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JOURNAL 

D E  P H Y S I Q U E  

LES METHODES INTERP~RENTICLLES EN METROLOGIE ET L~ETABLISSEMENT 
D'UNE LONGUEUR D'ONDE COMME UNITE ABSOLUE DE LONGUEUR; 

Toute mesure exacte d'une quantité physique revienc à la mesure 
d'une longueur ou d'lin angle. Pour  les longueurs on emploie le 
microscope, et pour les angles la lunette. Cet emploi est fondé 
entièrement sur les propriétés des milieux optiques relativement 
a u x  ondes lumineuses. 

L'extrême petitesse de ces ondes, qiialitC qui sans doute a mas- 
qué si longtemps leurs propriétés, est précisément la raison a 
permis d'aller si  loin dans la précision des mesures par les instrii- 
ments d'optique. 

En effet, l'image d'un point donnée par une lentille, à cause 
des longueurs finies des ondes lumineuses, consiste en une série 
d'anneaux très serrés, ce qu i  limite la netteté des images. Il est fa- 
cile de constater que le diamètre des anneaux est proportionnel à 
la longueur d'onde et  au grossissement; donc, pour l'emploi ordi- 
naire des instruments d'optique, il est évidemment inutile de pous- 
ser trop loin le grossissement; mais, si  cet emploi est limité aux 
mesures de positions, il y a u n  avantage considérable à l'augmenter 
autant que le permet la perte inévitable de lumière; car plus les 
franges de diffraction sont larges, plus il est facile de pointer sur 
leur centre. 

Dans ce cas, si l'on pouvait négliger l'inconvénient de la dissi- 
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6 MICHELSON.  

milarité entre le phénomène observé e t  l'objet, on pourrait réduire 
la lentille (ou miroir) à deux petites surfaces aux extrémités d'lin 
même diamètre. 

Il n'est pas nécessaire que ces deux petites surfaces, auxquelles 
la lentille se trouverait ainsi réduite, soient courbes; on peul les 
remplacer par  des prismes ou des miroirs plans, dont la seille fonc- 
tion est maintenant d'amener les deux faisceaux à coïncider sous 
une très faible inclinaison. 

Ainsi, la lunette ou le microscope est transformé en réfrac- 
tomètre interférentiel. L'analogie exacte entre les deux sortes 
d'instruments sera facile à saisir en comparant laJig. I à la fig. 2 

et  la jig. 3 à l a f ig .  4. 
Le nom de réfractomètre ne paraît guère convenir pour dési- 

gner lin appareil qni a déjà servi pour Lant de travaux importants, 
en dehors des mesures d'indices de réfraction; mais, comme il a été 
acceplé partout, nous le conserverons, en étendant son application 
à toyte espèce d'appareil qui sépare u n  faisceau lumineux en deux 
parties pour les réunir dans des conditions qui permettent l'obser- 
vation des franges d'interférence. 

Pour les comparaisons nuniériques, on petit admettre que la li- 
mite d'exactitude du pointé d'un fil de micromètre sur l'image 
d'un trait fin dans les circonstances les plus favorables est à peu 
près 0I*,o5. 

O r  on admet aussi la possibilité de pointer sur le centre d'une 
frange d'interférence à 0,03 de frange près. Cette quantité corres- 
pond à une erreur d'à peu près o I* ,o~ ,  c'est-à-dire à une quantité 
cinq fois plus petite. Seulement il parait que la quantité 0,03 de 
frange comme limite d'exactitude est assurément trop grande, et 
que cette limite, d'après plusieurs expériences avec la forme de ré- 
fractomètre que donne l a j g .  9, se trouve au-dessous de  O , O I  

de frange, ce qui correspond à une erreur de distance de  oP,oo3. 
Pour les mesures angulaires, on se sert d'une lunette dont l'é- 

quivalent est disposé comme l'indiquent les Jig. 7 e t  8. Des 
considérations analogues à celles qu'on a employées dans le cas 
précédent montrent que la limite d'exactitude en secondes d'arc 
est à peu près égale à la valeur réciproque d u  diamètre de  l'objec- 
tif en centimètres, soit o " , ~  pour u n  objectif de i o  centimètres. 

Mais, si l'on admet O,OI  de frange, comme limite d'exactitude, 
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on trouve oV,oo5 pour limite correspondante de l'angle qu'on peut 
mesurer avec un réfractomètre disposé comme le montrent les 
j g .  7 et 8. 

Il es1 peut-être utile d'ajouter que, dans l'emploi de miroirs 
tournants, comme dansles galvanomètres, les balances, etc., l'exac- 

Fig. 1 .  Fig. 3.  

Fig. a .  Fig. 4.  

Pie.  5 .  Fig. 6. 

Légende commune à ces 6figures. - O est le point de séparation et O' le point 
de convergence des deux faisceaux lumineux. A et B sont les parties correspon- 
dantes des lentilles (ou miroirs) et du réfractomètre. 

titude de la lecture peut être accrue en  augmentant en même temps 
la surface e t  par conséquent le moment d'inertie du miroir, ce qui 
diminue la sensibilité; tandis que les dimensions du miroir ml nt,  
du réfractomètre peuvent rester très petites. Par conséquent, on 
peut augmenter beaucoup la précision de la lecture tout en dimi- 
nuant énormément le  moment d'inertie. 

ALI premier abord n'apparaît pas comme évidente une relation 
entre le réfractomètre et le spectroscope; la considération des$g. 5 
et 6 montre cependant qu'il existe entre ces instruments 
une analogie très exacte. LaJig. 5 représente une disposition quel- 
quefois adoptée pour l'observation du spectre avec un réseau con- 
cave, e t  l a j g .  6 représente l'arrangement actuellement employi. 
dans l'analyse des radiations par les interférences. 
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MICHELSON.  

Dans ce cas, comme dans les précédents, o n  supprime la partie 

Fig. 7. 

centrale; on perd par  conséquent e n  déjnition, mais on  gagne en  
exactitude. 

Fig. 8. 

Parmi les nombreuses sortes d'appareils interférentiels qui sont 
devenus classiques par  les lravaux d'Arago, de  Fresnel, d e  Fizeau, 
d e  Jamin e t  de  Mascart, la plupart ,  quoique admirablement adap- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M B T H O D E S  I N T E R F O R E N T I E L L E S .  9 

tés aux bu ts  pour lesquels ils ont été inventés, ont des propriélés 
qui ne  se prêtent pas facilement aux nouveaux problèmes qui se 
sont présentés, tels que la mesure des longueurs et des angles, l'a- 
nalyse de l a  constitution de la lumière des raies du spectre, e t  en 
particulier la détermination des longueurs d'ondes en mesure ab- 
solue. 

Pour tous ces problèmes l'appareil représenté par la jg. g 

Pig. g. 

Réfractomètre interfbrentiel. 

offre des avantages très importants : il est de conslruction simple 
et  facile à régler; il permet l'emploi d'une source étendue; on peut 
séparer les deux faisceaux interférents àiine distance quelconque; 
la différence de marche n'est pas limitée; et, une fois réglée, la 
position des franges d'interférence est parfaitement déterminée; 
enfin ajoutons que cet appareil permet de produire le contact op- 
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I O MICHELSON.  

tique avec l'avantage que la position et  l'inclinaison de l'une des 
. surfaces peuvent être contrôlées par les interférences que donne 
l'image virtuelle de l'autre, sans qu'il y ait à craindre de le déré- 
gler. Aussi peut-on arriver au contact absolu, ce  qui n'est pas pos- 
sible avec des surfaces réelles, et dépasser cette position de part et  
d'autre, à volonté. 

