres, la question de l'influence d u  milieu anil)iant sur  l'iii- 
tluction é l c ~ t r o d ~ n a m i c j u e  e t  donnent le résultat de leurs recher- 
(.lies expérimentales, coiifirniant la non-existence de  celte influence 
pour les milieux étodiés. Ils arrivent aussi la conclusion que  le 
coefficient des formules de l'électromagnétisme, analogue au coef- 
licient lc' de l'expression de la loi d'Ampère, 

ii' t2 A' ( f = P -  3 
 COS^ - - cosx C O S Z ~  

est probablenient i~zddpelzdarzt du  milieu ambiant. 
J e  nie suis occupé d e  la niênie question en  187;-1878; les ré- 

sultats de mes recherches ont  été publiés i n  extenso dans le JOUI-  
~ z a l  de Zn Sociité physico-chimique russe, t. IS, X et  en fornie 
d'extrait dans les Beiblatter Z Z L  clen ,.innctle~z do- PI~~rs i f i ,  t. III. 
J 'a i  choisi la méthode de coinpensation d e  Poggendorff pour ine- 
surer la force électroniotrice d'induclion. 

L a  bohiiie dont il s'agissait de déterminer l'induction étai1 
placée, avec un galvanomètre sensible de  Wiedeniann,  dans une 
des trois Iwanches du syslènie; une autre bobioe d'induction à 

( ' )  Voir Journal de Physique, zn série, t. I I ,  p. 24.5. 
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coefficient pliis grand, formait la deuxième branche et une boite 
de résistances de Siemens, la troisième. E n  choisissant convena- 
blement la résistance r de la troisiéme branche, on réduisait, ail 
moment de l'induction, le courant de la première à une valeur 
très petite (il m'était impossible de le réduire à zéro, c'est-à-dire 
d'arriver à une compensation parfaite). 

En nommant E, et  E, les forces électromotrices d'induction 
développées dans la première et la deuxième bobine et  R ,  la ré- 
sistance totale de la branche cjui contient cette dernière, on a 

Si E, devient El + AE,, r doit changer en r + A r  pour que la 
compensation soit rétablie, de sorte que 

Pour pouvoir changer les milieux anibiants de la bobine, après 
l'avoir bien isolée, on la plaqait dans un vase. Pour les expériences 
avec un milieu diélectrique7 l'essence de térébenthine, la bobine 
indi i i~e consistait en 26 couches, chacune de 750 tours d'un fil de 
cuivre de om",r. La spirale inductrice éiait formée de 140 tours 
d'un gros fil de cuivre entourant le vase. La bobine compensatrice 
était composée des deux multiplicateurs d'un galvanomètre dc 
Wiedernann accouplés en tension; une bobine de 244 tours leur 
serrait d'inductrice. 

Les expériences relatives aux milieux magnétiques, tels que lcs 
solutions de sesquichlorure de fer e t  de protosulfate de fer, OIIL 

été faites à l'aide d'une bobine de 5056 tours d'un fil de olllln, I .  Le 
vase de verre contenant la bobine (et  la solution) était placé sur 
la surface polaire de l'une des branches d'un puissant électro-ai- 
mant de Plücker dont I'aimantalion et  la désaimantation produi- 
saient l'induclion. La coinpensa~ion était produite par une des 
deux bobines du galvanon~ètre de Wiedernann déjà citées, qu'on 
placnit sur la surface polaire de l'autre branche de l'électro-aimant. 
Le courant inducteur étai1 four-ni par 8-12 é1Cnients de Poggei~- 
dorff dans la première série d'expériences ct par 4-10 danielll; 
pour l'excitation de l'clectro-aimniit dans la scconde. 
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Les résultats peuvent être exprimés ainsi : 
i 0  Le milieu diélectrique n'influe pas sur la grandeur de la 

force électromotrice d'induction, qui reste la même, le vase étant 
rempli d'essence ou non. 

z0 Le milieu magnétique influe d'une manière appréciable sur 
l'induction, ainsi que l'a prédit Maxwell. La force électromotrice 
d'induction est proportionnelle au coefficient p de perméabilité 
inagnétique (magnetic permeabiliy), 

où K est le coefficient magnétique du milieu donné. Ponr la solu 
tion de sesquichloriire de fer, de densité 1,52, j'ai trouvé 

K = 0,00004, 

pour la solution de protosulfate de fer, de densité I ,24,  

K = o,oooo15z. 

Ainsi, comme le coefficient k de la formule q u i  exprime la loi 

' de  Coulomb f = k dépend de la constante diélectrique du 

milieu, les coefficients k' et k" des formules tlectrodynamiques 
ct  électromagnétiques dépendent du coefficieot p de permkabilité 
inagnétique du milieu. 

PROJECTION DES PHEHOEIEBES ACOUSTIQUES; 

PAR RIM. H. RIGOLLOT ET A. CHAVAKON. 

L'appareil à flammes manométriques si ingénieux de M. Kœnig 
permet difficilement de  rendre visibles à u n  nombreux auditoire 
les phénomènes acoustiques. 

La disposition suivante, qui présente un notable perfectionne- 
ment sur celle imaginée pour les tujaux sonores, dans le même 
but, par M. Bourbouze ('), résout complètement cette difficulté 
en ce qu'elle permet d'employer une puissante source lumineuse 
(lumière solaire, électrique ou Druminond). 

( ' )  Journal de Plzysiqice, rra série, t. III, p. 15. 
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La cnpsi~lepnlnzoptig~~e ( 4 )  SC compose d'une boîte ACB dont 
l'intérieur a la forme d 'un paraboloïde d c  révolution. Le  fond, 
forniant le sommet du paraboloïde, est percé d 'une  ouvertore 
munie d'un ajutage CD dont l'orifice, A l ' intérieur d e  la boite, oc- 
cupe la position du foyer; cet ajutage est destiné à mettre,  par  un 
tube d e  caootc l~ouc T de Jmm de diamètre, l'air intérieur de  la 
boîte en  communication avec les appareils e sp lo ra~eurs  (dispositiî 
de  RI. Hiirion; tambour explorateur de  RI. Bonrbouze). L a  base 
de  la capsule es t  fermée pa r  une  membrane mince très élastique 
EF : l e  collodion est la suhstancc qui  convient le mieux. ALI 
centre de la membrane est fixé un petit. prisme de caoutclioucp 
faisant saiilie extérieurement de 3"" environ. Ce prisme vient bu- 

ter contre un miroir en verre argenté R i ,  ayant la forme e l  les di- 
mensions d'un carré de  5""' de côté, mobile autour d 'un f i l  de  pla- 
tine ac d e  & de millimètre d e  diainktre, qu i  est tendu entre deux 
montants Aa,  Bo, placés sur  les côtés d e  la capsiile. On peut d'ail- 
leurs modifier la tension de ce fil et  le  tordre plus on moins au 
nioyen d'un bouton H, ajusté a frottement du r  dans un  des mon- 
tants latbraux d e  la capsiile. En agissant sur  ce bouton,  on fait ap- 
puyer convenablement le miroir contre le prisme (le caoutclioucp, 
tout en  l u i  laissant une  trhs grande mobilité. 

L e  dispositif expérimental est le suivant : 
O n  fait converger sur  un  diaphragme, A l'aide d'une lentille à 

( ' )  na)p.ixoc, relatif a u x  vibrations. 
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court  fo jer ,  les rayons émanant de la source lun~ineuse  employée; 
à la suite et  près du  diaphragme, on place la capsule palinoptiqiie 
de  faqon que le fi1 d e  platine soit vertical et  que  les rayons luini- 
neux q u i  ont  traversé l'oiivertiire du diaphragme tonibent siir I r  
miroir 11, sous une faible incidence. Une seconde lentille, disposée 
siir l e  trajct des r a jons  réfléchis par  le miroir ,  projette su r  un  
écran l'image de I'ouvertiire du  diaphragme. O n  interpose entre 
cette dernière lentille etl 'écran de projection un  niiroir siisceptible 
de  tourner a i i ~ o i i ~  d 'un  axe vertical. 

S i  la capsolc palinoptique est mise en  relation avec une masse 
d'air vibrante, le niiroir tournant étant au repos, l'image du  dia- 
pliragrne, projetée siir l'écran, décrit une  droite verticale dont la 
longueur dépend de  l'amplitude du  mouvement vibratoire ; met- 
tant alors le miroir tournant en  mouvement, cette d r o i ~ e  se déve- 
loppe en  une  courbe lumineuse à dentelures régulières si le  son 
produit  est simple; s'il est au  contraire accompagné d'harmo- 
niques, tous ces harmoniques viennent se greffer sur  les dentelures 
d e  la courbe e t  sont  ainsi visibles pour u n  nombreux auditoire, la 
hauteur de  la projection des vibrations sur  l'écran pouvant facile- 
ment atteindre l m ,  en faisant usage de l u n ~ i è r e  solaire ou d e  lu- 
mière électrique. 

L'appareil se prête à toutes les expériences que  l'on peut faire 
avec les capsules A flaiiiines manométriques d e  31. Krenig : réflexion 
et  réfraction du s o n ;  nœuds e t   entres des tu j aux  sonores; inter- 
férences, etc. La  réflexion du son, par exemple, sera mise en  évi- 
dence au moyen de  deux miroirs conjugués ordinaires convena- 
blement placés; l'extrémité libre d u  tube d e  caoutchouc de la 
capsule étant  disposée au foyer del'uii des miroirs, un son,  même 
faible, produil  an fojer de l 'autre, viendra iininédialemcnt impres- 
sionner la membrane, e t  le  rayon lumineux tracera alors sur  l'écran 
une c o ~ i r b e  lumineuse correspondante. 

S i  l'on promène l'extrémité ouverte dii tube de caoutchoiic à 
quelques millimètres au-dessus d'une plaque en  \ i l~ra t ion,  les 
\entres e t  les nœuds s ' i n sc r i~en t  immédiatement sur  l ' h a n ,  les 
dilatations e t  contractions de la courbe, dans le sens ~ e r t i c a l ,  in- 
diquant le passage du tube  au-dessus des \ent res  e t  des nocuds. Ln 
même apparence s'observe avec les cloches. 

Les vibrations des vergcs e l  des cordes soi1 t anal! sées de  l a  niCiite 
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façon, à la condition d'adapter à l ' e x t r h i t é  libre du tube de 
caoutchouc u n  tambour à membrane de  collodion, niiini à son 
centre d 'un prisme e n  liège qu'on applique sur  les différents poinls 
du corps vibrant. 

Enfin on conçoit aisément comment la disposition de  la cap- 
sule palmoptiqiie peut  s'appliquer au phonautograplie de Scott .  

L'emploi d'une source lumineuse intense permet avec cet appa- 
reil d'appliquer très a\antageusement la photographie à l'étude 
des courbes qui caractérisent si bien la nature des ondes sonores 
et  que h l .  Kœnig a indiquées dans ses divers travaux sur l 'bcous- 
tique. Nous nous proposons d'appliquer cette méthode à 17analyse 
e t  à la synthèse des sons e t  des articulations de  la voix. 

G A L V A N O M E T R E  U N I V E R S E L ;  

P m  M. DUCRETET. 

La  boussole des tangentes dont  il s'agit offre l'avantage de 
tlonner une  mesure presque instantanée de l'intensité des cou- 
rants. Cette propriété est obtenue par la suppression des oscilla- 
lions d e  l'aiguille, qui est complètement immergée dans u n  liquide 
transparent enfermé dans une  boite à compensation, comme on 
l'a déjà fait pour  les boussoles marines. Cette disposition, qui 
peut- être adaptée à toute espèce de gal~ranomètre, amorlit les os- 
cillations bien plus vite que n e  font les étouffoirs en  cuivre ou les 
aimants puissants quelquefois emplojés,  e t  elle laisse à l'aiguille 
loute sa sensibilité. 

L'aiguille aimantke, de  très p c ~ i t e s  dimensions, est purtée par  
une  chape en  agate sur une pointe très fine non oxydahle ; elle se 
prolonge par  une tige très déliée en aluminium qui parcourt les 
d i ~ i s i o n s  du cadran. L e  fond de la boîte est  formé par  un miroir 
platiné, l'index de l'aiguille s'y rkfléchit e t  la superposition de 
l'index à son image écarte toute erreur de  parallaxe. 

La  boîte de  l'aiguille est nionlée à centre à I'extrbmité d'une 
règle graduée, mobile elle-mème sur  un  axe vertical servant à l'o- 
rientation de tout le système. Un aimant puissant, faisant fonction 
d'aimant directeur, peut être fisé au-dessous de l'aigiiille de labous- 
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sole;  son action s'ajoute a l'action directrice de  la terre e t  con- 
stitue un  champ magnétique assez intense, qui rend peu sensibles 
les variations extérieures. Le  cadre n ~ u l t i ~ l i c a t e u r  circulaire est 
mobile l e  long de  la règle e l  peut  être amené rapidement à une 
distance quelconque de  l'aiguille à l'aide d'une crémaillère et d'un 
bouton. Grâce à cette disposition, la houssole peut être emplo)éc 
à la mesure soit de  l'intensité des courants, soit de  la force élec- 
tromotrice des piles, dans dcs limiles très etendues, de T', d'am- 

père à 400 ampères environ pour  l'intensité, de  &, de volt juscp'à 
700 volts e t  au delà pour la force électroniotrice. 

Dans le premier cas (ainpéréniètre), on fait passer l e  couraiit 
d a n s  l e  cadre même du  multiplicateur, dont la résistance est inap- 
préciable. O n  détermine, par étalonnage, une table de correspon- 
dance entre les degrés du cadran, siiivant les clivcrses positions du 
cadre sur la règle, e t  la valeur e n  anipères du courant qui le tra- 
verse. L'expérience montre qu'il y a proportionnalité jusqu'à 3Sn 
entre les intensités et  les déviations. 

Lorsque la boussole est  e i n p l o ~ é e  comme gal~anoniè t re  d e  force 
électroniotrice ou voltmètre, on fait passer le courant dans un fil  
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de maillechort très fin, enroulé sur la gorge du cadre et représen- 
tant une résistance très grande, 5490 ohnis. L'intensité di1 coii- 
rant est alors [rés sensiblement proportionnelle à la force électro- 
motrice. On étalonne l'appareil en volts pour les diverses positions 
du cadre. La proportionnalité entre les forces électromotrices et  
les degrés de déviation se soutient encore jusqu'à 35" environ. 

On doit vérifier fréquemment l'étalonnage de l'appareil, qui 
peut varier par suite des variations de la composante horizontale 
terrestre et de celles de l'aimant directeur. Cette vérification se 
fait en lançant dans les circuits le courant d'un grand élément 
DanieIl dont l a  force électromotrice est connue e t  dont on 

détermine la résistance. 

NOUVELLE MODIFICATION DE LA POMPE DE TEPLSR; 

PAR M. V. KARAVODIXE. 