Cet appareil se compose d'une plaque de verre à faces optique- 
ment planes e t  parallèles G, e t  de deux miroirs plans M, e t  M,. La 
lumière qu'on veut examiner tombe, sous une incidence de 4s0, 
sur la plaque de verre G i ,  dont la p e m i è r e  surface est légèrement 
argentée. Le  faisceau incident se partage en deux, l'un réfléchi et  
l'autre transmis. Le premier est renvoyé par le miroir M2 et 
traverse ensuite la plaque de verre; l'autre est renvoyé par le se- 
cond miroir M, ,  se réfléchit sur la plaque Gi  et  se propage ensuite 
dans la même direction G i  E. 

Des considérations élémentaires montrent que cet arrangement 
équivaut à la superposition de deux faisceaux qui seraient réfléchis 
l'un sur le premier miroir M2, l'autre sur  l'image du second par 
rapport à la glace, image que nous appellerons plan de réfé- 
rence. 

Si la distance de ces deux surfaces planes, l'une réelle et  l'autre 
virtuelle; est très petite, on peut employer la lnmière blanche; e t  
l'on observe alors des franges colorées, analogues aux anneaux de 
Newton e t  localisées sur les surfaces elles-mêmes. 

Si, au contraire, la distance est de plusieurs longueurs d'onde, 
i l  faut employer une lumière monochromatique. Il suffit d'exami- 
ner le cas où les surfaces sont rigoureusement planes et parallèles. 
Il est facile de voir, par la symétrie des choses, que les franges 
sont alors des anneaux concentriques à l'infini; on peut donc les 
observer au moyen d'une lunette réglée à l'infini, et, si l'on peut 
arriver à conserver rigoureusement le parallélisme des surfaces 
pendant leur mouvement, alors, la source ait une étendue 
indéfinie, les franges sont toujonrs distinctes. 

II. 

Nous avons déjà admis qu'en ce qui concerne la définition, les 
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instruments ordinaires d'optique ont u n  avantage sur  le réfracto- 
mètre, lequel ne donne rien qui  ressemble à une image. C'est trop 
dire cependant, si l'objet qu'on regarde a une étendue plus petite 
que la limite de résolution de l'instrument; mais si l'on accepte, 
comme signification de ce mot déjinition, l'exactitude avec la- 
quelle on peut déduire la forme d'une très petite source, ou ladis- 
tribution de la lumière, alors tout  l'avantage reste au réfracto- 
mètre. 

Comme illustration d'une telle application des méthodes d'inter- 
férences, considérons l'expérience célèbre de Fizeau, dans laquelle 
on observe les anneaux de Newton dans la lumière dichroniatique 
du sodium. O n  sait que cette lumière consiste en deux systèmes 
de radiations qui diffèrent l'un d e  l'autre d'à peu prés la millième 
partie de leur longueur d'onde. Les srirfaces étant d'abord tout 
près l'une de l'antre, la différence de marche est sensiblement la 
même pour les deux radiations et, les maxima des deux systèmes 
coïncidant, on voit les franges avec le maximum de netteté. A 
mesure qu'on éloigne les sur fac~s ,  la nettelé diminue, jusqu'à ce 
que la différence de marche d'une des radiations prenne sur l'autre 
une avance d'une demi-longueur d'onde; à partir de cette position, 
en continuant à augmenter l a  distance, les franges deviennent plus 
claires; et, à une distance qui correspond à une avance d'une lon- 
gueur d'onde, les deux systèmes de franges coïncident de nouveau, 
et  ainsi de  suite. M. Fizeau a compté cinquante-deux de ces pé- 
riodes de visibilité. 

Réciproquement, si, par des observations, on constatait de pa- 
reilles variations de netteté des franges, on pourrait non seulement 
conclure à la duplicité de la radiation, mais encore mesurer la dis- 
tance des composantes, et même trouver dans celles-ci la loi de 
distribution des intensitds. 

Si l'on admet pour la définition de visibilité le rapport qui existe 
entre la différence maximum d'éclat de deux franges voisines et  
leur somme 

( ' )  Cette expression reprhsente en méme temps avec une certaine approxima- 
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et, si ?(x) représente laloi de distribution des intensités dans la 
source, et D la différence de marche, on trouve pour l'expression 
de la visibilité ( '  ) 

tion les résultats de l'appréciation de la netteté des franges, ainsi que le montre 
la coïncidence approximative des deux courbes (fig. IO). 

Fig. IO. 

, - 1 - c o s ~ 2 a  
Courbe pointillée \ - - Courbe pleine V, = appréciation de la netteté. 

i+cosS 2a 

D 
( ')  La méthode suivie consiste à tirer de la formule générale 1 = 4cosfn - 9  re- 

A 
lative aux intensités de deux sources égales e t  homogènes dont la différence de 
marche est D, les expressions qui  conviennent au cas oh les lumières ne sont pas 
homogènes e t  où les réciproques des longueurs d'onde se trouvent comprises 

a a 
entre n t  - et n - -: on a alors 

y (x)  représentant la  distribution d'intensité dans la source. 
Développant cette expression e t  posant 

j y ( x ) d x  = P, a x D n  = 6, 
I . q ( x )  c o s ~ x D x d x  = C e t  j?(x) sin 2.rcDxdx = S, 

4 
on trouve 

1 = P+Ccos6-Ss in6 .  

Les maxima se présentent lorsque 1, = P -+ e t  les minima, lorsque 
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MÉTHODES I M T E R F ~ R E N T I E L L E S .  1 3  

De cette relation on a déduit une série de  courbes, parmi les- 
quelles les suivantes ont été choisies (&. i 1). 

Fig. I I .  

V, courbes de visibilité correspondant à la distribution [y (s)] de la lumière 
dans la source. 

Les figures à gauche représentent la loi de distribution de la lu- 
m i h e  dans la soiirce; les courbes à droite représentent les varia- 
tions de visibilité des franges d'interférence à mesure que la d i f i -  
rence de marche des deux rayons interférents augmente. 

Le problème réciproque de déduire la distribution y (x), étant 
données les courbes expérimentales de visibilité, est beaucoup plus 
difficile. On y arrive cependant, avec une certaine approximation, 
par des procédés 

LaJig. I z représente une série de  courbes expérimentales de 

1, = P - Jc'+ S2, ce qui donne dans la formule pour la visibilité 

Ca+ S1 v a = .  
P9 
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14 MICHELSON. 

visibilité, e t  à chacune d'elles est ajoutée la courbe pointillée qui 
correspond à la distribution des intensités représentée à gauche. 
La correspondance des deux courbes est la preuve de l'exactitude 
de cette interprétation. 

Fig. r a .  

Hydrogène (rouge). 

Sodium (jaune). 

Cadmium (rouge) 

Cadmium (vert). 

La $g. 1 2  bis (p. I 6) donne l'interprétation physique de ces 
courbes, en reproduisant en quelque sorte l'aspect qui doit leur 

I 

On y remarque que presque toutes les radiations examinées sont 
très complexes : ainsi la raie rouge de l'hydrogène est double; 
chaque élément de la double raie jaune du sodium est lui-même 
double (ou peut-être quadruple); la raie verte du  thallium est 
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quadruple ; la raie verte du mercure est composée de cinq ou six 
raies, dont la principale a deux composantes, dont la  distance n'est 
que o,ooa de la distance des deus raies du sodium. 