Dans les pompes à mercure, où l'on emploie un tube abducteur 

capillaire ayant son origine à la partie supérieure du globe de verre, 
ce tube se recourbe vers le bas. Je  trouve cette courbure désavan- 
tageuse pour la pompe, car le mercure ne chasse bien l'air que lorsque 
l'angle de rencontre entre le verre et le mercure est égal à un angle 
droit, ou  s'en approche le plus possible; mais dans la courbure 
cet angle est presque nul : il en résulte que le mercure ne s'applique 
pas bien au verre et il reste toujours de l'air qui retoiirne dans 
l'appareil. Pour obvier à cet inconvénient, j'opère de la manière 
suivante : la partie supérieure de  la sphère est étirée en un tube 
capillaire b, à parois épaisses, dont le diamètre intérieur est au 

plus de 3"". Ce tube est mastiqué dans une petite boule c qui 
se termine par le tube capillaire d. Lorsqu70n soulève le  réservoir 
gr le mercure remplit d'abord la sphère a ,  se met ensuite à jaillir 
dans la boule c et, quand elle est pleine, il descend par le tube 
abducteur d.  Comme l'angle de rencontre est dans le tube capillaire 
E> près d'un angle droit et que le mercure traverse ce tube avec une 
grande force, l'air ne peut pas y rester. 

Lorsque, en baissant le réservoir g, le mercure descend dans la 
sphère a, il s16coule Lentement de la boule c dans n à travers le tube 
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b et, quand il n'en reste qu'une faible colonne au-dcssos du tolw 

capillaire (3-dm"), l'écoiileinent dans cc cesse; nii.me en secouant 
fortement l'appareil, on  n e  peut pas faire dcscendrc tout le mercure 
de  c dans o. Ainsi le vide nioins parcait en c ( p a r  suire de la 
coiirb~ire du  tube cl)  sera tonjours st:pari. du 1 ide pliis p r f a i t  d c  
la sphère a. Afin de l'appareil pliis court, j'ai remplacé le 
long tube, q u i  réunit  la splière à l'appareil dont on retire l'air dans 
la pompe de  M. nIendeleeff, par une soupape m. Elle est formée 

d'un peti t  cylindre de  verre i pouvant nagerl ibrement A la siirfact, 
du  mercure i l'intérieiir du tube m. A la surface siipéririire di1 
cylindre est mastiquke une peti te laine d e  caoutcllouc non vulcanisé. 
Le cylindre est soulevé par  le mercure e t  ~ i c i i t  s'appliquer par 
cette lame d e  caoutchouc conlre le petit tiihe p ,  dont I'e\tri.miiC 
est bien plane e t  polie. L e  diamètre d e  i est inftrieiir à celiii du 
tube  qui  le contient, et  aux e ~ t r é i n i t é s  d e  sa surf;~ce latPralc sc  
trouvent trois ou  quatre petiles saillies qui loi servent de  guides et 
le maintiennent écarté des parois du tube qui le rcnfcrnie. Gràce i 
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560 V. K A R A V O D I N E .  - POAIPE D E  TOEPLER. 

cette soupape, le mercure ne  peut entrer ni dans le dessiccateur 
n rempli de potasse caustique, ni dans l'apparcil où I'on fait le vide 
et  qui est inastiqué en r. Le dessiccateur est indispensable; sans 
lui des vapeurs d'eau se condensent dans la partie supérieure de la 

sphère a ,  et il est impossible de s'en déljarrasser, quellc que soit la 
durée de l'opération. 

Si l'on met le tube de caoutchouc s directement sur l'extrémité 
du tube O, des bulles d'air s'élèvent toujours dans la pompe. Pour 
les Cviter, j'ai adopté une disposition imaginée par M. Diakonoff. 
Voici en quoi elle consiste : le tiibe O est enfoncé à l'aide d'un 
bouchon et de mastic dans un tiibe plus large 11. L'air qui 
pénètre par le tube de caoiilchouc se rasseinble dans la partie 
supérieure d u  tube h ,  d'où I'on peut le faire sortir par le tube t en 
ouvrant la vis de serrage k. Pour accélérer le travail avec cette - 
pompe, j'ai encore introduit une autre modification. Dans les 
pompes à mercure ordinaires, il faut ajouter de temps en temps di1 - - 

mercure dans le réservoir g, parce qu'il s'en écoule toujoiirs un peu 
par le capillaire d. Ceci ralentit l'extraction de l'air et  cause quel- 
quefois des pertes nntables de mercure. Pour obvier à cet incon- 
vénient, j'introduis le tube d dans un autre lubc e élargi en bas. 
En I est soudé un petit tube qui se termine par une soupape de 
Bunsen f ;  cette soupape cs t liée au réservoir h à l'aide d'un bouchon 
et de iiiastic. Lorsqu'on soulève le réservoir g ,  la pression en h 
augnienle et la soupape J' se ferme, de sorte que le mercure ne 
peut pas passer dans le tube e ; tandis que le mercure qui s'écoule 
de la petite boule c par le tube ci s'accumule dans e et, lorsque le 
réservoir g descend, ouvre la soupape f et passe par h dans g. 

A l'aide d'une petite pompe exigeant environ 8 k g ,  3 de mercure, 
j'ai pi1 en un quart d'heure faÏre un vide de Crookes dans un tube 
de 33"', et en trois quarts d'heure le vide a été tel, que le courant 
d'une bobine, donnant dans I'airune étincelle de 6"" de longueur, 
ne passait pas du tout, quoique la distance entre les électrodes ait 
;té de 3"ln1. 

Le dessiccateur était rempli de potasse caustique; il est probable 
que l'effet serait meilleur avec de l'anhydride phosphorique. 
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5.-M. PERNTEK. - Calcul de la quanlitl de pluie produite par le mélange de 
deux masses d'air humide à des températures différentes; Zeitschrift d e r  est.  
Ces. für Meteorologie, p. 421  ; 1882. 

D'après la théorie de  I luiton,  la pluie serait produite par l e  
mélange de deux masses d'air saturées; d'autres auteurs au  con- 
traire, parmi lesquels W e t ~ s t e i n ,  prétendent que  ce mélange ne  
peut jamais produire de  pluie. Dans un cas particulier, M. Hann 
a montré par  un calciil approximatif que  la vérité doit se troilver 
entre ces deiix assertions. RI. Pernter a cherché à résoudre la 
question d'une manière générale en calciilant le poids d'eau qui se 
précipite quand on mélange deux quantités égales d'air saturé aux 
températures t et  t ' .  

L'auteur arrive a résoudre ce problSine de  la manière siii) ante : 

I O  O n  corninence par calciiler, par la  niéthode des in4langes e,t ait 
moyen des chaleurs spécifiques connues, la température t ,  que 
prendrait le mélange s'il n'y avait pas de  condensation de  vapeur. 

2' O n  suppose alors qiie toute la quantité d'eau qui surpasse 
celle qui est nécessaire pour saturer le mélange la température 
t ,  se  condense, e t  l'on calcule la chaleur fournie par  cette con- 
densalion. 

3' O n  Ccrit que cette clialear se répand dans toute la inasse et  
est employée d 'un r  part à porter toute cette masse à la  tempé- 
rature finale t2 ,  de l 'autre à vaporiser la quantité d'eau nécessaire 
pour que le gaz soit encore saturé à cetle température t , .  

La température t ,  est donnée simplenient; quant  à t ? ,  elle figure 
dans une équation différeiitielle que  l'on écrit aisémcnt, niais dont 
l'iiitégration est inipossible sous sa fori'ire complète; car il y entre 
l'expression de  la tension niauiinnm de la vapeur d'eau en fonction de 
la température, expression qiii est très con1~11iqiiEe. Rlais 11. Perntcr 
reinarque que, dans les cas les plus défavorables, les températures 
t ,  e t  t ,  ne diflèrent jamais de  plus de  3 ' ;  on peut  donc dans cet 
inkenalle, et  sans aucune ei.i.eiir, considérer la tension n~auiinuin 
de  la vapeur d'eau comme iine Conction linéaire de  la ternpéra t i i r~;  
avec cette simplification, I'equation dillerentielle s'intkgre très 
aisément. 

Coni-iaissnnt la t ~ n ~ p E r : l ~ i ~ r c  finale r , ,  on calciile saiis peine 1;i 
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quantité de  vapeur d'eaii qui est nbccssaire pour saturer lc mélange 
a la leinpérature t ,  ; puis on retranche cette quantité de  la sorninrb 
d e  celles qu i  existaient dails les dciiu niasses d'air a \ an t  le inélangt~ : 
la différence donne la quantité d'eau qui s'est précipitée au momeni 

La conclusion est que  les pluies intcnses ne  peulent  pas é t w  
cxpliqukes par  la théorie de Holtoii. Pour  prodilire su r  1"' carri. 
une pluie de  1"" de hauteur, il faudrait en effet niélanger dans un 
temps très court  ail moins (jS3tiic d'air saturé, dont la moitié s c r a i ~  
à oa et  l'autre à 23Yn, la pression étant de 760""' dans toute la  
masse. S i  donc on  adniet que  des pluies puissent 4tre produites 
par l e  mélange d e  deu\ couches d'air, ce  n e  pourraient être en  
tous cas que  des très faibles. ALFRED AR'GOT. 

1:. CANTONI et G .  GEROS i .  - Su1 valore dinauiico di una caloria (Valeur d j -  

uamique de l a  calorie) ; Atti della reale Accadenzia dei Lincei, 3" série, t. XII, 
p. 4 3 7 ;  1582. 

Pour cléterniiner l'équivalent mécanique de la chaleur, les au- 
tcurs ont  eu recours i l a  mesure de l'échauflement d'une masse d c  
inercure qui tonibe d'une haiitcor connue. S i  l'on en  juge par  les 
nomlwes publiés par RIM. Cantoni e t  Gerosa, celte méthode parai1 
peu propre à fournir  des r tsultats  précis. Cinquante-six expé- 
riences, faites e n  trois séries, on t  donné, pour l'écliauffeinent d u  
niercure, correspondant à une  chute d e  2 m , 2 a 5  : 

Valeur 
Noiribre -- 

d'rxpériences. rriakinia. rriiuiina. Aloyeiine. 

La inoj enne gtnérale 

est dCduite d e  dGterminations individuelles qiii diffkrent parfois dc  
2 0  pour 100 ICS unes des autres. 
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Pour  calculer l ' équi~alent .  mécanique de  la chaleur, i l  falit en- 
core avoir la clialeiir spécifique  LI merciire : les auleiirs ont 
irouvé dans  trois s h i c s  d'expériences 0,033065, 0,033328 e t  
0,033732; ils adoptent  la valeur rnojerine 0 , 0 3 3 3 ~ 5  e t  trouvent 
tléfinitivement pour  1'4quivalcnt. clierehé 

par calorie. Ce nombre  est extraordinairement voisin d u  noinbre 
423,85 auquel s'est arrêté M. Joule,  dans ses dernières ex@- 
riences sur  le frottement. b2allierireuseinent, l ' incertitude des me- 
sures individuelles de RIM. Cantoni e t  Gerosa porte sur l e  deuxième 
chilGe sipificatd', tandis que la méthode de Joule ne  coinporLe cer- 
taineiiierit pas une erreur relative de  plus d e  &. E. BOUTY.  

IL NUOVO CIMENTO. 

Je série. - Tome 111, 1882. 

E. BELTHAnII. - Sur la  théorie des syst2iiies de coiiductriiis tilcctrisCs, p. 5-1:;. 

Soient L, ,  L,, . . ., L,, lespoten~ie ls ,  A l , ,  M2, . . ., AI,, les cliargc.; 
de n corps conducteurs, P l'énergie de  position du système. On a ,  

comme on sait, 

Supposons qu'une variation infiniment pelite se prodiiisc dan5 
la forme e t  la position de ces corps, en  meme temps qu'une \a-  

riation infiniment petite des charges de  quelques-uns ou de  tous 
les conducteurs. Cette dernière sera o h e n u e  par le inoIen clc 
conlmunications avec des sources ou des réservoirs d'élcctricitt; 
lrop éloignés pour  exercer une a c ~ i o n  direcic sur  le sjstcrne. 
L e t  AI deviennent respectivenient L +- di+ 11 +- clAl, e t  l'auQ- 
iiicntation di' de l'énergie est 

Dans ces conditions, le travail des forces electriques est  
Z(LdR1). II est égal a la somme de  l 'accroisernent dP de  l'énergie 
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d u  systéine et  du  travail externe clQ, 

Reinplaqant clans cette expression dI' par sa valeur, on ob- 
lient 

dQ = : X(Ldll - RIdL). 

D e  cette expression d u  travail externe, XI. Beltrami déduit  di- 
vers thiorémes connus. I l  rait olxerver que ,  si l e  sgstéme de  con- 
ducteurs décrit u n  cycle fermé géoniftriquement e t  électrique- 

ment, c'est-à-dire tel que  tous lescorps recouvrenl à la fin du cycle 
leurs formes, leurs positions respectives e t  leurs potentiels, le  
travail externe correspondant n'es1 pas nécessairement nul.  A 
titre d'exemple, il considère une  bulle de savon d e  r a j  on R ,  poss6- 
darit une  charge M et  un potentiel L : 

r D  O n  maintient le niveau potentiel d e  la bulle constant e t  l'on 
fait croître son rayon de R à lit: la charge devient Ml; 

20 On fait croitre le rayon dc  R' à RI1 e n  laissant l a  chargr: 
constante, le  niveau pot'entiel s'abaisse de  L à L'; 

3" O n  laisse le potentiel L' constant e t  l'on fait décroître Ic  
rayon jusqu'à une  valeur Fi'", telle que  la cliarge redevienne RI; 

4" O n  ramène le rayon à la valeur primitive R, ce qu i  rainènc 
le potentiel à la  valeur L, si  l'on a soin de  laisser la cliarge A 1  
constante. 

Dans ces conditions, le travail externe a pour  expression 

il est essentiellenient différent d e  zéro. 

.I. N.\CChRI e t  M. BELLITI. - S u r  le récliauiïcment des corps isolants solides 
et  liquides par suile de polarisations électrostatiques successires, p. 35-45 .  

Entre  deux tubes à essai T,T1 concentriques, on verse un 
liquide isolant. Celui-ci s'élève dans un tube capillaire en  com- 
inunica~ion avec l'espace fermé compris entre les deux tubes. Lc 
tiibc ï est revetu cxt6rieurement d e  paillon d'étain : le  tube in- 
t é r i e ~ ~ r  T' e n  est  revêtu intérieiirenient. L e  système ainsi disposé 
est donc un  condensateur dont  la lame isolante est formée en partie 
par le verre, en parlie par le Iiq~iide isolant. Quand on  met les deus  
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armatures d u  conclcnsateur en relation avec les deux pôles d 'une 
forte hobine d'induction, on observe que le liquide s'élève pro- 
gressivement dans le tube capillaire. Comme l'écliauffenient des 
tubes de  verre T, T' seuls aurait pour  effet d e  faire baisser Ic 
liquide, i l  faut bien que le liquide se soit aussi échaiifT6. Les 
expériences actuelles sont ins~iffisantes pour établir délinilive- 
ment les lois du pliénoin6ne. Il semble toutelois que  la quantité 
de  chaleur développée soit proportionnelle au carré d e  la cliarge 
des armatures e t  en raison inverse d e  l'épaisseur d u  milieu iso- 
lant. 

Les  expériences de  niesure ont  é té  faites en  insbrant dans le 
circuit un  hâtonnet formé d'un mélange de soufre et  de  graphite, 
plongé lui-mênie dans u n  tube à essai contenant d u  pétrole e t  
muni d 'un tube capillaire. La charge qui arrive à l'une des arma- 
tures du  condensateur est obligée d e  traverser le LàLonnet, et  la 
quantité de  chaleur développée est proportionnelle à la dilatation 
du  liquide conterio dans cette espèce d e  calorim&tre. L e  conden- 
sateur étant  Igalenient garni d e  pétrole, on reconnaît que les as- 
censions d ~ i  liquide dans le tube capillaire du  condensateur e l  
dans c e l ~ i i  d u  t ~ i b e  calorimétrique demeurent propor~ionnelles, 
quelle que  soit l'intensité du courant inducteur q u i  anime la bo- 
bine. 

S. PAGLIANI. - Modilicalion à la méthode calorimétrique d e  Kopp. Rcclierchos 
sur la chaleur sp6cifique de quelques sels organiques, p. 46-58. 

La m é ~ h o d e  de  Kopp  est une  variante de la méthode des 
mélanges. L e  corps solide dont  on veut déterminer la chalenr 
spécifique est  introduit e n  fragments, avec un liquide de  cha- 
leur spécifique connue ,  à l'intérieur d'un tube fernié par  un 
bouchon de liège. O n  récliauffe ce tube à une température connue 
dans u n  bain d e  mercure, puis on immerge le tube dans  un calo- 
rimètre, non complètement, mais j ~ i s c p ' i  un  niveau dhe rminé  (le 
niveau inférieur du  bouchon). Une expérience prélirninaiie sert à 
déterminer l'équivalent en eau de  la portion du  tube immergbe. 

M. Pagliani réchauffe le tube  non plus dans u n  Lain d e  mer- 
cure, mais dans un  bain de vapeur d 'un liquide convenalrilement 
choisi. Des expériences préliminaires, faites sur  di\ers corps dont 

J .  de Phys., a* s k i e ,  t.  Il .  (Décembre 1883.) 37 
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les clialeurs spécifiques sont dbjà connues, ont  fourni des résultats 
satisfaisants. 

Les résultats des expériences définitives sont consignés dans 
le Tableau suivant. C est  la chaleur spécifique moléculaire du sel 
solide, Cc l 'éqniralcnt  de la soluiion calciilé d'après la chaleur 

spécifique du  sel solide e t  celle de l'eau, Cl le  nième éqiiivalentdé- 
terminé directement, enfin D la différence des deux équivalents. 
Les chaleurs spécifiques des sels solides on1 seules été déterminées 

par  les expCriences actuelles, celles des dissoliitions avaient été 
mestirées antérieurement par l'aiiteor : 

G. POLOKI. - A propos de la  N o t e  d u  Dr V. Volterra su r  l a  réciprocité 
des courants e t  des températures, p. 38-60. 

L'auteur a vérifié sur cles conducteurs d e  forme tout  à fait irré- 
gulière la loi d e  réciprocité énoncée par M. Volterra ( l ) .  

A. ROITI. - Méthode pour déterminer l 'ohm, p. Go-6/1. 

La méthode de  hI. Rniti présente de  l'analogie avec cellc qui a 
été einplogée, en I 878, par 33. Rowland ( 2 ) .  Elle consiste à ein- 
ployer u n  solénoïde fermé dans lequel circule un courant p i -  
niaire, et  à disposer un  galv:inoscope dans lecluel on lance à 
volonté une  dérivation du courant primaire ou Irs courants in- 
duits directs rEsultant d'lin certain noimbre t l ' i i i ~ e i ~ u p ~ i o n s  tlii cir- 
cuit principal. Les résistances SOIIL clioisies de ielle nianii5i.e cliie 
la déviation accusée par le galvanoscop~ demeure la niéine diins 
les deux cas. 

( ' )  Voir p. 328. 
(') Voir Juzir.rml de PI~>.sique, 1.0 série, t. \'III, p. 2$6 .  
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Soit q la quantité totale d'électricité qui circule dans le galva- 
noscope à chaque interruption du circuit priiiiaire, et  soit n le 

nombre de ces interruptions par seconde : la déviation galvanomé- 
trique sera la même que si l'instrument était traversé par un 
courant constant d'intensité 

(1) [ = n q ;  

d'ailleurs, soient i l'intensité du courant prim3ire, L le coefficient 
d'induction rl.ciproclue du solénoïde et  du circuit induit qui fait 

tours de l'extérieur à l'intérieur d u  solénoïde : 

r est la résistance du circuit induit. De ces deux relations, on 
tire 

( 3 )  
i 

r =  n:pL -. 
1 

La rCsistance b ,  dont il faut obtenir la valeur absolue, est dis- 
posée en dérivation sur le circuit comprenant la pile, le solénoïde 

Fig. 1. 

fermé S (Jig. I ) ,  le toron induit et  le galvanoscope G. Désignons 
par C la résislance d ~ i  galvanoscope et du fil induit. La résistance 
totale du circuit induit est 

( 5 )  r = b + C .  

En F est disposée une résistance Cgale à C. Un commutateur 
rapide permet d'introduire le fil F daris le circuit de la pile quand 
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on siipprinie la corninunication du circuit inducteur avec le cir- 
cuit induit, de telle sorle que le sol6noïde S est traversé par un 

courant dont llinlensitC cst la ndme clans les dcux phases de l'en- 
pkricnce. Le galvanoscope, placé sur la di.rivation, reçoit lin cou- 
rant dont l'intensité j satisfait à la rclation 

Substiliiant à 1. et à i leurs valeurs ( 4 )  et ( 5 )  dans ( 3 ) ,  il v i e n ~  

O n  peut d'ailleurs disposer npL  de telle sorle que j=I ,  et. l'un 

Si le solénoïde est un tore de diamétre extérieur dl, de dia- 
mètre intkrieur d e t  formé de m spires, 

si la sec~ioii  clu so lho ïde  est  in rectangle de hauteur a, 

d L = 2ma log-. 
d' 

La difficdté de la méthode consiste seulement à se.procurer un 
interrupteur DD' produise par seconde u n  nombre d'interrop- 
tions déterminé à volonté e t  bien connu du circuit inducteur; le 
même interrupteur doit fermer le circuit induit en temps utile 
pour qu'on ne recueille que les courants induits directs. Il doit 
enfin être assez rapide, de maniére à exécuter un grand nombre 
d'oscillations la durée d'une seule oscillation de l'aiguille 
du galvanoscope. 

11. Roiti n'a pas réalisé de mesures à l'aide de la mét#iode 
qu'il propose. 

V. VOLTERRA. - Probléme d'Hydrodynamique, p. 65-96. 

Bans :ce hldmoire, RI. Volterra emploie une nié~hode analogue 
à celle des images électriques, due à Sir W. Thomson. 
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Il  raite le cas de deux sphères qui se incuvent dans un 
fluide incompressible et indéfini parallhlement à la ligne des cen- 
tres, celui d'une sphère qui se meut dans un fluide incompres- 
sible 1imitS par un plan indFfini ou une surface sphérique fixe, le 
cas de sphères placées dans lin fluide et qui changent de rayon, el  
enfin le cas de iine ou plusieurs sphéres si tuées dans un fluide dans 
lequel existent des tourbillons. 

M. Hicks ( 4 )  a déjà appliqué la mbthode des images électriques à 
qiielques-uns des problèiiîes d'IIydrodgnaniique traitCs par l'aiitcur. 

A .  STEFAUINI. - Sur le moiivcment de plusieurs spliércs dans un fluide indéfini 
et incompressible, e t  siir les phhomènes dils 1iydroélectriques et liydromagné- 
tiques, p. 97-135 et 193-209. 

L'auteur expose avec beaucoup de soin les recherches théo- 
riques de M. Ujerkncs e t  les diverses expériences auxquelles ont 
donné lieu les phénomènes dits hydro-électriques e t  hydroma- 
gnétiques. Dans la partie personnelle de son Mémoire, il fait 
usage de l'expression du potentiel de vitesse donnée par M. Kirch- 
hoff, et traite, par son moyen, divers cas particuliers. Ses résiil- 
tats, d'accord avec ceux que M. Bjerknes a obtenus par d'autres 
méthodes, fournissent aussi l'explication de quelques pi-ticula- 
rités que M. Schistz a rencontrées au cours de ses expériences. 

A. BARTOLI et G .  PAPASOGLI. -. Sur I'i.lectrolyse dcs solu~ions des sels 
ammoniacaux avec des électrodes de charbon, p. 135-141. 

Le graphite de Ceglan, de Bohême, etc., employé comme élec- 
lrode positive dans l'électrolyse des solutions aqueuses d'arnmonia- 
que rendues~conductrices par l'adjonction d'un sel alcalin ou non 
conductrices, se désagrège sans changer de nature; parini les pro- 
duits d'oxydation dominent l'acide carbonique, les acides mellique, 
benzo et hydrobenzocarboniqiie, absolument comme dans l'élec- 
trolyse des alcalis fixes. Avec le charbon de cornue ou le charbon 
ordinaire purifié par le chlore, il se produit, en outre, une sub- 

(') Phil. Trans. Roy. Soc., 1880, Part. I I  ; et  Proc. Cnmb. Phil. Soc., 1879- 
i 880. 
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stance noire insoluble dans l'eau et  les acides, soluble dans les 
alcalis, et qui n'est pas le mellogène. Les auteurs en renvoient 
l'étude à un Mémoire ultérieur. 

A. BARTOLI et  G .  PAPASOGLI. - DCveloppement d'electricilé par l'oxydation 
à froid du carbone, p. 141-143. 

Dans une pile à un liquide alcalin dont l'un des (.lément.s est 

l'or ou le platine, et  l'autre le charbon de cornue, ce dernier est 
négatif. Avec les solutions satiirées de carbonate de soiide ou de 
potasse, la force électromotrice de l'élément, mesurée en circuit 
ouvert, est de o, I O à o,r 7 daniell; ayec les solutions saturées d'hy- 
pochlorite de soude, de O ,  4 à O, 5 daniell. Si l'on substitue le 

graphite au charbon de cornue ou de bois purifié, la force éleclro- 
motrice est un peu plus faible. 

Quand le couple est fermé, le charbon se désagrège et il se 
produit des composés d'oxydation du carbone dont la formalion 
correspond à u n  dégagement de chaleur. C'est pourquoi les auteurs 
espèrent que l'on pourra disposer des piles pra~iques,  dans les- 
quelles l'oxgdation du zinc sera remplacée par celle du carbone 
opérie à froid. 

A. BARTOLI et G .  PAPASOGLI. - E ~ e c t r o ~ ~ s e  de la glycérine avec des électrodes 
de charbon de cornue, de graphite et de platine, p. 181-188. 

Les principaux produits obtenus sont l'acroléine, le trioxymé- 
thjlène, les acides formique et glycérique et  une petite quantitd 
d'une substance qui a les caractères d'un glucose. La nature des 
électrodes et  l'intensité du courant paraissent n'influer que sur 
les proportions, non sur la nature de ces produits. 

G .  B4SSO. - Sur un cas particulier d'équilibre d'un solênoïde soumis à l'action 
magnétique terrestre et  ii celle d'un courant électrique, p. 211-221. 

Appareil rhéomktrique A déviation maxima, p. azi-228. 

1. Un solénoïde à directrice rectiligne (ou un aimant réduit à 
deux pdles) de longueur 2 l  est moLile autour d'un axe vertical 
passant par son milieu. Un coiirant fixe d'intensité i situé dans le 
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nGridien magnétique se compose d'une partie liorizontale de lon- 
gueur 2n située à une hauteur z au-dessus du plan horizontal qui 
contimt le solénoïde, et  se coiiip1t:te par deux portions verlicales 
descendanl jusqu'à ce plan. L'axe de rotation est un axe de symé- 
trie du courant. Cela posé, on démontrera aisément que l'équation 
d'équilibre du so lho ide  est 

Dans cette équation, RI représente le nlomcrit niagnétiqiie du 
solénoïde, a la déviation, et  les forces F, , F,, 17, ont pour expres- 
sion 

miz a cos 2 + 1 FS = - 
1 4  

cc, = ) / a 2 + l f - s a l c o s x ,  

nz est constant pour un solénoïde donné. 
Dans le cas particulier où a est consid6rable par rapport à 1 ct 

Z' 
à z ,  de tellc sorte qu'il soit permis de négliger les termes en - >  

CL$ 

3 5  - l'équalion d'équilibre se réduit à 
ab7 

La dth i a ~ i o n  r est niaxiiiiuni quand 

2n7i Psi n2 z 
- M ('+ -&r = 2 s inr  tangr;  

d'où, au même degré d'approxiination, 

hl AI 22 ou, Ci1 posant - = p ,  - - 
rn nial - 

( 3 )  i = p  sinx t a n g r +  q sinJx taiigz. 
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II. L'a~iteur essaye d'appliquerla formule ( 3 )  à la mesure de l'in- 
tensité des courants. L'appareil qu'il emploie comprend : I O  une 
I~oussole ;  20 un  conducteur CAUD ($g. I )  formé d'un fil Iiorizontal 
de  gros diamètre, replié en U à ses deux extrémités et  dont le 
milieu O se projette su r  le pivot dc la boussolr. Les extreniités Cl 
D pénétreront dans des cjliiidres conducteurs de petitdiarn$tre con- 

tenant du  mercure, de telle sorte que  le conducteur CABU peut 
être élevé ou  abaissé à volonté. 

Cela posé, on dirige le conducteur dans le plan du  miridien 
magnétique, et  on l'élève ou on l'abaisse jusqu'à rendre maximum 
la déviation r dc la boussole. O n  calcule ensuite l'intensité par la 

formule (3 )  : deux expériences faites avec des courants d'intensité 
connue déterminent les constantes p et  q de  l'instrument. 

E n  insérant un voltamétre dans le circuit et  en  profitant des 
utiles indicalions publiées par M. Rlascart ('), l'auteur a pu me- 
surer directement l'intensité des courants qui  traversaient son 
rhéomètre à déviation maxima. Il a reconnu que  la formule ( 3 )  
est applicable tant q u e  la déviation maxima est supérieure à 20" e l  
inférieure à 65"; entre ces limites la différence des valeurs calculées 
e t  observées ne dépasse pas u n  centième; au-dessous de  zoo, on 
trouverait des ~ a l e u r s  trop faibles d e  l ' intensité; au-dessus d e  6j0, 
des valeurs t rop fortes. 

D'après l'auteur, l'appareil peut être ulilisé pour  la mesure des 
courants intenses. Dans ses expériences les déviations de  zoo e t  630 
correspondaient environ à des courants de  O ,  5 e t  de  I O  ampères. 