La raie rouge du cadmium est une des plus simples et  homo- 

Fig. 12 (suite). 

Cadmium (bleu). 

Thallium (vert) .  

Mercure (vert) .  

Les courbes pleines A droite expriment les visibilités observées ; les courbes poin- 
tillées se rapportent la distribution [ ~ ( x ) ] ,  représentée gauche, de la lu- 
mière dans la source. 

gènes parmi toutes les radiations examinées. Le  cadmium donne 
encore trois raies, verte, bleue e t  violette, dont les deux premières 
sont aussi très simples. Les interférences que donnent ces trois 
radiations sont encore très nettes avec une différence de  marche 
de om,ro. O n  a ainsi, à l'aide d'une même substance, trois 
sortes de radiations, qui peuvent être examinées successivement 
sans modifier la disposition des appareils; donc chacune peut ser- 
vir, sous des conditions appropriées, comme étalon absolu delon- 
gueur, et, de  plus, la concordance des résultats qu'elles fournissent 
constitue un contrôle très important de l'exactitude des mesures. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. rn  bis. 

Les bandes immédiatement situées au-dessous des deux dclielles se font suite e t  correspondent au spectre solaire de Rowland entre 
D, et  D,. Les autres raies traduisent les apparences que donneraient, d'après les courbes de la &. 12, les spectres de divers 
métaux. 
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M É T H O D E S  I N T E R F ~ ~ E N T I E L L E S .  17 

De ces conditions, la plus importante est que la vapeur radiante 
soit assez rare pour que les molécules puissent donner leurspropres 
vibrations sans un trop grand mélange de vibrations irrégulières 
dues aux chocs entreles molécules vibrantes. Ainsi, à une différence 
de marche de deux ou trois centimètres Cfig. 1 3 ) ,  il est presque 

Fig. 13.  

impossible de distinguer les franges à la pression atmosphérique; 
mais, si l'on met la substance dans un tube de Geissler illuminé 
par la décharge électrique, on peut suivre les interférences pres- 
qu'à un demi-mè tre. 

III. 

Considérons maintenant le problème de l'établissement d'une 
longueur d'onde comme unité absolue de longueur. 

Pour rendre pratique l'usage d e  ces quantités microscopiques, il 
faut employer la plus grande différence de marche compatible avec 
la mesure exacte de la différence de phase ; ensuite on compare cette 
distance au mètre. 

Or nous avons constaté qu'on peut aller jnsqu'à om, ro  avec 
les trois raies du cadmium, ce qui permettra l'emploi d'un étalon 
intermédiaire de cette longueur. Cet étalon consiste en une pièce 
de bronze portant vers ses deux extrémités, mais à des niveaux 
différents, deux glaces plan-parallèles et  dont les faces antérieures 
sont argenees.  La distance qui sépare ces deux plans a été 
ajustée, à quelques longueurs d'onde près, au dixiénie de la 
distance entre les deux traits d'un mètre auxiliaire du même métal. 

Pour évaluer l'étalon de on', i o  en longueurs d'onde, la seule 
difficulté consiste dans l e  très grand nombre d'ondes contenues 

J .  de Phys., 3' série, t. III. (Janvier 1894.) 1 
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18 MICHELSON. 

dans cette distance. Ce problème a été résolu par une méthode 
qui avait déjà été mise en pratique dans les expériences prélimi- 
naires que j'ai faites en collaboration avec M. Morley; elle con- 
siste à employer plusieurs étalons intermddiaires dont chacun est la 
moitié du précédent. Le plus court étalon de cette série a une lon- 
gueur de  omm,3g, ce qui correspond à une différence de marche de 
omm,78. 

Nous avons compté, M. Benoît et  moi, le nombre de franges 
ou de demi-ondes de la lumière rouge du cadmium contenues 
dans cette distance. Ce nombre a été trouvé de I a I z ,  plus une 
fraction, que l'on corrige en observant directement la différence de 
phase des franges circulaires données par les deux surfaces de 
l'étalon avec le plan de réfirence. 

Pour mesurer cette différence de  phase, on profite de la néces- 
sité de mettre dans le trajet de l'un des faisceaux interfdrents une 
glace compensatrice G2 dfig. g)  dont le bu t  principal est d'égaliser 
les chemins parcourus. Cette glace est supportée par une tige 
grosse et  courte, solidement fixée sur le corps de l'instrument. On 
tord cette tige au moyen d'un ressort extrêmement faible attaché au 
bout d'un bras de  levier faisant corps avec le cadre qui maintient 
la glace; par conséquent, celle-ci éprouve une très petite rotation, 
et  change ainsi l a  distance optique parcourue par le faisceau cor- 
respondant; l'autre extrémité du ressort est attachée à u n  fil flexible 
qlii passe sur une poulie, dont la rotation est mesurée par un cercle 
divisé. 

Le cercle est taré en observant le nombre de divisions qui cor- 
respond au déplacement d'une frange de la couleur employée, et 
les mesures des fractions de frange se font en tournant le cercle 
jusqu'à ce que la phase soit nulle au centre, c'est-à-dire que la tache 
centrale du système d'anneaux soit noire ; la fraction sera le nombre 
de divisions dont on a tourné le cercle, divisé par la tare. 

I l  est important de remarquer que la mesure des fractions avec 
les trois couleurs est suffisante pour fixer aussi le nombre entier 
d'ondes, même si dans celui-ci il y a incertitude de plusieurs ondes. 
E n  effet, les longueurs d'onde relatives étant données, on trouve 
facilement le nombre d'ondes vertes e t  bleues qui correspondent 
au nombre observé d'ondes rouges. 

Le  Tableau suivant montre la concordance presque parfaite 
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entre les fractions ainsi trouvées et  les résultats des observations 
directes. 

Nombres de franges - +- 
Longueurs d'onde. observés (l). calculés. 

M B 
Rouge. .  . . . . . 0,64388 1212,37 ( 3 4 )  12rz ,34  
V e r t . .  . . . . . O ,  50863 1534'78 ( 7 9 )  1534,:5 
Bleu .. . . . . . . 0,48000 16a6,18  ( 1 6 )  1626,16 
Violet. . . . . . . 0,46789 1668,54 ( 5 4 )  1668,47 

Si, dans le calcul, le nombre entier était erroné d'une ou de  
plusieurs ondes, il n'y aurait aucune relation entre ces deux résul- 
tats. 

Le procédé de  comparaison de cet étalon avec le second est le 
suivant. Les deux étalons, que nous appellerons 1 e t  II, étant placés 
l'un à côté de l'autre dans le réfractomètre, l'étalon II sur un 
support fixe, et  l'étalon 1 sur un chariot mobile, le plan de réfé- 
rence est amené en coïncidence avec l a  première surface, c'est- 
à-dire la surface antérieure: de II, et  les franges d'interférence dans 
la lumière blanche, qui sont alors visibles, sont réglées à iine 
largeur e t  inclinaison convenables en modifiant l'inclinaison du 
plan de référence. Ensuite la première surface ou surface anté- 
rieure de 1 est amenée en coïncidence avec le plan de référence, 
et réglée de la même façon; e l  alors toutes les pièces de réglage 
sont dégagées des chariots. Cette dernière précaution devra être 
répétée à chaque pas, de façon à mettre à l'abri de tout déréglage 
le chariot immobile pendant le mouvement de l'autre chariot. 

Deuxième opération : Le plan de  référence est rec~i lé  jusqu'à 
coïncidence avec la surface postérieure de II, et  son inclinaison est 
réglée de manière à retrouver de nouveau sur cette surface les 
franges en lumière blanche, avec le même aspect que précédern- 
ment. 

Troisième opération: L'étalon 1 est reculé à son tour, jusqu'à 
ce que sa surface antérieure coïncide de  nouveau avec le plan de 

( 1 )  Les fractions seulement ont été observées, les nombres entiers ont Bté cal- 
culés en partant de 1 2 1 2  pour le rouge. Les fractions observées par M. Michelson 
sont marquées M et celles de M. BenoCt sont marquées B. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



20 M I C H E L S O N .  

référence, et son inclinaison de nouveau réglée de la même ma- 
nière : les franges en lumière blanche apparaissent, toujours avec 
la même disposition, sur la surface antérieure de l'étalon 1. 

Quatrième opération : Enfin le plan de référence est reculé jus- 
q~i'à coïncidence avec la surface postérieure de 1 e t  réglé de nou- 
veau. 

Si, maintenant, l'étalon II est exactement le double de  1, alors 
les franges en lumière blanche apparaissent en même temps sur 
les surfaces postérieures des étalons 1 et II. 

Les réglages sont faits à quelques ondes prés, et  les différences 
sont mesurées au moyen de la glace compensatrice. 

Nous avons alors la relation 

et, par conséquent, nous connaissons lenombre tolal de longueurs 
d'onde contenu dans 1'étalonII. Seulement la fraction s peut avoir 
une incertitude de quelques dixièmes d'onde. Nous la corrigeons 
par le même procédé qui a été déjà décrit, et nous avons toiijours 
le même contrale par la concordance des fractions observées et cal- 
culées avec les trois radiations : d e  telle sorte qu'une erreur 
clans le nombre entier d'ondes est à peu  près impossible. 

Ce procédk de comparaison et  de correction est répété avec tous 
les étalons intermédiaires, jusqu'au dernier, qui est celui de 
O"', I O .  

Jusqu'ici la question de température et  de pression n'a pas 
grande importance, puisque les observations sur les étalons sont 
faites dans les mêmes conditions. Au contraire, dans les mesures 
des fractions sur l'étalon de om,ro,  il est très important de 
connaître avec la plus grande précision la temlkrature et  la pres- 
sion. 

Pour comparer la longueur de cet étalon avec le mètre, on réplte 
les mêmes opérations qu'on a faites pour comparer entre eux les 
étalons intermédiaires; senlement, au lieu de faire deux pas, on en 
fait dix; et à la première e t  à la dernière opération, on compare 
(au moyen de microscopes à micromètres) un trait que porte I'éta- 
Ion de om, I O  avec les deux traits tracés sur le mètre. 
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IV. 

Le Comité in~ernationnl des Poids et Mesures m'a fait l'hon- 
neur de m'inviter à répéter au Pavillon de Breteuil ces expériences, 
suivant le programme que je viens d'indiquer. Les appareils néces- 
saires, constr~iits dans ce but en Amérique pour le Bureau inter- 
national, ont  dté transportés à Paris au mois de juillet de l'année 
dernière. 

Les études préliminaires et  le réglage des divers organes ont oc- 
cupé tout notre temps jusqu'à la fin d'octobre, époque à laquelle 
ont commencé les mesures définitives. 

Les observations ont été faites d'abord simultanément par M. Be- 
noît, directeur du Bureau international, e t  par moi-même; mais 
M. Benoît fut a t t e i n ~  d'une maladie grave à la fin de la première 
série, et j'ai été ensuite privé de son précieux concours. 

Mes remercîments sincères lui :sont dus pour tous les conseils 
et pour tous les soins personnels qu'il a bien voulu donner à ce 
travail, dont le succès est largement dû à l'exécution des détails 
dont il s'est chargé pour le maintien d'une température constante! 
et  pour les manipulations spécialement métrologiques. 

J'ai trouvé en même temps une assistance dévouée de la part de  
MM. Chappuis et Guillaume pour la suite du travail, et deM. Wads- 
worth, autrefois mon assistant, pour la construction et  I'inslalla- 
tion desappareils. J e  m'empresse de leur exprimer toute marecon- 
naissance. 

Les deux séries d'observations que j'ai p ~ i  mener jusqu'à la fin ne 
sont pas encore entièrement calculées' mais un calcul approximatif 
donne les résultats provisoires suivants : 

Ire s ér i e . .  ............. I" = 1553163,6 ondes 
ze série.. . . . . . . . . . . . . . .  II"= 1553164'4 » 

Moyenne. . . . . . . . . . . . . .  I " =  1553164,o II 

Ces valeiirs sont exprimées en longueurs d'onde de la Iumiére 
rouge du cadmium dans l'air à 15" C. et à om,76 de pression. 

Les écarts par rapport à la moyenne ne sont que d'une demi- 
longueur d'onde. 

Nous avons ainsi un moyen de comparer la base fondamentale 
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du Système métrique à une unité naturelle, avec une approximation 
sensiblement du même ordre que celle que comporte aiijonrd'hui 

la comparaison de deux mètres étalons. Cetle unité naturelle ne  
dépend que des propriétés des atomes vibrants et  de l'éther uni- 
versel; c'est donc, suivant toute probabilité, une des grandeurs 
les plus fixes dans toute la nature. 

PAR Dl. BERNARD BRUNHES. 

Prenons une lame cristalline uniaxe à faces parallèles, taillée 
parallèlement à l'axe optique, et  assez épaisse pour donner 

franges au spectroscope quand elle est examinée entre 
deux nicols. Avec quelle exactitnde est-elle taillée parallèlement 
ù l'axe? 

Pour nous en  rendre compte, faisons tomber un faisceau de 
rayons parallèles polarisés dans le plan d'incidence, sur la lame 
inclinée à 450. Elle renvoie à angle droit un faisceau réfléchi, 
qu'on analyse dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence, 
et qu'on recoit sur un spectroscope. La lumière réfléchie à la face 
d'entrée est sensiblement éliminée : reste la lumière qui a subi 
m e  réflexion intérieure. 

Quel que soit l'aspect du spectre qu'on observe, remarquons 
que cet aspect ne  variera pas par l'interversion du polariseur et de 
l'analyseur, si la lame est exactement parallèle à l'axe optique : 
c'est une conséquence immédiate du  principe du retour inverse. 

L'interversion des deiix nicols, ou, ce qui est la même chose, 
ilne rotation de go0 imprimée à chacun d'eux, équivaut en effet à 
faire tourner la lame d e  iSoO dans son plan. Si elle présente u n  

défaut de parallélisme, elle n'est pas exactement restituée par cette 
rotation : l'écart est doublé. 

La&. I indique la disposilion de l'appareil. La lame est saisie 
par une pince qui peut la maintenir dans une orientation quel- 
conque. Voici comment on fait l'expérience. Le nicol P est 
d'abord mis à 45' d u  plan vertical d'incidence; avant de disposer 
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la lame cristalline on place sur le trajet du faisceau incident, 
en P', un second nicol qu'on met à l'extinction avec le premier. 
On introduit entre P et P' la lame, e t  l'on tourne le support qui 
la tient de façon à diriger la lumière réfléchie sur l'analyseur A 

Fig. I .  

et le spectroscope : on tourne la  Zame dans son p la~z  jzqrc'à 
rétablir l 'extinction après le nicol P'. L'orientation de la lame 
cristalline est alors telle que les plans de polarisation des rayons 
qui y pénétrent font des aiigles de 450  avec le plan d'incidence : 
ce réglage, qui n'a pas besoin d'être fait avec beaucoup d'eracti- 
tude, a simplement pour objet de rendre plus simple le phéno- 
mène observé au spectroscope. 