S. PAGLIANI. - Chaleur spécifique et  dcnsité de quelques mélanges alcooliques, 
p. 229-~$1. 

Ent re  des limites étendues, la clialeur sp6cifique dcs mélanges 

( ' )  Jorcrnal de Physique, a' série, I. 1, p. 109. 
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d'eau et  d'alcool propjl ique primaire peut être calculée exactenieu t 
par  la formule 

C = 39?55 +2r , lgn.  
1' 

c est la chaleur spécifique rapportée à l'unitt: du  poids, P le poids 
de l'équivalent d e  la solution, n le nombre de  molécules d'eau 
pour une  molécule d'alcool. Cette formule indique que l'équivalent 
en eau des solutions considérées est toiijours supérieur au poids 
de l'eaii joint à la molécule d'alcool. Pour  ces solutions, siiffisani- 
ment étendues, la chaleur spécifique est supérieure à l'unité. Les 
mêmes conclusions s'appliquent à l'alcool isobutjlique. 

Les chaleurs spécifiques des alcools propjliqoe primaire et  iso- 
butylique purs sont respectivement O ,  659 et  O ,  GSG. 

L a  contraction maximum d'un niélange d'alcool propylique pri- 
niaire e t  d'eau correspond à une richesse alcoolique de  34'41  
polir I O O  ou  approxiinativement à la formule C"18O + 6H", 
tandis que  pour  l'alcool éthylique, d'après lllendeleeff' ('), le ma\i- 
mum correspond à la solution C'HO O + 3 H 0 .  E. BOUTY. 

JOURNAL DE LA SOCIETC PBYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 

Tome YIV; 1882. 

N. SLOUGUIVOFF. - Sur quelques consi.qiiciiccs de la loi des dérivaiions d e c  
courants galvaniques, p. 1-7. 

E n  discutant la qucstion d e  la inaniérc la plus avanlagcusc de 
combiner en  quantité plusieurs éléments, de  forces électronio- 
trices et  d e  résistances diKércntes, l'auteur a t roulé  que  la quan- 
titi: totale de chaleur dcgagée par  une  inêine batterie n e  suit pas 
la loi de  Joule e t  Lentz. 11 g a toujours u n  dégagement d e  chaleur 
supplémentaire, même quand le conducteur extérieur est in ter- 
rompu. 

( ' )  Pogg. A m . ,  t. CYX\YIII; rSGg. 
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L. STEP.4XOIiI.'. - Nouvelle rn~tliocle pour di:ter~ninrr la rLi-tance galvanique 
i4 l'aide d'un galvanom>tre dilfcrenticl imparfait, p. 79. 

E n  emplogant à la manière orclinaire un galvanomètre diff6- 
rentiel i n ~ ~ a r f a i t e n ~ e n t  ajusté, on o b t i e n ~  l'expression des résis- 
tances cliercliées en unités du rli6ostat dont ou a fait usage, rnul-  

tiplikes par une constante inconnue. Pour  déterminer cette 
constante, une  fois pour toutes, I'aiileur reinplace simplement la 
résislance à déterminer par  une  aiitrc connue ;  par  là on  arrive 
au b u t  plus simplement que  par les inktliodes d e  J\iedeniann e t  
de  Carpentier. 

I. DOB1-IOIIOIWMhII(OFF. - Lampe irlectrique, p. 18-51 

Le principe du régulateur de l'auteur diffère essenlieliement de  
celui des régulateurs ordinaires : tandis que  ceux-ci agissent 
d'iine manière intermittente, celui-là ramène les pointcs des char- 
bons dans leur position relative pa r  lin iiiourement continu. 
L'appareil, don t  u n  spécimen a fonctionné à l'Exposition d'élec- 
tricité d e  1881, consiste en une bobine d e  gros fils, eiiroulés sur 
un tube de fer. U n  c ~ l i n d r e  de  fer  est introduit  dans l'intérieur 
d e  la bobine ; quand le courant passe, le tube e t  le c j  lindre s'ai- 
mantent de la niêine manière, e t  le cylindre cst repoussé liors du 
tube par la répulsion des pôles Iion~ologues. Le  cjl indre agit par  
l'interrnédiüire des tiges articulées sur les deux cliarbons, niobilcs, 
à charnière, à la manière de  la bougie n'iltlc, e t  entretient entrc 
leurs pointes un écart correspondant à un courant d'intensiti. 

donné. L'auteur a su trouver pour  son appareil des dimensions 
telles, que le cylindre de fer se trouve à l'intérieur de la liobinr: 
dans un champ magnétique uniforme. De cette manière les cliar- 
bons p.euvent brîiler régu1iL:reiiient dans presque toute leur lon- 
gueur. 

J .  HOKG\I LhX. - Eap6riences snr le dégagement cl,, la rlialcur pendant  l'airnan- 
talion intermitlente du fcr, p. 67- t ir .  

Les exprriences de Joule, Van Breda, Grnvc, Edliind, Petroii- 
cliewshi, Jainin e t  Roger, Villari, Cazin, I l e rn ig  et Trowbridgc 
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on1 établi d'une manière indubitable l'existence de  1'écliaufTement 
du fer sous l'action d 'une aimantation intermittente, sans préciser 
les causes de cet échauffement. Les courants induits par I'aiman- 
tation intermittente dans la masse du  métal anssi un 
dégagemen~de  chaleur; or ,  dans aucune expérience antérieure, on 
ne tenait compte de cette cause, de  sorte que la production de la 
chaleur par l'aimantation elle-niême es1 loin d'être conslatée. 

Pour  combler cette lacune, l 'auteur a fait une série d'expé- 
riences comparatives et  simultanées su r  le fer et  le  cuivre. Deux 
tubes de  verre, de  om,50 de longueur e t  de  on',04,5 d e  dianiètre, for- 
maient les réservoirs d e  deux thermomètres à air, dont  l 'un coii- 
tenait quelques tubes d e  fer, fendus le long d'une gén'ratrice, e t  
l'autre des tubes de  cuivre, d e  dimensions à peu près identiques. 
On observait la dilatation d e  l'air d e  ces réservoirs à l'aide d 'un 
manométre à pétrole, à trois branches, dont  la troisième coniinu- 
niquait à un  grand réservoir d'air soustrait aux variations de la teni- 
pérature, afin d'éliminer l'action de  la variation de la pression 
barométrique. Les deux tubes en  verre, contenant le fcr et le cui- 
'vre, étaient entourSs de  deux autres tubes concentriques, for- 
man1 double paroi; dans l'espace annulaire ainsi fornie, circulait 
u n  courant d'eau à la température ambiante. Enfin les réservoirs 
ainsi construits étaient entourés chacnn d'une bobine, forniée 
d'un ri1 gros, pour le courant magnétisant, e t  d'un fil  fin, qu'on 
faisait communiquer à tour de  rôle à u n  é lec t rod~namoinèt rc  
Weber  pour mesurer les moments magnétiques des d e n r  induc- 
teurs e t  pouvoir comparer leur grandeur à I'écliauKement observé. 
Les interruptions e t  les inversions d u  courant ont  été 
5 ,  1 0  e t  20  fois par seconde, à l'aide de  commutateurs qu'un mé- 
canisme d'horlogerie à régulateur Foucault mettait e n  niarclie. 
Des expériences nombreuses ont constaté que  les tubes fendus en 
cuivre ne  donnent pas d'écliauffenient. Quant au fer, le dégagenieri t 
de  chaleur a Cté constaté d'une maiiière positive; à la première 
aimantation, elle était toujoors pllis considL:rable qu'après un long 
usage du mèrne échantillon. Pour  cet état final du  fer ,  le dégage- 
ment d e  chaleur est porportionnel au  nombre des interrup!ions 
par  seconde, e t  à peu près proportionnel au carré d u  niagnétisiiie 
temporaire. Les tubes non fendus donnent,  à conditions égales, à 
peu prés 1 ,  5 fois plus d e  chaleur que  les tubes fendus. Un tuhc 
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d'acier se  comportait comme un tube d e  fer ;  un  L L I ~ J ~  d 'an~imoine 
a nioiitrt5 des traces d'échauffement. L'auteur pense qu'on peut 
ir.,uvcr 1'expli:ation d u  ph6nomi.ne en admettant l ' l~ypothèse des 
inouvenicnts tourbillonnaires de l 'éther qui  réagissentsiirla matière 
des corps. 

1'11. KIPOUSTIYE. - Siiiiple appareil pour d6tnonlrcr l a  dilütatioii dcs corps 
solidcs, p. 64. 

La  barre servant à l ' exphience  es1posF.e par ses deux houts sur 
deux supports. Un bout es1 fix6 à son appui, d e  mnnii>re à ne pou- 
voir glisser, e t  l'autre est simplement posé su r  line aiguille à 
coudre,placée en  travers sur  une plaque horizontale de verre dépoli, 
fixée au support .  Qiiand la barre se dilate par  la chaleur, l'aiguille 
roule sur  son support;  un ]Eger index en  bois, planté sur sa pointe, 
rend sa rotation visible. Rluni d'un miroir, l'appareil parait être 
susceptible d'une grande précision. 

C. kR.IIEWITSCH. - >ore sur  la tension des vapeurs dans l'état de saturation, 
p. 141, 143. 

En discutant l'expression connue de  la tension de la vapcur 
saturée e n  I'onction de sa température, donnée par la tlikorie inéca- 
nique de la chaleur, l'auteur Lrouve que,poiir  tous les liquides dont 
on coiinait les propriét t ' .~ phgsiques, 

oh p et  p,  sont les tensions relatives aux ten~péra tures  absolues 
' S e t  T,, si T > T,. 

TH. PETROUCHEn'SIiI.  - Druv appareils de démonstration pour l a  conductibi- 
lit6 caloririque, p. 154-157 ( a  figures). 

Pour montrer i un auditoire nombreux la diffkreiite conductibi- 
lité du fer  e t  du cuivre, l'auteur emploie deux thermoscopes à air, 
de din-iensions identiques; le réservoir de  l'un est formé d'un tube 
vertical e n  cuivre, e t  celui de  l'autre d'un tube e n  fer. L a  chaleur 
d'une lampe à gaz arrike aux therrnoscopes par  l'intermédiaire de 
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deux gros fils, respectivement en cuivre et en fer. Quelques minutes 
après le coniniencemcnt de  l'exptrience, le liquide du manométre 
du  thermoscope en  cuivre baisse de 01",z5 à om, 35, tandis que 
l'autre pa rco i~ r t  seulement d e  O", o; à O", OS. - L e  second appa- 
reil est destiné à d t h o n t r e r  la mauvaise condilctibilité de l'ean 
e n  conlparaison de  celle du mercure. L e  principe e n  est le même 
que celui de l'appareil déjà dticrit; les réser\oirs sont b i t s  de  deux 
tubes concentriques e n  verre ; le  tube intérieur, destiné ?I rece\oir 
le liquide, est fermé en bas et  soudé par son e a t r h i t é  supérieure 
au tube extérieur, dont la partie inférieure est soudée au  tube  ma- 
nométiique.  Pendant que  le manométre d u  t l i e r n ~ o s c o ~ e  contenant 
le mercure indique un échauffement riotable, l'autre reste presque. 
stationnaire. 

A. WOEIKOFF. - De l'influence des conditions topograpliiques sur  les LempFra- 
tures moyennes de l'hiver, p. 176-198. 

E n  discutant les observations faites dans diverses locali t4s de la 
Suisse, l'auteur a trouvC que les plus grandes diff6rences simultn- 
nées de  température sont observées dans les vallées proSondes et  
su r  les hauteurs;  pendant les anticyclones, c'est au fond des vallées 
que  l'on observe les températures les plus basses. Le  même fait se 
produit  en  Silritrie e t  a u  Caucase; en  Sibérie'c'est n i h e  la règle, 
car e n  hiver les anticyclones sont les vents prCdoininants du pajs.  
L'auteur donne l'explication suivante d u  phénomène; les ant ic j -  
clones étant des vents descendants, l'air qu'ils apportent  des hautes 
r6gions de  l'atmosphère auxsominets des montagnes doit  ~'Ccliauffer 
par la coinpression qu'il éprouve. D'aiitre part ,  l'air qui  a été ait 
conlact du  sol de ces sommets, refroidi par l a  radiation favori si.(^ 

par  l'état serein du ciel pendant les anticyclones, s'écoule au fond 
des vallées. D e  cette manière les somnlets reçoivent d'en haut  dc 

l'air chaud e t  les vallées de  l'air froid. 

C. KRAIEUITSCH. - Sur la conductibiliLé d u  vide, p. 198-202. 

Pour  résoudre la question de  savoir si un  gaz extrêmement ra- 
réfié présente par lui-même une résistance au  courant élecirirpc,  
ou si cette résistance a lieu uniquenient à la surface des élecirodcii, 
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conime le prétend M. Edliind, l'auteur fait I 'esp'Gence suivante : 
u n  tube de  Geissler a été pourvu de  trois électrodes; à une certaine 
raréfaction le courant ne passait pliis ent re  les deux électrodes les 
plus éloignées, mais ce n'est qu'en continuant l'action de  la ponipe 

qu'on est parvenu au niêine résultat pour les électrodes les plus 
rapprocliées. Ce p l h o m è n e  est évidemment en contradiction avec 
I 'hypo~hése d7Edlund. 

D. L \TSCIIIVOFIT. - Dilatation apparente d u  rncrcure dans un  rbservoir 
d'ébonite, p. 202. 

AI. Kolilrausch agan t reconnu que le coefficient de  dilatation 
cubique de  l'ébonite est pllis grand que celui du  mercure, i l  s'en- 
suit que ,  dans un  thermomètre à réservoir e n  ébonite, le mercure 
baissera par l'élévation de  la Lenipérature, et  réciproquement. L'au- 
lenr a réussi à construire un tel thermomètre; un échaiiffen~ent de 
O" à 20' C. en faisait baisser le mercure de on1,0L7 ( 4 ) .  

D. IIENDELEEFF ET KOUSMINSKY. - S u r  le frottement de l'eau contre la sur- 
face d'un cylindre en mouvement uniforme, p. aoa. 

U n  grand nombre d'expériences, faites avec des vitesses v,  va- 
riant de om7 005 à om, 002 par scconde, on t  démontré que  le frolte- 
nient f de l'eau dans les conditions de  l'expérience s'exprime par  
la forniule connue 

f = s v ? o k g , 1 4 ,  

oii s est la surface souniise au frot,tement, exprimée en mètres 
carrés. O n  ne niodifiait en  rien le frottement en  entourant le cy- 
lindre d'un autre cylindre fixe, de diamètre double. 

C. IiRiIEWITSCH. - Barométrograpl ie  sensible à balance, p. 213-225 ( 4  figures). 

L'absence du  vent et dcs nuages n'est pas encore une  preuve de 
la non-existence de  pertorbations dans les liautes rC.gions de I'atino- 
sl~liére,  qui constituent le vrai laboratoire du  beau eL du nianvais 

( ' )  S'est-il pas à craindre  que des dCformalions d u  rdscrvoir d'6bonile n'aient 
tlans d e  tellcs expi.ricnccs une influence comparable ou méine supérieure ti cclle 
de la  dilalatiori? R. 
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temps. Mais u n  baromètre dont la sensil~il i té est suffisamment 
grande indiqnera le passage de chaqiie vague d'air qui  roulera ail- 

clessusde lui, ?i qnelque haut-ur qne ce soit, et  nous fera connaître 
la moindre agitation dans des régions de  l'atmosphère autremeni 
iuaccessibles. 

L'appareil d e  l'auteur consiste e n  un  baromètre à siplion irnino- 
hile, dont la branche ouverte e t  la chambre à vide sont bien cjl in- 
dricloes et  de grand diamètre. U n  fléau de  balance porle un  stj-le 
enregistreur e t  une  cuvette cylindrique, contenant du mercure c l  

réunie à la branche onverte du baromètre par un large siphon, 
dont  une Lranche plonge d'en hant  dans le mercure d e  la ctl'vette 
e t  l 'a~itre dans celui du barométre. De  cette manière le mercure 
afflue dans la cuvette de la balance quand le barométre baisse, et  
réciproquenient.Le fléau n7ayani àpor t e r  que le poids de la cuvette, 
on peut lui  donner facilement une sensililit6 très grande : les dé- 
placements du  s t j le  sont à peu près So fois plus grands dans l'ap- 
pareil d e  l'auteur que ceux du  mercure du baromètre. 

D e  nombreuses observations ont  été faites par l'auteur pendant 
les années 1880 e t  1881, à Saint-Pétersbourg. Le calme parfait ne  
se présente que  bien rarement dans  l 'atmosphère; le style du  baro- 
mètre d6crit continaelleinent une  ligne d'autant plus fortenient 
ondulée que  le vent est pius fort. E n  été, l'atmosplikre est plus 
calme qu'en automne e t  en  hiver. Quelques minutes avant le com- 
mencement de  l a  la pression augmente, niais elle diminue 
cks que  la pluie coninience à toinl~er.  

O. CIIWOLSOU. - De I'influcnre de la tension des fils en  cuivre et  en laiton soi. 
leur résistance galvanique spécifique, p. 226-239. 

E n  déterminant les coel'ficients d'klasticiiE et  d e  torsion des fils 
soiiniis à l'eupérience, l'auteur a calculé l'accroisseiiient de  leurs 
rdsistances, qui serait caosée par la déforniation seule. IA7expc~ricncc 
a toujniirs donné un accroissenient plus prononcé, de  sorte qu'on 
doit conclure que larésistance sp6cifirIiieaugiilente par la tension. 
L'effet est plus prononcé ponr lcs fils dc petit dianiétrc que pour  
ceux de  diamètre plus grand. Le quotient de  l'accroissement d e  la 
résistance spécificliic par celui d~ la longiiciir c-t cn niojenne 0 , 3  j, 
mais il  est loin d ' h e  constant pour  d i \ e r s  cas. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s O C I ~ T $  PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 

P. VAN DER VLIETH. - Dérnonslration nouvelle du théorème de la distribution 
de l'électricité sur la surface des conducteurs, p. 2+250. 

O11 &montre ordinairement le théorénîe cité en se basant sur 
l'équation de Poisson, qui n'est que l'ehpression d'une propriété 
mathéniatique de la fonction potcn tielle, n'ayant pas d'interpréla- 
lion phjsique directe. Pour obvier au manque de lucidité de cette 
démonstration, l'auteur dEmontre directement qu'nn élément d'é- 

lectrici~é souniis à des forces de répulsion des autres éléments 
est dans l'intéricilrd'un corps conducteur dans une posilion d'équi- 
libre instable, de quelque maniére que soient distril~iiés ces éléments 
dans l'intérieur de ce mérne corps conducteiir. Cela posé, l'auteur 
déduit la valeur de l'accroissement de la force q u i  agit sur l'élé- 
ment d'électricité quand celui-ci se déplace d'une quantité infini- 
ment petite e t  parvient finalement à établir l'équation de Poisson. 

N. EGOROFF. - Sur le minimum de dCviation dans les réseaux réflexion, 
p. 253-254. 

En expérimentant avec un réseau de C l q i n a n n  de I 7 290 traits 
au pouce, l'auteur a remarqué que l'on peut trouver pour chaque 
réseau et chaque longueur d'onde un angle d'incidence tel, que 
le rayon diffracté réfléchi coïncide avec le rayon incident. Dans ce 
cas, le foyer du réseau se tro~ive à l'infini. E n  considérant l'image 
de la source lumineuse formée par la surface rkfléchissante di1 
réseau comme la source de lumiare d ' ~ i n  réseau transparent, on 
voit que le cas de coïncidence du rajon diffracté avec l'incident 
correspond au cas du minimum J e  déviation pour ce réseau trans- 
parent fictif (égalité de l'angle d'incidence et  d'émergence). 

J. BORGJl.i?r'N. - Batterie photo-Clectrique, p. 258-250. 

Pour pouvoir démontrer à u n  auditoire nombreux les propriétés 
du faible courant galvanique par l'action de la lumière sur 
l'argent recouvert d'iodure d'argent, qui  a été l'objet d'études de 
M. Edm. Becquerel et  ensuite de M. Egoroff, l'auteur a eul'idée de 
combiner en série sept élbinents de cettesorte. Cet artifice donne au 
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courant engendré assez de  force pour produire une déflexion no- 
table du miroir d'un galvanomètre Wiedemann, ~i iême par l'action 

de la lumière diffuse. 

N. HAMANTOPF. - Sur les forces électromotrices des couples voltaïques molé- 
culaires qui produisent le développement des épreuves photographiques au col- 
lodion humide, p. 276. 

En 1877, M. Lermantoff a déinontré par des expériences que le 
développement des épreuves photographiques sur collodion humide 
est u n  procédé galvanoplastique, chaque molécule d'argent mé- 
tallique dégagée par la lumière sur la surface sensible formant un 
élément voltaïque avec une molécule d'azotate d'argent et  une mo- 

lécule de sulfate de fer du liquide révélateur ( '). Le résultat dc 
l'électrolyse est un dEp6t d'argent sur la molécule métallique. 

L'auteur a déterminé par la méthode de compensation la force 
électromotrice des éléments formés par l'argent, l'azotate d'ar- 
gent e t  un des divers liquides révélateurs usités. Le révélateur 

au sulfate de fer ordinaire donne oD,04; celui i l'acide pyro- 
gallique oD,08, mais les révélateurs rapides de Boissonas pour 
les Cpreuves instantanées donnent une force électronlotrice 
de  O", 16 et oD, 1 2 ,  ce qui explique leur action plus éner- 
gi que. 

N. HESEHUS. - L'élasticité résiduelle dans ses relations avec d'autres 
phénomènes physiques, p. 287-383. 

Les manifestations de l'élasticité résiduelle ont conservé iinc 
place isolée parnii les autres phénoiiiènes de la Physique; on les 
traite à part sans indiquer leur analogie avec le inode d'action de 
diverses autres forces physiques. L'auteur s'est proposé de faire res- 
sortir ces relations de l'élasticité résiduelle, t o u t  en cherchant i 
compléter nos notions sur les lois q u i  la régissent. Les expériences 
de l'auteur ont porté principalement sur le caoutchouc, dont 
l'extension est si grande qu'on peut appliquer directcment la 
méthode grapliique pour déterininer sa variation en fonction d u  

( ' )  Voir Journal de Pf~ysiqzte, t. VI, p. 376. 

J .  de Phys., 2' série, t. II. (Décembre 1883.) 
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temps. E n  discutant la forme des courbes tracées siIr un cjlindre 
vertical, mis en rnou\ement à l'aide d'un régulateur Foucault, par 
un  style directement attaché à I'extréinité du cordon vertical en  
caoutchouc, soumis à l'action d'un poids, l 'auteur a trouvé pliisieurs 
faits nouveaux : par  exeinple, l 'état d'équilibre final d 'on  cordon 
cn caontchouc étiré par un poids est  attcint d'autant plus vite, sa  

(< conductibilité élastique N est d'autant plus grande, que  sa  surface 
est plus grande par rapport  à sa masse, que sa température est plus 
blevée, que  la densité de l'espèce de  caoiitcl-iouc dont il es t  fait est 
moindre. U n e  dérorrnation de  durée instantanée n'excite point 
d7élasticité résiduelle appréciable. 

Quan t  aux analogies avec d'autres p l i h o m & n e s ,  l 'auteur dé- 
montre qu'une même forme de  courbe exprime les lois de  l'élasti- 
cité résiduelle et  dcs phénomènes suivants : rerroidissement d 'un 
corps solide, déperdition d e  l'hydrogène par le palladium sature 
de  ce gaz parl'action del'électrolyse, affaiblissenient de  la lomihre 
d'un corps pliosphorescent, des charges résiduelles des coiidensa- 
teurs e t  de la polarisation des électrodes. L'auteur n e  pense pas 
que  ces analogies soient purement forn~elles, basées sur  la possibi- 
lité mat l iém~t ique d'exprimer approximativement un  grand nombre 
de  fonctions diverses par une  même formule d'interpolation; au 
contraire, i l  croit que  tous ces phénomènes dépendent d'une cause 
comniiine, l'écliange entre les moléciiles d'éther du  corps et  celles 
du  milieu environnant, ainsi que d u  (( frottement intérieur )) ou d e  
la réaction niutuelle des molécules vibrantes du  corps. 

C .  ICRAIEWITSCH. - hou\-elle méthode de reclierclies pour I'élaçtici~é des gaz, 
p. 39.5-418. 

L'auteur a réalisé le projet d'expériences déjà décrit dans le 
J o u r n a l  de PIvsiqzre ( t .  1, 2' série, p. 57;) et  donne maintenaut 
un  compte rendu détaillé d e  ses appareils, de  son mode d'obser- 
mt ion et  de calcul. Les appareils ont été ins~al lés  dans deux 
clianibres d 'un vieil édifice d e  Saint-Pétersbourg, trés élevé, de  
manière que  la diircrence des niveaux des denx stalions était 27"'. 

U n  nianoin&tre i mercure, en forme de V, 6tait placé à la  station 
inférieure; du  soniinct de  la branche de  droite, iin niince tiilje en  
plonib conduisail à la pompe à nicrcure, et  un autre,  long de  y"', 
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à la station supérieure, où son bout a été directement soudé à un 
weiire autre tube pareil au premier, qui retournait à la station infi  ' 

et commnniquait avec la branche de gauche du même manoniétre. 
En faisant fonctionner la pompe, on produisait une différence 
de niveaux du niercure dans les deux branches du manoniétre; au 
commencement de la raréfaction, cette différence disparaissaitbien 
jite, mais, pour une tension de quelques dixiCmes de millimètre, on 
ne devait pas attendre moins d'une heure, et ,  quand la raréfaclion 
approchait de sa limite, une différence de niveaux de  o'",oo2 
à om,oo6 persistait jours. Une contre-épreuve, faite a\ ec 
un tube de même longueur placé horizontalement à la station infé- 
rieure, montra que la différence des niveaux disparaît au bout de 
vingt-quatre heures, inêmeà la limite. Il est queladilTérencc 
des niveaux devient plus prononcée quand la température de l'air 
est plus basse. Ces résultats inattendus montrent clairenient que 
l'élasticilé de l'air décroît plus vite que la masse qui reste dans le 
volume primitif de l'appareil ; autrement la vitesse de  son niouve- 
ment devrait être la même. II n'est pas possible d'attribuer ce 
résultat à l'influence des parois du tube sur le mouvement de l'air, 
car le diamètre du tube était assez grand, om,oo3 à peu prc's; donc 
i l  faut conclure que l'air ne  snit pas la loi de Mariotte pour les 
petites pressions. 

En février 1882, après avoir trouvé un aide dans la personne de 
M. Petersen, l'auteur cominenqa une série d 'o lsersa~ions siinul- 
tanées aux deux stations. U n  baromanomètre étai1 installé 
chaque station, u n  tube en  plomb faisait communiquer leurs 
branches ouvertes; celle d u  baromanomètre d'en bas élait, en 
outre, en communication avec la pompe à mercure. Pour une ten- 
sion de I 1"'",6, la différence observée aux deux stations concordait 
assez bien avec le calcul, mais elle est restée sensiblement con- 
stante,de 0,014 ào ,o r  fpour  les tensions de imm,3 / à  oniiU , n 8 o ,  Iiser- 
vées à la station inférieure. 

W. LERMANTOFF. - Manière de  prdparcr les miroirs 1i.gci.s 
pour les ins lrumr~its  ë. riflelion, p. 480. 

Sir W. Thomson, ponr avoir un miroir léger, fail argenter iin 
grand nombre de rondelles de verre mince qu'on iroiive dans le 
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O .  STRAUSS. - Sur  la  température e t  la pression critiques dc l'eau, p. 510-51;. 

La  détermination directe de  la température critique de  l'eau pré- 
sente des difficultés insurmontables, car le verre est déconiposé 
par l'eau dans les conditions de  L'expérience. L'auteur calciile la 
température critique de l'eau X à l'aide de  ses observations su r  les 

températures critiques T de plusieurs inélanges de  cr parties d'alcool 
dont  la température critique est 2, e t  de 13 parties d'eau, par la 
formule s u i ~ a n t e  : 

E n  moyenne, il trouve pour X le n o m l ~ r e  3;onC., avecune errenr 
p s s i h l e  d e  t Y'. Pour  la pression critiqiie de  l'eau, il trouj7e 
1 ~ ! j ~ ~ ~ , 5  par comparaison avec l'élher en admettant une  formule 
d e  M. Van der Waals : si les températures absolues de deus  
corps son1 des  IL^^^^^ parties de leurs températures criliqiies, leurs 
pressions d e  vapeurs salurées correspondantes sont aussi des nii'mes 
p r t i e s  de leurs pressions critiques. 

J. BORGhfANS. - Sur la théorie électromagnétique d r  la lumière. Discours 
prononcé dans la séance générale de la Société pliysico-chimique russe. 

Après avoir exposé la lhéorie de  Maxwell e t  les conséquences 
qu'on en a déjà ddduites, I'aiileur l'applique aux actions cliiiniques 
de  la lumière. La  lumière étanl un courant électrique moléculaire, 
ce courant doit déterminer la décomposilion des molécules des 
corps composés qu'il traverse. Mais sa direction allernanl un  grand 
nombre d e  fois par seconde, les produits de la décomposition se 
recon~poseront de  nouveau, à moins que les inoléculcs voisines, 
de composition différente, n e  forment, avec l'un des produits, des 
couples voltaïqiies moléciilaires, aidant les déco~nposit ions com- 
mencées. Les plaques daguerriennes, la pile photo-électrique de  
M. Becquerel, etc., rentrent évidemment dans ce ras. 
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W. LERMANTOFP. - Manière de préparer des miroirs lkgers pour les instru- 
ments à réflexion ...................................................... 