O n  remet P dans le plan d'incidence, et A dans le plan perpen- 
diculaire : puis on observe. Le  spectre cannelé obtenu a le même 
nombre de  bandes noires que le spectre qu'on aurait par trans- 
mission avec une lame identique d'épaisseur double. 

Seulement, s'il y a un défaut de taille, les franges paires du 
spectre observé sont déviées à droite, par exemple, de leur posi- 
tion normale, les franges impaires à gauche. Le spectre cannelé 
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obtenu a l'aspect figuré ($g .  a a).  Si l'on tourne P et A de go0, 
on change le sens des déviations des franges, et l'on a l'aspect re- 
présenté!Jig. 2 b. 

Fig. 2. 

Avec illie lame 1, de quartz parallèle ayant i m m ,  978 d'épaisseur, 
j'ai eu les nombres suivants pour les pointés de quatre franges 
consécutives comprenant la raie D, dans les deux positions a et O. 

P ver~ical. P horizontal. Varia- 
A horizontal. A vertical. tion. 

a ........ 20. 5'8 (l) c i .  . . . . .  19.45'4 -10'4 

~ 0 . 4 8 ~ 9  ........ p l . . . . . .  21. 9,6 -t-IO,O 

Raie D.. . 2 1 . 4 8 ~ 4  
........ y 22.13,O Y j . . . . . .  2 2 . 2 , o  - I I  , O  

6 .  ....... 23. 6 , 4  61. ..... 2 3 . 1 6 , ~ ~  i-10,5 

Les largeurs des franges successives sont dans le premier cas : 

42,1, 

64 , l '  
4 3 , 4 ,  

dans  le second cas : 
6472, 
42 ,2 ,  

6419. 

La différence avec la succession des franges dans un spectre 
cannelé régulier est énorme. On trouve, par un calcul que j'ai 

( < )  Le premier nombre indique le nombre de tours d'une vis micromhique 
divisée en 50 parties; le  second nombre est u n  nombre de cinquantièmes; le 
cliiiïre décimal est le nombre des dixièmes de ces cinquantièmes, évalué au jugé. 
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V É R I F I C A T I O N  D E S  QUARTZ. 25 

indiqué dans ma thèse, que l'angle de l'axe avec la face de la lame 
est de 17' ( 4 ) .  

Une autre lame (III) de lm", 519 d'épaisseur, et dont l'axe fait 
avec la face un angle de 2'30'' à 3', a donné dans les mêmes con- 
ditions un écart encore trés appréciable. Mais il est aisé de 
l'exagérer. I l  suffit pour cela de plonger la lame dans du sulfure 
de carbone. 

On la maintient inclinée à 4 5 O ,  par rapport au faisceau incident, 
dans une petite cuve carrée, dont les quatre côtés sont des glaces 
de verre à faces parallèles, et  qu'on remplit de sulfure de carbone. 
Le réglage de l'orientation de la lame dans son plan se fait par 
tâtonnements, et  en se servant du nicol auxiliaire P', comme tout 
à l'heure. 

Voici quelques nombres obtenus dans ces conditio~is : 

P vertical. 
A horizontal. 

a . .  ....... 20. 6,4 
p. ....... 21.20, 1 
Raie D.. . 
y ........ a3.4'1 
6 ........ 24.21,s 
......... ....... 

P horizontal. Varia- 
A vertical. tion. 

ai.. . . . . .  19.47,5 - gr9 
21.27~0 +- 6,g . . . . . . .  

21.4$, 1 

y, ....... 22.46,4 - 7'7 
6,.. . . . . .  24.30,3 8,5 

. . . . . . . . . . . . . . .  . . . a . . .  ...... 
a'.. . . . . . .  33.17,6 a', . . . . . .  33. 6 , s  -10,s 
p' ....... 34.$7,0 p i  . . . . . .  35. 7 ? 3  +io,3 
Raie b l . .  . 35.11,5 
y'. ...... 37. 1,3 y', ...... 36.41,G - 9,: 
6' ........ 38.37,s 6; ...... 39. o,g + 1 3 , 1  

L'explication du phénoméne observé est la suivante : 
Un rayon incident donne deux rayons réfractés dans la lame 

cristalline; chacon de ceux-ci donne deux rayons réflécliis, e t  l'on 
a,  à la sortie, quatre rayons émergents tous parallèles, faisant avec 
la normale à la face antérieure du cristal le même angle i que le 
rayon incident. 

Les deux rayons réfractés auxq~iels donne naissance le rayon 
incident sont partiellement réfractés à l'autre face de  la lame et 

( 1 )  BRUNHES, Étude expérimentale sur la réflexion cristalline interne, p. 85. 
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les deux rayons émergents, parallèles au rayon incident, ont entre 
euK une différence de marche 6'. 

U n  rayon symétrique du premier rayon incident par rapport à 
la lame, tombant par conséquent sur la face postérieure, donnerait 
lieu de même à deux rayons émergents ayant l'un sur l'autre un 
retard 8". 

Dans le cas d'une lame rigoureusement parallèle à l'axe, on 
aurait 8'= 8". 

S i  l'on a formé l'expression de l'intensité de la lumière réfléchie, 
analysée par le nicol A, il suffit, pour avoir les valeurs de A qui cor- 
respondent à des maxima ou des minima de  lumière dans le 
spectre, d'annuler la dérivée de cette expression par rapport à 1.. 
On obtient ainsi l'équation 

i étant l'angle d'incidence, et o l'angle de réfraction ordinaire. 
Cette équation admet un premier groupe de racines 

6'+ ô" 
C O S  7C --- A = O ;  

elles correspondent en général aux maxima d'intensité lumineuse. 
Les minima correspondent à 

Conslrnisons la courbe 

2 el 8' sont des fonctions connues de 1. La courbe a la forme ( 3 )  
représentée par la Jig. 3. Construisons maintenant la courbe 

Les abscisses des points de rencontre de ces deux courbes 
donnent les racines de l'équation (2), c'est-à-dire les franges noires. 

6'- 6" 
1 

est petit, si l'angle de la lame avec l'axe est petit. Il arri- 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V É R I F I C A T I O N  D E S  QUARTZ. 27 

3'- 3" 
vera en général que, pour l'étendue du spectre visible, nT 

. 6'- 6" 
A gardera un signe constant. La restera < I , par suite, sinz- 

courbe ( 4 )  est alors figurée par une courbe toute au-dessous de 
l'axe des h dans sa partie utile e t  de courbure peu marquée. 

O n  voit que les racines de l'équation ( 2 )  marchent bien par 
couples. 

Si l'on passe de la position a à la position b, on remplace la 
courbe ( 4 )  par sa symétrique par rapport à l'axe des h : le déph- '  
cernent des franges est inverse par rapport aux positions normales. 

Du  déplacement des franges quand on passe de la position a à 
la position b, on peut déduire la valeur de 6'- 6", et de cette va- 
leur déduire la valeur du défaut d'orientation. 

Sur  une même matière, 6'- 6" est proportionnel à l'épaisseur. 
En augmentant l'épaisseur, on augmente les ordonnées de la 
courbe ( 4 )  ( f ig .  3 )  ; l'écart des franges à partir des positions nor- 
males est plus grand; plus grande, par suite, la sensibilité di1 
procédé. 