A.  NADEJDIXE. - Expériences sur  la température d'ébullition absolue e t  la 
tension des vapeurs de quelques liquides; par M. W. Lermantof. .  ...... 

O. STRAUSS. - Sur  la température e t  la pression critiques de l'eau; par  
M. W. LermantoJ.. .................................................. 

J. BORGMANN. - Sur la théorie électromagnétique de la lumière. Discours 
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par  M. W. Lermantofl..  ............................................... 
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A~k~.\rowrcz ( . ~ D A H K ) .  - Compteur d'é- 
lectricité, 1, 381. 

ABXEY (W.). - Phosphorescence, II ,  287 
AMAGAT (E.-H.).  - Compressibili~é des 

gaz, 1, 470. 
A ~ I ~ T L I X .  - V. DITOUR. 
AXGOT. - Psyclirométre, 1, "9. 
ANCSTNOM (KXUT).  - Dissolution des 

gaz, 1, 288. 
Acsim (E.) - v. ~ I U Y T Z  (h.). 
Au~~nac t r  (G.) -Vibrations des solides, 

11, 422. 
AYRTOX e t  PERRY (J.). - Photomètre, II ,  

480. 
B.\uo (L.-V.) - V. WIRB~RG (E.). 
BAILLE (J . -B. ) .  - Potentiels e t  distan- 

ces explosives, 1, 1 6 ~ .  - Mesure des 
forces électromotrices, 1, 473. 

BIRFIELD (H.). - Coefficients à'induc- 
tion, 11, 287. 

B.\RTOLI. - Cuurant résiduel, II, 525. 
BARTOL~ e t  PAP.\SOCLI. - 3lellogénc, 1, 

571. - Phosphomellogéne, 1, 572. - 
klectrodes de cliarbon, II, 526 et 569. 
-Oxydation d u  charbon, II, 570. - 
~ l e c t r o l ~ t e  de la glycérine, II, j70. 

BARGS (C.) - V. S T R ~ ~ I I A L  (V.). 
B ~ s s o  (G.). - Propriété des rayons ré- 

fractés, 1, 518 .  - Difiaction, 1, 518. 
- Polarisation chromatique, 1, 519.  
- Équilibre d'un so lhoïde  et appa- 
reil rhéométricpe, II, 570. 

B ~ Y L E Y  (T.). - Poids atomiques, II, 
286. 

BECQCEREL (E.). - Pl~ospl~orographies, 
1, 139. 

BELQUEREL (II.). - Mesiire (le la rota- 
tion cln plan de polarisa~iou, II, a30. 

D~osox (P.-P.) et \\ ILLI.\IIS ( \ \  .-C.). - 
Réfraction spécifique, 1,377. 

BELL (Grahdm). - \licroplione, II, 9;. 
BEFLATI (E.-AI.) et R\CLARI (i.). - 

Ecliauii'ement par polarisation élec- 
trostatique, 1,450. 

BELLATI e t  I~JI.\XI:SE. - I ~ I ~ ~ U C L I C C  dc la 
lumière sur  la résistaiicc clu sCIé- 
nium, II, 518. 

B E L T R ~ X I  ( E . ) .  - Tlidoric de 1'6~liClle 
dialonique, II, 5 2 2 .  - Potcnlicl ma- 
gnétique, II, 523.  - Conducteurs 
élcrtriques, II, 563. 

BEQUIÉ (A.). - \lachine d ' \ tnood,  II, 
323. 

BERTIX. - Franges des lames cristalli- 
sées, II ,  400. 

BEHTRASD ( J . ) .  -Pendule de Foucault, 
Ir, 3 1 .  

B c s ~ n ~ ~ o r .  - Limites de I'électroljsc, 
1, 5. - Absorption des çdz par le 
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oxygénée, II, 429. 

Bicrrn~ (E.) e t  BLO~DLOT (Ri).-Décilarge 
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renre électriqne entre les liquides, II, 
533. 

BLAKE (Lucien-J.). - Électricité par 
évaporation, 11, 4 7 6 .  

BLEEKRODE ( h l  .-L.) . - Expérience de 
projection, I l .  2 7 7 .  
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Dimensions dcs unités, I I ,  551. 
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482. 
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RRASLY (E.). - Dosage de I'hémoglo- 

bine, II, 430. 
BRILLOUIN. - Courants entretenus par 

l e  travail, 1, 28. - Détermination de 
i'ohm, II, 149. 

B ~ o c n  ( D r O . ) ,  H. SAlWE-CLAIRE DEYILLE 
e t  STAS. - Règle en forme d'X, 1, 469. 

BUÜÇET ( A . ) .  - Expérience d'électrody- 
namique, II, 462. 

CAILLETET.- Pompe à comprimer les gaz, 
1, 459. - Hydrates, 1, 456. 

CAL~EGCI~I-ONE~TI (T.). - Transmission 
des sons, 1, 561. 

CANTOXI (C.) et GEROSA (G.). - Valeur 
dynamique de la calorie, II, 562. 

CARDSI (P.). - Figures par électrolyse, 
I I ,  480. 

CARSELLEY (Th.).- Symétrie chimique, 
II, 287. 

CELLERIER (G.) .  - Réfraction comé- 
taire, II, 387. 

CHAPPUIS (P.). - Spectres d'absorption 
d e  l'ozone e t  de l'acide pernitrique, 
1, 494. 

C n a ~ ~ u i s  (P.) e t  HAUTEFECILLE (J.). - 
Liquéfaction d e  l'ozone, 1, 493. 

CHARUOX'IET (DE).  - Transparence acti- 
nique, 1, 305. - Réflexion, 1, 549. - 
Radiations actiniques, II,  zig. 

Cn,tvniion (A.). - V. RICOLLOT. 
CIIISTOSI (C.). - Rosée, 1, 566. 
Cirnis~ians~ii ( C. ). - C3nductibilité ca- 

lorifique, 1, 235. 

Cewo~snx ( O.). - Pression et résistance 
galvanique, 1, 573. - Tension e t  ré- 
sistance galvaniqne, II, 579. 

CLACSIUS (R.). - Unités absolues, 1, 
273. - \'olume de, la vapeur, 1, 278  

CLAVERIE (Ch. ) .  - Electromèlre capil- 
laire horizontal. II. h20. . , .  

COIIN (E.) .  - Cellules électrolytiques, 
II ,  185. 

COLLADON (D.).  - Bruit des téléphones 
pendant les orages, 1, 4 3 .  - Foudre, 
1, 243 .  

COLLEY (R.). - Existence de la forcc . , 

électromotrice Y ,,,e, II, 182. 
C o r w o c ~  (Gén. C.-B.). - Dilatation du 

zinc, 1, 151. 
CORNU (A.). - Double réfraction circu- 

laire, 1, 157. - Achromatisme dans 
les pliénomènes d'interfërences , 1,  
295. - Spectroscope A grande disper- 
sion, II, 53. - Raies telluriques e t  
métalliques, II,  55. 

CRAFTS (J . -M.) .  - Ebullition e t  tension 
de vapeur, II,  435. 

CROOKES (W.). - Conductibilité des 
gaz, 1, 53. - \'iscosité des gaz, 1, 55. 
- Phosphorescence dans le vide, 1, 

57. 
CROS (Ch.) e t  VERCERAUD (A.). - Papier  

positif direct, II, 123. 
CROVA (A.). - Vernis à écrire sur  l e  

verre, 1, 42 .  - Foyer d u  prisme, 1, 
84. - Gyroscope magnétique, 1, 271. 
Hygromètre a condensation intérieure, 
I I ,  166. - Hygrométrie, II, 437. 

CROVA (A.)  e t  LACARDE. - Pouvoir 
éclairant des radiations simples, 1,162. 

CURIE (JACQUES e t  PIERRE).  - Phéno- 
mènes électriques dans les cristaux 
hémièdres, 1, 2$5. 

DAHLANDER (Ga-R.). - Refroidissement, 
1, 435. 

Daiiwis (G.). - Yariations de la  verti- 
cale, II, 481. 

DEBRCN (E.). - Relais électrocapil- 
laires, I I ,  169. 

DELSAUX ( G . ) .  - Arc-en-cicl, II, 95. - 
Diffraction, II ,  175. 

DENESY (G.). - Application d e  la Plio- 
t o c r a ~ h i e  a l'étude de  la locomotion. 
1,504: 

DEPREZ (MARCEL). - Compteurs d'élec- 
tricité, 1 ,  381.'- ~ r a n s p o r t  e t  distri- 
bution d e  l'électricité, I I ,  235. 

DEWAR. - V. LIYEIXG. 
DITSCHEIXER (L.). - Anneaux d e  Gué- 

bhard, I I ,  87. 
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D ~ ~ R O ~ O P F - ~ ~ A I K ~ P F  (A.). - Lampe élec- 
trique, II, . 

DOYEX (B.) .  - Surface de l'onde, I I ,  
25. 

DRAPER (J.-W.). - Phosphorographies, 
1, 105. - Comète b, 1, 153.  

DRAPER (H.). - Photographie du spec- 
t re  de la nébuleuse d'Orion, II, 49. 

DUCRETET. - Galvanomètre, II ,  . 
DUPET (H.).  - Saccharimètre Laurent, 

1, 552. 
DUPOUR (H.) .  - Photophone, 1, 196. - 

Thermomètre différentiel, II, 321. - 
Crèle, 11, 326. 

DUFOUR (H.) et AMSTEIN (H.) - Baromé- 
tre enregistreur, II, .î75. 

DUMAS. - Acide carbonique dans l'air, 
11, f125. 

DVORAK (V.). -Intensité des vibrations, 
11, 46.5. 

EDELMAXX (Th.). - Poids spécifique des 
gaz, I I ,  385. 

EDLIIND (E.). - Résistance du vide, 1, 
234. 

EGOROFF. - Minimum d e  déviation des 
réseaux, I I ,  580. 

ÈLIE (B. ). - Imitation des forces dans 
u n  diélectrique, 1, 71. - Coefficient 
d e  viscosité, 1, 224. Expériences de 
Hall, 1,269. -Écoulement des fluidest 
1, 459. - Potentiels électrodynami- 
que e t  magnétique, II ,  489. 

ELSTER (J.) et GEITLL. - Elasticité de 
la flamme, 11, 40 

ERRARD (TH.). -Propriétés de l'indium, 
1, 432. 

ETTINGHAUSEN (A.-V.). - Coefficient dia- 
magnétique du bismuth, II ,  192. 

Eivixc (A.) .  - Courant hélicoïdal, II, 
291. 

Ewixc ( J . - 4 . )  e t  FLEEIISG JEYKIX (H.-C.). 
- Aimantation e t  torsion, 1, 332. 

EINER (IL).  - Scintillation, 1, 373. 
FELICE. - Courant interne, 1, 571.  

FELICI. - Expérience d'Ampère. II, 
527. 

F F ~ R R I ~ I  (R.). - Appareils de Croohes, 
1, 521. 

FEUSSNER (W.). - Anneaux de Newton, 
1, 286. 

FLEEMING-JENKIN (H.-C.).  - V. EWING 
(J.-D.). 

FOLGUERAITER (G.). - Dilatation des 
acides salicylique, etc., 1, 516. 

FORBES. - V. Younc. 
FOREL (F.-A.). - Glaciers, 1, 242, II, 

377. 

F o s s r ~ i  (E.). - ,GalvanomtLre, 1, j70. 

P o u s s s ~ ~ a u .  - Eclairage électrique, 1, 
72, 125. - iiésistance d u  vcrre, II, 
254. 

PRAXKLAXD. - Radiation solaire, II,,g3. 
FREEMIN (S.-H.).- Electricité par eva- 

poration, II, 50, 291. 
FREY ( V O S )  e t  vox KRIES. - Mdange 

des couleurs, J ,  513. 
FROIILICII (J.). - Réseanx, 1, 50. - Dif- 

fraction, 1, 539. - Détermiuatian de 
l'ohm, II ,  325. 

CARBE. - Spectroscope à fente inclinte, 
II, 318. 

GEITEI. - V. ELSTER (J.). 
CERARD-AXSDELL. - Point critique, II, 

45.  
GERNEZ (D.). - Durée de la solidiîica- 

tion, II, 159. 
GEROSA. - V. CAXTON. 
GILRERT (Ch.). - Rotation de la Terrc, 

II ,  101. 

GIULIANI. - InducLion magiiétiqoe, II, 
524. 

GLAZERROOK (R.-T.). - Toiirbillons mo- 
léculaires, i, 510. 

GOLDSTEIX (E.). - Décharge dans les 
gaz raréTiés,II, 176.-Tubes de Geiss- 
ler, II, 178. - Nilexion des rayons 
électriques, II ,  179. 

G ~ R E  (G.). - DilFusion électrolytique, 
1, $31. - Rotaljons électromagnéti- 
qnes, 1, $32. - Electrolyse du sulfate 
de cuivre, II, 99. 

Gouv. - Double réfraction circulaire. 
II, 365. 

Govr (G.). - Polarisation rotaloire, 1, 
372. 

GRAY (Th.). - Coiiduclibilité électrique 
du verre, I I ,  93. 

GREESIIILL (A&.). - Stabilité d'une tige, 
1, 337. 

GRISJVIS (C.). - CIIOC des corps, 1, 58. 
- Uisti-ibution ceutrobai-ytique de 
masse, 1, 59. 

 GRIVE.^^^ (F.) .  - Vitesse du son, II ,  228. 
GUEBIIARD (A.). - Lignes Bquipoten- 

tielles, 1, ~05,483. - Appareilsdiopti- 
ques, II, 266. 

GUGLIELMO (G.)., - V. N ~ C C A R I  (A.). 
HAGA (H.). - Equivalent mécanique, 1, 

425. - Courants d'arnalgarnation, II, 
232. 

HALL. - Coefficient de rotation, II ,  
309. 

H A ~ E ~ B A ~ u - ~ ~ ~ s ~ ~ I I ~ F ~  (Ed.). - Glacier, 
II, 377. 
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HAMANTOFF (N.). - Pliotograpliie du 
spectre, 1, 577. - Couples molécu- 
laires, I I ,  581. 

HANDL. - V. I 'RIBRA~I. 
HANKEL (W.-G.).- Propriélés d u  quartz, 

II,  69. 
HANNA'I (J.-B.). - Limite de l'état li- 

quide, :I, 378. - Expérience sur  le 
vide, II,  266. 

I ~ A N S E M ~ X V  (G.) .  - v. ~ ~ I R C I I I I O P F  ( G . ) .  
HARKNESS (W.). - Comète 6, 1, 153. - 

Parallaxe d u  Soleil, II, 239.  
Hnn~ow W a ~ n s v  EATOS. - Aimantalion 

des corps diamagnétiques, 1, 333. 
HASTINGS (C.-S.). - Acliromatisme des 

objectifs, I I ,  d7. 
Hnccu~ov (S . ) .  - Évolution du sys- 

tème luni-terrestre, I I ,  483. 
H n u . r e r c u r ~ ~ ~  (P.). - V.  CIIAPPUIS (J.).  
HEIVE (HEISRICH).  - Absorption de la 
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H E L ~ I  (G.). - Actions A distance, 1, 507. 
HELMHOLTZ.- Balance électrodynamique, 
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HERSCIIEL (A.-S.). - Pile secondaire, 
I I ,  96. 