Fig. 3. 

Avec une lame donnée, on arrive à ce résultat de multiplier les 
ordonnées de la courbe ( 4 ) ,  en plongeant la lame dans u n  milieu 
~ l u s  réfringent : i reste constant, on augmente s, et tafiga. Quand 
le quartz est plongé dans l'air, si i = 4 S 0 ,  s, pour la raie D, =27°16. 

Quand il est plongé dans l e  sulfure de carbone, on a o = 48' I 7', 
tangc varie, de  l'air au siilfiire de carbone, de plus du simple au 
double. 

Qu'arriverait-il si le second membre de l'équation (4)  pouvait 
devenir en valeur absolue > I ? 

L'équation (2) n'aurait plus de racine réelle. Les seules racines 
de l'équation (1) se borneraient au premier groupe 

8'+ 6" 
cosx -- = o .  

1 
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Les points correspondants, qui tous étaient des maxima de 
lumière, seraient alternativement occupés par un maximum et . . 
un minimum; le nombre des franges noires serait diminué de 
moitid. Chaque conple de  deux franges voisines ($g. 2),  en se 
resserrant, est venu se fondre en une frange unique. 

L'expérience montre que tel est bien l'aspect quand on plonge 
dans le sulfure de carbone la lame 1. 

D'après la grandeur des résultats obtenus avec la lame III, on 
voit que, si  le spectroscope est assez dispersif et  si l'on a assez de 
lumiére pour pointer une frange au A, ce qui n'est pas bien diffi- 
cile, il serait aisé de déceler, sur une lame de quartz de I "", un 
défaut d'orientation inférieur à une demi-minute. 

Si l'épaisseur augmente, la sensibilité augmente dans le même 
rapport, tant qu'on suppose constante la précision du pointé des 
franges. 

FRANGES SECONDAIRES DE L'APPAREIL A ANNEAUX DE NEWTOB; 

PAR M. R .  BOULOUCH. 

Lorsqu'on produit les anneaux de Newton entre deux lames 
d'assez faible épaisseur, deux lentilles minces par exemple, on 
observe en plaçant l'œil convenablement et recevant certains fais- 
ceaux, plusieurs fois réfléchis sur la lame mince et sur les faces 
extérieures, des franges dont l'aspect rappelle celui des franges de 
Brewster, mais dont l'origine est toute différente. Quel que soit 
l'écartement (trés petit) des faces de la lame mince, ces franges 
sont à centre blanc, rectilignes, équidistantes, perpendiculaires 
au plan d'incidence; elles se resserrent quand l'incidence aug- 
mente, s'élargissent quand elle diminue e t  disparaissent complè- 
tement sous l'incidence normale. 

O n  les voit nettement avec les deux dispositifs suivants : 

I O  La lentille inférieure recoit une couche de noir de fumée à 
l'essence sur sa face inférieure, ou une coiiche d'argent sur sa face 
supérieure ; les franges secondaires (brillantes, avec la face 
argentée) sont alors visibles dans le faisceau qui a subi deiix ré- 
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flexions sur la lame mince et  une sur la face supérieure de la len- 
tille supérieure. 

2" La lentille supérieure est remplacée par un prisme, la lentille 
inférieure est argentée sur sa face inférieure; le faisceau dans 
lequel se produisent les franges considérées a subi deux réflexions 
sur la lame mince e t  trois sur la face argentée. I l  est aisé de voir 
que ces franges sont de même nature que les précédentes, mais 
elles sont beaucoup plus brillantes; on peut même en apercevoir 
d'autres plus faibles dans des faisceaux qui ont subi un plus grand 
nombre de réflexions. 

Dans la lumière monochromatique on voit simultanément les 
anneaux et les franges secondaires; en lumière blanche, les anneaux 
disparaissent, les franges rectilignes demeurent seules visibles. 

Pour expliquer ce phénomène, dans le premier cas par exemple, 
il suffit de remarquer que l'on aperçoit simultanément dans le 
faisceau coiisidéré : I O  les anneaux ordinaires de la lame mince, 
relatifs à un faisceau déjà deux fois réfléchi ; 2 O  ces mêmes anneaux 
vus par double réflexion sur les deux faces de la lentille supérieure. 
Ces deux systèmes d'anneaux sont déplacés l'un par rapport à 
l'autre le long du plan d'incidence et interfèrent entre eux. 

II est facile d'élablir que le déplacement relatif, estimé le long 
d'un plan perpendiculaire à l'axe d u  système, est égal à la projec- 
lion sur ce plan, de la distance des focales perpendiculaires au 
plan d'incidence (seiiles importantes ici), images, à travers la 
surface supérieure, de deux points vils dans la mèrne direction. 

Soient : a l'angle d'émergence, P l'angle intérieur correspondant 
et .D la distance, comptée sur le rayon intérieur, d'un point des 
anneaux ordinaires, à la lame mince ; les distances des deux points 
considérés précédemment au point d'incidence sont, e étant I'épais- 
seur de la lentille, 

3 e 
p - D + L, p'= D + --. 

cos p cos p 

Quant aux distances an même point des deux focales, elles 
psuven t s'exprimer exaclement par les formules (R étant le rayon 
de la face supérieure de la lentille) 
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P R étant en général très petit, on peut faire usage des formules 

approchées, e t  le déplacement cherch6 z p  = (y- f )  sina aura 
l'expression suivante 

Si  R est suffisamment grand par rapport à e et à D, on pourra 
négliger le deuxième terme de cetle formule, qui d'ailleurs ne  
pourra être employée pour les grandes incidences. 

Pour établir la différence de marche de deux rayons trois fois 
réfléchis, mais ayant traversé la lame mince en deux points où les 
épaisseurs sont E, El, on peut admettre que les chemins àl'intérieur 
de la lentille sont équivalents; la différence de marche sera donc 

A = L(E'- E). 
cosa 

Si l'on désigne par I - ,  r'les rayons des cercles, ayant pour centre 
le point où l'épaisseur E ,  de la lame mince est minimum, e t  dont 
la circonférence correspond aux épaisseurs E et e', si enfin RI et R, 
sont les rayons de courbure des deux surfaces voisines, on a 

La différence de marche 

sera nulle pour rl= r ;  cette condition détermine une frange cen- 
trale blanche lieu 'des points équidistants des deux images di1 
centre; cette frange est perpendiculaire à la ligne des centres et, 
par suite, au plan d'incidence. S i  l'on rapporte la position des 
points voisins à la ligne des centres (x) et à la perpendiculaire en 
son milieu (y), ces coordonnées étant relatives à un point pour 
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centres sont u et u', on doit avoir 

u =  - r  ' 
ut= -- cos lj ' 

de plus 
r'2 -- r2 

cos2 j3 - Y ~ + ( P ~ + X ) ~ ,  o,,=yY'+(x-p)2,  
- r2 

-= 
cos2 p 4 PX, 

de telle sorte que 

Le lieu des points pour lesquels A est constant est une parallèle 
à la frange centrale; ces franges rectilignes sont équidistantes 
puisque x est proportionnel à A ;  leur distance, inversement pro- 
portionnelle à l'épaisseur de la lentille, devient infinie pour 
a = p = O ,  les franges disparaissent sous l'incidence normale ; 
leur distance apparente proportionnelle à la variation de x c o s a  

varie en raison inverse de tangp, c'est-à-dire diminue quand I'in- 
. - 

cidence augmente. 
Cette conclusion est aussi vraie pour les très grandes incidences. 