H E R ~ Z  (H.). - Evaporation des li- 
quides, 1, 512. - Tension d e  ~ a p e u r  
du mercure, ibid; 

fi~seiius (N. ) .  - Elasticité résidiiciie, 
II, 581. 

HILL. - Absorbanl de la chaleurrayon- 
nante, 1, 290. 

HIMST~~DT (F.). - Amortissement clcs 
oscillations des aimants  par  le fer, I I ,  
135. 

IIOLDEN (EDWARD.-S.). - hclairement 
dans les lunettes. 1, 153. 

H o ~ o c s  (E.-L.). - Comète 6,  1, 153. 
Ho~a1 . i~  (S.-\\ .). - Calibrage des ther- 

momètres, I I ,  48. 
H o ~ ~ r x s o x .  - Indice de réfraction e t  

pouvoir diélectrique, II,  268. 
Hcccinis (W.). - Spectre pliotoçraplii- 

que d'Orion, I I ,  98. - Pliotog-rapliie 
de la couronne solaire, II,  173. - Co- 
mètes, I I ,  478. 

H U V G E R F ~ R D  (E.). - Neige et  glace sous 
pression, I I ,  50. 

HUSTINGTOX (A.-i4-.) .  - V.  SIEXCSS (W.).  
H r n i o ~  (A.). - Tuyaux sonores, 1, r3G. 
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d'interférence, 1, 303. 
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J,iniir e t  R ~ A S E U V R I E R  ( G . ) .  - Arc élec- 
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451. 

JOLY. - i3aromèlre élastique, II, gg. , 

JOLLY (PH. VON). - Gravitation, 1, 231. 
J U ~ I I E R T  (J.). - Maclrines éleclromagné- 

tiques, II, 293. 
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J o u ~ r s  (L.). - Dilîusion, 1, 4 7 2 .  
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I<.i~oümiae (F.). - Dilatation, I I ,  576. 
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II,  558. 
KERR (J.). - Élcctro-optique, 1, 262. - 

Structure moléculaire, II, 283. 
KETTELE~ (E.). - Fixateur pour spec- 
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Ki~c i iuo~r .  (G. )  e t  II~vssanlrn (G.). - 

Conductil)ilité thermique e t  élec- 
trique, 1, 89. 

K I T T I . ~  (E.). - Différences de poten- 
tiels, 1, 365. 

KOCH (S'IN.). - Frottement inlérieur, 1, 
166. - Rotations électromagnétiques, 
I I ,  515. 

KOENIG ( A . ) .  - Leucoscope, I I ,  281. 
I~ I IENIG (W.). -- Po1aris;ition el l ip~ique,  

II, 282. 
Kusxic (IL) .  - Différence de vhase des . , 8 .  

sons, 1, 525. 
Koii~i;~üsçii (F . ) .  - Instruments pour la 

mesure des variatioiis d'intensité d u  
magnétisnie terrestre, 1, 465. - Bous- 
sole des tangentes, 1, 467. - Condnc- 
tibilitéélectriquede l'acide sullurique, 
I I ,  43. - Conductibilité électrique des 
chlorures, etc., II,  186. 

KOLACEK (F.). - Risonnance, 1, 58. - 
Solutions salines, 1, 336. 

K o s o s n ~ o w  (D.). - Tension de vapeur 
des mélanges liquides, 1, 188. 

I~oüs~~issa i .  - V.  M E N ~ ~ L E E F F .  
K ~ a i n w i ~ s ~ i r  (C.). - Elasticité des gaz, 

1, 578. - Pompes :d mercure, 1, 577. 
Vapeurs saturées, I I ,  5 7 6  - Conduc- 
tibilité d u  vide, I I ,  577.. - Baromé- 
trogral~lie, I I ,  582. - Elasticité des 
gaz, I I ,  578. 

KIIIES ( V O N ) .  - V.  FICY ( V O N ) .  
I<ROCCUROI.L. - Courants d'imniersion, 

etc., II,  505. 
1Ci1i.s~ (H.).  - Photomh-e de Bunsen, 

1, 201. 

LAGARDE (II.).  - Conductibilité tlier- 
mique cles cristaux,II,  (127. -V. CROVA. 
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LAGRANGE (c.). - Marée soutèrraine de 
DUX, II ,  241. 

LANG (V. VOS). - Dispersion del'arago- 
nite, 1, 1$3. 

LANGLEY (S.-P.). - Balance actinique, 
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233. - Energie solaire, II, 371. 
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chouc, 1, 575. 
LE CHATGL~EII. - v. I)IALLARD. 
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~ u c c e i  (G. oc). - Chaleurs spécifiques 
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MACE DE LEPISAY (J.). - Diffraction avant 
l'écran, 1, 368. - Théorie des courbes 
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M n c ~ ~ ~ ~ n % e . - D é c h a r g e  disruptive, 1,144. 
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résistance du platine, II, 286. 

POIDS SPECIFIQUES. - Edelmann.  Appareils pour les poids spbcifiques des gaz, II ,  
285. - Vernon-Harcourt. Correction des volumes gazeux, II ,  3?4. - Roberts et 
Wrightson. Densité des niétaux fondus, II, 290. 

CH~LEURS SPECIFIQUES. - Louguinine. Appareil, II, 433. - Pagl ian i .  Méthode de 
Kopp, I I ,  565. - Chaleurs spécifiques des solutions salines, 1, 568; de mélanges 
alcooliques, II, 5 7 2 .  - Strecke~.. Chaleurs spécifiques d u  clilore, du brome e t  de 
l'iode, 1, 187. - Chaleur spécifique des combinaisons gazeuscs, II, 46. - Mac- 
farlane.  Chaleur spécifique de la vapeur d'eau, II ,  289. 

J ~ A P O R A T I O X .  - EBULLITIOS. - Konowalow. Tension de vapeur des mélanges 
liquides, 1, 188. - ATaccari e t  Pagl ian i .  Tension dcs vapcurs ct  dilatation, 
1, 560. - Laval .  Evaporation, 1,564. -Stefan.  Évaporation, 1, 202. - Hertz. 
~ v a ~ o r a t i o n ,  1, 512; Tensions de vapeurs d u  mercure, 1, 512. - Crafts. Ebul- 
lition e t  tension de vapeur du mercure, II, 435. - Pacinotti.  Permanence des 
liquides, II, 524. - Kraiewitsch. Formule hypsométrique, 1, 577. - Wiedemann. 
Imitation du geyser, 1, 290. 

L~QUEFACT~OS. - POIXT CRITIQLE. - Jarnin. Compressibilité e t  liquéfaction des gaz, 
II, 393. - Hautefeuille et Chappuis. Liqnéfaction de l'ozone, 1, 493. - Wro- 
blewski et Olzewski. Liqiiéfaclion de l'oxygène, II, 485. - J a n i n .  Point critique, 
II ,  389. - G .  Ansdell. Point critique des mélanges, II, 42. - Hannay.  Limite 
de l'état liquide, 1, 378. - Stoletow. Etat  critique, 1, 543. - Nadejdine.  Point 
critique de quelques liquides, II, 562. - Strauss.  Point critique de l'eau, II, 585. 

SOLIDIFICATION. - SURPCSIOX. - Hungerford. La neige e t  la glace au-dessous de 
zéro, II, 50. - Kolacek. Congélation e t  tensions de vapeur, 1, 336. - Cerne;. 
Durée de solidification des corps surfondus, II, 159 

CRALEURS LATEXTES. - CHILEURS DE C O M B I X ~ I S O S .  - Niss Walton. Liquéfaction e t  
froid produit par la réaction des substances solides, 1, 140. - Berlkelot. 4b- 
sorption des gaz par le platine, 1, 341. - Schuller. Clialeur dc formation de 
l'eau, 1, 192. - M a l l a r d  e t  Le Châtelier. Combustion des mélangcs c.rplosifs, 
II, 173. 

TII~~ORIE MBCANIQUE D E  LA CIIALECR. - Cantoni  e t  Gerosa. Valeur dynamique de la 
calorie, II, 562. -De  Lucchi. Ilapport des clialeurs spécifiques d u  phospliore, etc., 
II, 118. - Kraiewitsch. Tension dcs vapeurs, II, 576. - Hagen.  Changement 
de température accompagnant la dilalation. Equivalent mécanique, 1, 4 2 5 .  - 
Wassmuth. Chaleur spécifique du fer aimanté et non aimanté; équivalent méca- 
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nique de la diminution de magnétisme produite par la chaleur, II, rtJfl; application 
de la  théorie mécanique à l'aimantation, II, 1 ~ 4 .  - Clausius. Évaluation théo- 
rique de la pression de la  vapeur, 1, 278. - Stoletow. Etat  critique, 1, 5(3. - 
Si/. W. Thomson. Accélération thermodynamique du monvernent de la Terre, 1, 
61. 

COIIDPCTIBILITÉ CALORIVIQUE. - Petrouchewski. Appareils de démonstration, II, 
576. - Christiansen. Conductibilité calorifique, 1, 235. - Lorbe1.g. Conductibilité 
dans un systeme de cylindres, 1, 237. - Thoulet e t  Lagarde .  Conductibilité des 
solides, II ,  4 2 ( .  - R. Weber. Conductibilité du gneiss, 1, 239. - Tait .  Conducti- 
bilité et clialcur spécifique, 1, 88. - Kirchho# et Hansemann. Conductibilité 
calorifique e t  électrique, 1, 89. - Lorenz. Condiictibilité calorifique e t  électrique 
1, 98. - Crookes. Conductibilité de l'air raréfié! 1, 53. 

Optique. - Radiations. 

OPTIQUE GEOXÉTRIQUE. - Crova. Projection du foyer du prisme, 1, 85. - Gue'b- 
Itard. Puissance des appareils dioptriques, II, 2C6. - Holden. Eciaircment dans 
les lunettes, 1, 153. - Soret. Réfractomètre, II, 13;. - Ketteler. Le fiaateur, 
1, 198. - Laurent .  Appareil pour coutrbler les surfaces, II ,  411. 

IRDICES DE R É ~ R I c T I O N .  - ACIIROJI~TISIE. - Bedson e t   william^. Réfraction spi- 
rifique, 1, 3i7. - E. Wiedemann. Réfraction moléculaire, II, 139. - Quincke. 
Changerncnt d'indice par la pression, II, 2 7 9  - PiltschikoJ. Appareil, 1, 578. 
-Hast ings.  hclironiatisnie des objectifs doubles, II, 47. 

P ~ ~ T O J I E T R I E .  - e r t o n  e t  P e r r y .  Photomètre, II, $30. - f i u s s .  Photoniétre 
Bunsen, 1, 201. - Violle. Radiation de l'argent, II, 366. - X a c e  d e  LePinay e t  
Nicati. Sources différemment colorées, II, 65. - Crova et Lngarde .  Pouvoir 
éclairant des radiations, 1, 152. - Vierordt. Photométrie des ligncs de Fraunhofer, 
1, 49. - Pulfrich. Recherches pliotométriques sur l'absorption, 1, 285. 

SPECTRI:~ D ' E Y I ~ S ~ O X  ET D'IBSORPTIOS. - Cornu. Spectroscope, II, 53. - Garbe. 
Spectroscope, II, 318. - TI~alén .  Spectre du scaudium, II, 33; Spectres d u  sa- 
niarium e t  do didyme, II, 4 j 6 .  - Liveing e t  Dewar.  Identité clcs raies spectrales 
de divers éléments, II, 232; Renversement des raies, II, 43$ - P i a c z i  Smith.  
Raies de l'oxygène, II, 289. - Chappuis.  Spectres d'absorption de l'ozone et d e  
l'acide pernitrique, 1, 494. - Cornu. Haies telluriques et niétalliyues, II, 58. - 
Langley.  Distribution de l'énergie dans le spectre normal. II, 233.  - Hand- 
Capron.  Spectre de l 'aurore boréale, II, 97. 

CHALEGR R ~ Y O I I X A I I T E .  - Dufour. TIiermométre diKirentiel de démoustration, 
II ,  321. - Hannuy.  Expérience sur le vide, II, 288. - Pringsheim. Mesure de 
longueur d'oncle dans le spectre iufra-rouge, .II, 4 2 4 .  - FranXkznd. Radiation so- 
laire, II, 93. - Heine. Absorption de la chaleur par les gaz, 1, 380. - Lecher. 
Emission e t  absorption, II, 195. - Daldander .  Refroidisseriient dans les liquides, 
1, 433. 

.kc~isrsm. - Cros ct  Vel-geraud. Papicr direct positif, II, 123. - Hamantof. 
Photographie de la partie la moins réfrangible du spectre, 1, 5 7 5  - De Char-  
donnet. Transparence actinique, 1,305; reflexion des rayons actiniques, 1, 549. 

PHOSPH~RE~CESCE. - Abney. Phosphorescence du sulfure de calcium, II, 287. - 
Crookes. Spectres de phosphorescence, 1, 57. - Draper .  Pliosphorographies d u  
spectre solaire, I,57. -Becquerel. Phosphorograpliies, 1, 139. 
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RADIOPI~ONIE. - Dufour. Observations pliotoplioniques, 1, 196. - Kalischer. 
Photophone sans pile, 1, 197. - G r a h a m  Bell. &Ioditïcation du microphone de 
Wheatstone; Application à la radioplionie, II ,  07. 

OPTIQUE P H Y S I O L O G ~ Q U E .  - Von F r e y  et von Kries. \I&lang-e des conleurs, 1, 513. 
- Mace' d e  Lépinay  et Nicati. Phinomène de Piirhinje, 1, 33; photométrie des 
sources différemment colorc'es, II, 6 4 ;  pliénomène, 1, 86. - Rosenstiehl. DGfini- 
tion des couleiirs complémentaires, II ,  120. - Szilagil .  Contraste, 1. 336. - D e  
Chardonnet. Pénétration des rayons actinicpes dans I'ceil, I I ,  a r g  - Konig. Leu- 
coscope, II, 2So. 

.VITESSE DE L A  LL'MIERE. - Yoztng e t  Forbes, Rayleigh, Macaulay.  Vitesse de la  
lumière blanche et colorée, II ,  96. 

INTERFÉREXCES e t  DIFFRACTIOX. - Struve.  InterKrrnces de Fresnel, 1, (6$. - 
Sohncke et Wangerin.  Anneaux de Xewton, 1, 140. - Fectssner. In te r f i r~nccs  
et anneaux de Newton, 1, 266. - Cornu. Acliromatisme clans les pl ihomènes 
d'interférence, 1, 293. - Hurion. Aclironiatisme tlans les pliénomèncs d'interfë- 
rence, 1, 303. - Basso. Diffraction, 1, 518. - Macécle Lépirznr.. Diffraction a \ a n t  
l'écran, 1, 368. - Frohlich.  Réflexion sur les réseaux, 1, 50; diffraction, 1, 559. - 
Mascart. Réseaux de JI. Rowland, II, 5. - EgoroQ: Jlinimnm de déviation des 
r&eaux, II ,  580. 

POLARISATION. - DOLELE RI~GRACTIOX. - DISPERSION CRISTII.LISE. - Doyen. Surface 
de l'onde, II, 23. - Suraz in .  Indices di1 spath, I I ,  369. - Basso. Propri i té  
géométrique des rayons réfractés, 1, 518; polarisation cliromatique dans les 
agrégats, 1, 519. - Bertin. Franges des uniaxcs, II ,  400. - Mace' d e  Lepinay.  
Courbes incolores, II ,  162. - Mathieu. Polarisation elliptique, II, 3 i .  - Koirig. 
Polarisation elliptiquc de la lumière r è f l é c h i e z ,  2 8 2  - ScJzenk. Polarisation 
par réflcxion sur  les cristaux, 1, 334. - Mallard .  Action de la chaleur sur la bo- 
racite e t  le sulfate de potasse, II ,  201. -Lommel. Dispersion, 1, 51. -Von L a n g .  
Dispersion de l'aragonile, 1, 153. - Wüllner. Dispersion dcs milieun incolores, 
II, 231. - Tlzompson. Polariseur, 1, zoo. - Lommel. Appareil de polarisation, 
1, 199. - Laurent .  Appareil de polarisation, 1, 226.. 

POLARISATION RnT.\ToIRc. - Soret  e t  Saraz in .  Polarisation rutatoirc d u  qnartz, 
II ,  381. - Cornu. Double réfraction circulaire, 1, 137. - Gouy. Appareil syn- 
thétique produisant la double réfraction circulaire, II, 360. - Righi. Battements 
lumineux, II, 437. - Govi. Appareil, 1, 372. - Dufet. Sacclisr ini~trc Laurcnt, 
1, 552. - H. Becquerel. Rotation du plan de polarisation so~is  I'iuflnence de la 
Terre, II, 430. 

APPLICATIONS. - Dzifet. Saccharimktre Laurent, 1, 552. - Branlv .  Dosage d e  
l'hémoglobine, II, 430. 

Électricité statique et  dynamique. - Magnétisme. 

PRODUCTIOX D'ÉLCCTRICIT~. - J.  e t  P. Curie. Phénonikncs des cristaux Iiémi3drcs, 
1, 245. - Hankel. Phénoménes piézo-électriques e t  actino-dectriqiies, II, 89. - 
Lippmann.  Couches doubles, II, 113. - Pellat .  Couchcs doulilcs, II, 116; In- 
fluence d'un mCtal sur  un autre a distance, 1, 416. - Kittler. DiffErence de poten- 
tiel des métaux e t  cles liquides, 1, 383. - Stoletocv. klectricité de contact, 1, 5;4. 
- Sokoloff. ~ l e c t r i c i t é  de contact, 1, 574. - Elaga. Courants d'amalgarnation, 
II, 232. - Bichat  et Blondlot. Difiirence électrique des liqiiidcs, II, 533. - In- 
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fluence de la pression, II ,  503. - Krouchkofl Courants d'immersion, etc., II, 
505. - E l s t e r  et Geisel. Électricité des flammes, II, 40. - Freeman.  klectri- 
cité par évaporation, II! 50 et 291. - Blake. Eiectricité par  évaporation, II ,  476. 
- Borgmann. Batterie photo-électrique, II, 580. - Hamaittof. Force électro- 
motrice des couples pliotographiqurs, II, 581. 

DISTRIBCTIOX DE L'ÉLECTRICITE. - Beltrami.  Systèmes de conducteurs électrisés, 
II, 563. - Van d e r  Vlieth. Distribution de l'électricité, II, 580. - L o r d  Ray- 
leigh. Equilibre d'une surface liquide électrisée, II, 337. - Villari et Righi. 
Charge des coliihants, II, 522. 

COSDL~TIBILITE ~ L E C T R I Q L ' B .  - Hill. Mouvement de l'électricité dans u n  conducteur 
luminaire sphérique, I I ,  40. - Thévenin. Théorème, II, 418. - Volterra. Loi de 
réciprocité, II, 525. - SlouguinoJ. Dérivation, I I ,  573. - Felice. Courant in- 
terne, 1, s71. - Tait .  Conductibilité, 1, 88. - Kir.cl~hoJ et Hansemann.  Con- 
ductibilité, 1, Sg. - Lorenz. Conductibilité, 1, 98. - E h r a r d .  Propriétés de I'in- 
dium, 1, 432. - L o r d  Rayleigh e t  Sidgwick. Résistance d u  mercure, 1, 327.  - 
Nichols. Késistance d u  platine incandescent, 1, 43; II ,  286. - Kohlrausch. Con- 
ductibilité de l'acide sulfurique, II, 4 3 ;  du chlorure d'argent, etc., I I ,  186. - 
Gray. Résistance du verre, II ,  95. - Foussereau. Résistance d u  verre, II ,  2 5 2 .  - 
Tomlinson. Résistance d u  charbon, II ,  98. - Mendenliall. Changement de rési- 
stance clu charbon; I'hornpsorz. Id., I I ,  144. - Shelford Bidwell. Température 
et résistance d n  charbon, II ,  289, 473. - Stephan .  Fluidité et conductibilité élec- 
trique, II, 187. - De Mavchi. Vibrations e t  conductibilité, 1, 517. - Chtvolson. 
Pression e t  conductibilité, 1, 573; II, 579. - Bellot i  et Romanese. Influence de 
la lumière sur la conductibilité du sélénium, II ,  518. - Kraiewitsch. Conducti- 
bilité du vide, II, 57; 

PuÉuonÈucs TIIERIIO-ÉLEÇTRIQUI;S ET  ÉLBCTROTUBRMIQUES. - S t r o u h a l  et Barus .  Modi- 
fication des propriétés tliermo-électriques par l'aimantation, 1, q i .  - Bouty. 
Analogie tliermodynamiqne du phénomène de PelLier, 1, 267  - TrSowbridge el  
Penrose. Enet Thomson, II, 146 e t  484. 

~LECTROI .TSE .  - POLARISBTLOX. - Mascart .  ~ ~ u i v a l c n t  électrocliimique de l'eau, 
1, 109. - Str-eintz. Décomposition de l'eau, 1, 202. - Gore. ~ l e c t r o l ~ s e  du sulfate 
cle cuivrc, II, 99. - Bleekrode. Expérience de projections, II ,  277. - Berthelot. 
hlectrolyse dc l'eau oxygénée, II, 429; limites de l'électrolyse, 1, 5 ;  absorption 
des gaz par l e  platine, 1, 351. - Bar to l i  e t  Papasogll .  Mellogéne, 1, 571; phos- 
phornellogène, 1, 572. - Électrolyse avec des électrodes de charbon, II ,  526. - 
Électrolyse de la glycérine, II, 570. - Développement d'électricité par oxydation 
du carbone à froid, II ,  570. - Bouty. Polarisation des élec~rodes e t  conductibilité 
des liquides, 1, 356. - Bartoli. Courant résiduel, II ,  525. - Helmholtz. Polari- 
sation du mercure, 1, 328. - Gore. Difilsion électrolytique, 1, 430. - Hoiti. Fi- 
gures électrocliimiques, 1, 567. - Cardini .  Figures d'électrolyse, II ,  J80. -- Guéb- 
h a r d .  Figuration électrochimique des lignes équipotentielles, 1, 205 et 483. - 
Ditscheiner. Anneaux de Guébliard, II ,  87. - Volterra. Figures de Guébhard, II ,  
328. - Volterra e t  Pasqualini .  Apparences electrocliimiques, II, 328. 

PILES. - Herschell. Pile secondaire, 11, 98. - Preece. Efïet de la  température, 
II ,  475 - Cohn. Résistance des cellules polarisées, II ,  184. - Naccar i  et Gu- 
glielmo. Forces électromotrices des couples variables, 1, 52 i. - M&otto. Forces 
éiectromotrices e t  résistances intérieures, 1, 52% 

ÉLECTROJI,\US~TISDIE. - Mathieu. Principes de l'électrodynamique, 1, 433. - 
Felici. Expérience d'Ampère, II ,  527 - Buguet .  Expérience d'électrodynamique, 
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II ,  462. - Glarebrook. Théorie, 1, 510.  - Beltrami.  Potentiel magnétique, II ,  
523. - Élie.  Potentiel électrodynamique et magnétique en élasticité, II ,  489. - 
Koch. Rotations électromagnétiques, II, 515.- Gore. Électrolytes aimantés, 1, 431. 

.Iunuc~iox. - Maxwell. Courants produits par le travail mécanique, 1, 20. - 
Ar~illouin. Note au Mémoire de hIaxwell, 1, 26. - Colley. Existcnce de Y,,,,, I I ,  
182. -- S i r  W. Thomson. Accumulateur d u  courant, 1, 31.  - L o r d  Rayleigh. 
Durre des courants dans un cylindre indblini, II ,  337. - Hin~s ted t .  Amortisse- 
ment des oscillations par le  fer, II, 135. 

PIIEYOXÈNE DE HALL. -Hal l .  Coefficients de rotation, II, 509. - Righi. Phéno- 
mène de Hall, I I ,  512. - Roiti. Phénomène de Hall dans les liquides, II, 513.  - 
 lie. Assimilation des expériences de Hall et Faraday au gyroscope, 1, 269. - 
Ewing. Trajectoirc du courant, II, 291. 

MESURES E L B C T R O ~ G N É T I Q O G S .  - Pellat .  Unités, 1, 2%. - Clausius. Systtrnes de 
mesures, 1, 273. - J. Thomson. Dimensions d'un pôle magnétique, 1, 318. -Mer.- 
cadier  e t  Vaschy. Unités, 11, 2$5. - Borgmann.  Unités, II, 551.  - L o r d  Ray-  
leigh. Mesure absolue des courants, II, 336. - Lord  Rayleigh e t  Schuster. 
Ohm en valeur absolue, 1, 43. - Lippmann.  Détermination de l'olim, 1, 313. - 
Lorenz. Détermination de l'ohm, 1, 477. - Brillouin. Détermination de l'olim, 
II, 149. - Frohlich. Détermination de l'olfm, II,  325. - Roiti. Détermination de 
l'ohm, II ,  566. - Baille. Mesure de la force éleclromotrice des piles par la 
balance de torsion, 1, 47. - Barfield. Mesure des coefficients d'induction, II, 
287. 

INSTRUMENTS. - Claverie. Électromètre, II ,  430. - Smith.  Balance de torsion e t  
magnétomètre, II, 481. - Fossati. Galvanomètre, 1, 570. - Ducretet. Galvano- 
mètre, II, 556. - Stepanof. Emploi d'un galvanomètre imparfait, II, 574. - 
Mascart .  Boussole des tangentes, 1, 222. - Wartmann.  Rhéolyseur, II ,  3So. - 
Helmholtz. Balance électrodynamique, 1, 52. - Basso. Équilibre d'un solénoïde 
et appareil rhéométrique, II ,  570. - F. Kohlrauscli. ~ l e c t r o d ~ n a m o m è t r e  sans 
métal, 1, 467. - Langley.  Bolomètre, 1, 148. - V. Boys, Marcel  Deprez et 
Abdank Abakanocvicz. Compteur d'électricité e t  d'énergie, 1, 381. 

ÉTÇUE E X P E ~ ~ ~ ~ C N T A L E  D U  DIAGNETISUI. - Giulani. Problème d'induction magné- 
tique, II, 524. - Poloni. Aimantation de l'acier à diverses températures, II, 180. 
- Stephan .  Fer agissant comme écran, II ,  192. - Wassmuth. Force portante 
électromagnétique; application de la théorie magnétique de la clialeiir, II, 192, 
193 e t  194. - Himstedt. Amortissement des oscillations par le fer, II, 135. - 
Schumeister. Constantes magnétiques, 1, 201 .  - Warren  Eaton.  Corps diama- 
pnétiques, 1, 333. - Silow. Corps diamagnétiques, 1, 334. - Trowbridge. Action 
d u  froid, 1, 150. - E w i n g  e t  Fleeming Jenkin. Courants par la torsion des 
aimants, 1, 332. - Borgmann.  Dégagement d e  chaleur par l'aimantation inter- 
mittente, II ,  574. 

DECH~~RGES ELECTRIQUES.- Baille. Différences de potentiel e t  distances explosives, 
1, 169. - Villari. Longueur des étincelles, II, 272. - Wachter. Particules dans 
l'étincelle, II, 283. - Macfarlane. Décharges disruptives, 1, 144. - Edlund .  Rési- 
stance du vide, 1, 234. - Goldstein. Décharge dans les gaz raréfiés; influence dc 
la forme du cathode; réflexion des rayons électriques, II, 176, 178 e t  1;g. - 
Righi. Ombres électriques, II ,  17 et 76. - P u l u j .  MatiGre radiante, 1, 387. - 
Ferrini .  Appareils de Crookes, 1, 521. - Spottiswoode. Séparation des courank 
A haute tension, II, 289. - Villari. Charge interne des condensateurs, 1, 5 6 2 :  
électrophore, 1, 566. - Govi. klectrophore, 1, 566. - Xuccari  et Bellali. Écliauf- 
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Cernent d'un diélectrique, 1, 430; II, 564. - Reitlinger et Wuchter. Figures de 
Lichtenberg, 1, 203. - Naccari. kchauffement des électrodes par la décharge de 
la bobine d'induction, II, 521. 

~ L E C T R O - c a ~ i ~ ~ n ~ i 1 . é .  - Lippmann.  Coucties doubles, II, 113. - Claverie. Éiec- 
tromètre capillaire, I I ,  420. 

ELECTRO-OPTIQUE. - Bichat  et Blondlot. Oscillation du plan de polarisation par 
la décliarge d'une batterie; simiiltanéité des phénomènes, p. 36i. - Hopkinson. 
Indice e t  pouvoir diélectrique, II, 288. - Kerr. Électro-optique, 1, 2S2. - Borg- 
nzann. Théorie électromagnétique de la lumière, II, 585. 

APPLICATIONS DE L'ÉLECTIIICITË. - Joubert. Théorie des machines magnéto-élec- 
triques, II, 293. - Potier. Mesures faites à l'Exposition d'électricité, II, I I ;  ma- 
cliinesdynamo-électriques à courant continu, 1, 437. - S. Thompson. Rendement 
d'un électromoteur, I I ,  131. - Potier. Rendement d'on électromoteur, II, 172.- 
Bosanquet. Machine Gramme, II, 4 8 a .  - Marcel  Deprez. Transport e t  distribu- 
tion de l'électricité, II, 2 3 4 .  - Dewar. Observations d e  l'arc électrique, II, 42. - 
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