WIEDEWAF4N'S ANNALEN DER PHYSIK UND CHEMIE. 

Tomes XLV, XLVI et XLVII; 1892. 

Chaleur. 

L. HOLBORN et W. WIEN. - Sur la mesure des hautes températures, 
t. XLViI, p. 107-134. 

Ce Mémoire comprend : 

I O  La comparaison directe d'un couple thermoélectrique 
Le Chatelier (platine-platine rhodié à I O  pour  I oo) avec un ther- 
momètre à air à réservoir de porcelaine; 

20 La comparaison d'éléments thermoélectriques divers platioe- 
platine rhodié depuis le couple Le Chalelier jusqu'au couple pla- 
tine-rhodium ; 
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3 O  Des mesures des températures de fusion de quelques métaux 
(deux échantillons d'or, deux échantillons d'argent, cuivre). 

Holborn et Wien. Violle. 

Or  1.. . . . . . . . . . . . .  
Or I I . .  ............ 1067 
Argent  1 . .  ......... 
Argent I I . .  1 954 ........ 968 
Cuivre.. ........... 1082 1054 

G .  IELANDER. - Dilatation des gaz sous de basses pressions, 
t. XLVII, p. 135-154. 

Ce journal a déjà publié la méthode e t  les premiers résultats 
de M. Melander ( l )  relatifs à l'air et  à l'acide carbonique. Le 
Mémoire actuel complète et  rectifie ces rdsultats e t  en contient de 
nouveaux relaiifs à l'hydrogène. 

1. L e  coefficient de dilatation vrai de l'air décroît avec la 
pression jusqu'au voisinage de  232mm e t  croît ensuite; le coeffi- 
cient de dilatation de l'acide carbonique présente aussi u n  mi- 
nimum vers 76"". 

2. Le coefficient de dilatation de  l'hydrogène croit toujours 
quand la pression diminue (tout au moins au-dessous de 1043~" ' ,  
limite supkrieure des pressions employées par 14. Melander). 

M. TOEPLER. -Variation du volume spécifique du soufre avec la température, 
t. XLVII, p. 169-174. 

Le Tableau suivant résume les observations de M. Toepler. 
1,'unité choisie est le volume du soufre liquide à I zoo. 

( l )  Voir Journal de Physique, 2' série, t. X ,  p. 87. 
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Soufre 
A - ~. 

liquide 
Température. inonociiniqiie. (ou  surfondu). plastique. 

L.  SCHÜZ. - Sur les chaleurs spécifiques d'alliagcç aisément fusibles 
e t  d'amalgames, t. XLVI, p. 177-203. 

],es recherches de Regnault ont montré que divers alliages aisé- 
nient fusibles ou amalgames présentent entre oo et 100' des cha- 
leurs spécifiques qui n'obéissent pas à la loi de Neumann, c'est- 
à-dire qui ne peuvent être calculées comme des moyennes à I'aidc 
des chaleurs spécifiques des m6taux simples dont ils son1 formés. 
l insi  negnaiilt a trouvé 

Chaleur spCcifiqiie --- 
Alliage. calciiléc. o h s e r ~  ee. 

11. Schüz, par des expériences poursuivies entre + I  j0 et - SoO 
soit sur les métaiix simples, soit sur  leurs alliages, prouve qu'aux 
basses températures la loi de ru'eumann devient applicable aux 
alliages aisément fusibles. Il en est de  même pour les amalgames 
Zn*Hg, I'b7Hg2 ainsi que p o u r  les amalgames de sodium à I O  

pour 100 et de potassium à11 o', 58 pour  r oo, pourvu que la ternpé- 
rature ne  descende pas au-dessous de  - 40". Au-dessous de - 40" 
la marche des chaleurs spécifiques e t  l'allure des courbes d'écliaiif- 

J .  de Phys., 3' série, t. III. (Janvier 1894.) 3 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 i WIEDEhlANN'S  ANNALEN.  

leinent ou de refroidissement prouvent qu'une partie du mercure 
s'est solidifiée. 

Le mercure et le plomb formen t u n  amalgame défini PlrCHg'. 
L'anteur considere comme probable l'existence de combinaisons 
cléfinies de zinc, de potassium ou de sodium avec le mercure; mais, 
cn ce qui concerne les amalgames d'étain, les recherches de 
M. Schüz ne fournissent aucune indication d'où l'on puisse con- 
cliire à l'existence d'un amalgame défini. 

J, v. ZhliRZEVStiI. - Sur le poids spécifique et la chaleur de fusion de la glacc, 
t. XLVII, p. 155-162. 

La sensibilité d'un calorimétre à glace de Bunsen dépend 
surtout de  la variation de voliiine de I'eau qui  se congèle, c'est- 
i-dire qu'une très petite variation de  la densité de la glace 
altérerait l'effet produit par une quantité donnée de chaleur fournie 
au calorimètre dans u n  rapport beaucoup grand qn'une 
mriation proportionnelle de la chaleur de fusion de la glace. 

RI. v. Zakrzevski a déterminé à nouveau la densité de  la glace 
par la mélhode même de Bunsen, mais en apportant à cette 
mCthode divers perfectionnements de détail. 11 a trouvé pour 
coefficient de dilatation de la glace 0,00007; e t ,  pour  densité 
[le la glace à zéro, O ,<) r GGGo au lieu de O ,  91  674, indiquée par 
IJiinsen. 

R.  SCHOLZ. - Chaleurs de dissolution de quelques sels dans l'eau 
i la température de oa, t. XLV, p. 193-206. 

Dans le Tableau suivant, qui résume les mesures de  M. Scholz, 
I Z  représente le nombre d'équivalents en  grammes par litre d'eau ; 
Ics chaleurs latentes de dissolution sont rapportées à i g r  de sel. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C. DIETERICI. - Théorie di: la clialeur de  dissolution 
el  de  la pression osmotique, t. XLV, p. 207-237. 

On sait qiiela T l ~ e r m o d ~ n a m i q u e  relie la chaleur de dissol~itioii 
d'un sel a l'abaissement de  la force élastique maximum de la va- 
peur d'eau résultant de l a  dissolution. 

Si, dans la formule donnant la chaleur latente de dissolu~ion, 
on introduit la relation fournie par la loi de von Babo, i s a ~ o i r -  
que le rapport de la force élastique mazimunt de la vapeur 
cl'enrr émise par une dissolution donnée à la force élastique dr, 
la vapeur d'eau pure est indépendante de la tempéra tore, oti 
trouve que la chaleur latente de dissolution est constante pour les 

dissolutions plus ou nioins étendues d'un m&me sel ou ,  si l'on veut, 
que In chaleur- latente de dilution est nulle. Or les expériences 
de M. Dieterici ( l ) ,  rapprocliées de celles de M. Tammann ( 2 1 ,  

établissent que, polir certains sels KCI, K B r ,  KI par exemple, la 
loi de von IIabo parait rigolireuse dans des limites assez larges, 
tandis que, d'après les expériences de M. Scholz ci-dessus relatkes, 
on ne peut considérer la chaleur de dissol~ition de ces sels coniine 
constan te. 

M. Dieterici nionlre que la théorie n'est cependant pas en dE- 
faut, car il suffirait d 'une inexactitude insignifiante d e  la loi de 
von Babo pour expliquer les variations considérables de la clia- 
leur de dissoliition observées par AI. Scholz. 

( ' )  DIETERICI, Wied. Ann., t. XLII, p. 513; 1891 .  
( ' )  Voir Journal de Physique, 2. série, t .  IX, p. 5ti4. 
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Le Rlémoire de RI. Dieterici se terini ne par d'intéressaiites 
remarques sur la ihéorie de la pression osniotique. 

W.-C. K ~ N T G E N .  - Influence des chaleurs tle compression sur la mcsuie 
de la compressibiliL& dcs liquides, t .  XLV, p. 560-568. 

Si, pour observer la variation de volume d'oii l'on déduil la 
conipressibilité d'un liquide, on n'attendait pas que la chaleur 
développée par la compression adiabatique fut dissipée, on com- 
mettrait une erreur dont l'importance relative varie beaucoup d'un 
liquide à un autre. Cette erreur relative serait, à la température 
de 2s0, 

Pour ioo. 

P o u r  le sulfure de car lmne . .  . . . . . .  5 0  
n la benzine.. . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 
r l'éther . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0  
)) l ' a l c o o l . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18 
u l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 

12. 13CiDDE. - Facteurs intégrants et température, t .  XLV, p. 751-758. 

Commentaire et gén6ralisation de la définition de  la tempdra- 
Lure absolue donnée par M. Lippmann ( ' )  et du calcul de celte 
i einpérature en fonction des indicalions d'il n thermomètre clilel- 
conque. 

hl. PLANCK. -- Remarques sur le principe de Carnot-Clausius, 
t.  XLVI, p. 162-166. 

Le principe de Carnot-Clausius ou principe de l'accroissenieiit 
de l'entropie n'est rigoureusenient applicable qu'à des états d'équi- 
libre à partir desquels l'entropie augmente nkcessairement si une 
transformation se produit. 

O n  peut donc se fonder sur ce principe pour calculer rigoo- 
ieiisement la différence de potentiel au conlact de deux métaux, 
ou au contact d'un métal et  d'un électrolyte; on peut aussi, mais à 
litre d'approximation, calculer la chute de  potentiel dans ilne 

( I )  Joui.i~nl de PIij,siqiie, ire série, t. III,  p .  53 et  2 ; ; ;  ]Sr;$ 
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dissolution d'un sel dont la concentration n'est pas uniforme, en 
se fondant sur ce que la durée nécessaire pour établir l'équilibre 
électrique est négligeable par rapport à la durée des phénomènes 
de diffusion; mais on ne peut plus calculer de même la différence 
(le potentiel au contact de deux dissolutions de nature différente, 
car alors rien n'autorise plus à admettre que les deux dnrées ne 
sont pas comparables : la différence de concentration d'un même 
sel est$nie de part et d'autre de la surface géoinétriqiie de contact, 
par suite la vitesse de diffiision devient infinie. 

G .  NEUMANN e t  F. STREINTZ. - Action de l'hydrogène siir le plomb 
e t  siir d 'autres  métaux,  t. XLVI, p. 431-448 .  

Ide plomb fondu absorbe des traces d'hydrogène (O, 10  à o ,  i 5 
fois son volnnie). L'argent réduit ne paraît pas en al~sorber à 
froid la moindre trace. 

Un iriCme écliantillon de mousse de platine, d'or, de fer, de 
nickel ou de  cobalt réduits absorbe de moins en moins d'hjdro- 

g h e  quand on le soumet à une série d'hydrogénations et de calci- 
nations snccessives. 

Par son pouvoir absorbant polir l'hydrogène, le cobalt réduit 
se place iminédia~ement après le palladium. Un échantillon de 
cobalt a absorbé jnsqii'à I 53 fois son volnine d'ligdrogéne. 

E. B ~ U T Y .  

P R O C E E D I N G S  OF T H E  ROYAL S O C I E T Y  OP L O N D O N ;  

T. L ( f in)  e t  LI. 

4 . - i .  COJIMON. - Note s u r  la nécessit6 d e  se servir de verre bien recuit 
e t  homogène p o u r  les miroirs de télescope, t. L, p. 252. 

Le pl issage d'un disque de verre destiné à former un miroir 
dc télescope produit une certaine quantité de chaleur. C'est ainsi 
que la distance focale d'un disque dont le polissage avait duré 
trois heures s'est accrue, dans une expérience, de 4 pouces. 

Trois heures après, la distance focale avait repris sa valeur nor- 
male. 
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1,orsqiie l'on emploie des verres non 1ioinogt:nes e t  dont  le recuit 
n'a pas été suffisant, ils se contractent irrégiilièrement après le 
polissage e t  perdent leur forme géoinétriqneinent parfaite. C'est 
ce est arrivé su r  u n  échantillon fabriqué en  1880 à la manu- 
facture d e  Saint-Gobain e t  était resté appuyé contre un iniir 
pendant six ans.  

W. R I M S i Y  et  S. YOUHi;.  - Su i  qiielqiies propri2LCs de l'eau 
e t  de la vapeur, p. 254 .  

I h n s  ce M;inoire, les auteurs donnent des Tables dcs volumes 
orthobariques de  l'eau liquide entre I ooo et 270°, (le la coinpressi- 
bilité de l'eau à différentes tenipéraiures, des pressions dela  vapeiir 
d'eau jusqu'à 270' e t  de  la densité de la vapeur d'eau sous diverses 
conditions de  température e t  d e  

Regnault n'avait pas mesur6 la pression d e  la vapeur pour des 
températures supérieures à nao". Les no~ivelles recherches com- 

firment d ' m e  manière remarquable les mesures d e  Regnault c-t 

les étendent notablement. 
Les densités d e  l a  vapeiir saturée inesurées directement sont 

presque identiques à celles que  Regnault  a dédnites des chaleurs 
de  vaporisation ; mais ail voisinage di1 point  d e  condensation de 
la vapeur, surtout aiix basses températiires, la pression est trop 
faible à cause de  l'adhérence de  la vapeur d'ean au  verre qui  dé- 

termine la condensation à des pressions infkrieiires aux pressions 
de  vapeur. Les mesures prises au voisinage d u  point  d e  conden- 
sation son1 donc nécessairement incertaines;  mais les nombres 
calculés à l'aide des résultats dc Regnault donnent,  pour l a  vapeiir 

satiirCe, des voluines qui concordent avec nne exactitude suffisante 
avec ceux qu i  sont obtenus par la inesiire directe à des volunles 
un peu plos grands que ceux de  la vapeiir satarée.  

c ; . - ï .  \V\T,kER. - Répulsion et  rotation produiies p a r  les couranis  alternatifs, 
p. 2%. 

Elihu Tliomson a déinontré expérimcntaleinent que  deux cir- 
cuits circulaires, dont les sont à la ligne 
qui  joint  leur centre,  se repoussent quand iin courant alternatif 
traverse l'lin d'eux e t  que  si  leurs centres coïncident, leurs plans 
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formant un angle aigu, il y a production d'un couple tendant à 
augmenter cet angle. O n  s'est servi de ces résultats pour mesurer 
les courants alternatifs e t  l'auteur a calculé des formules pour dé- 
terminer les intensités relatives de la force et du couple. 

Une autre expérience consiste à placer une feuille de cuivre de 
manière à couvrir à moitié un pôle magnétique alternatif; on met 
sur cette feuille e t  près du pôle une sphère creuse de cuivre. 
L'action électromagnétique produit lin couple assez puissant pour 
vaincre la résistance due au frottement et pour faire tourner la 
sphère. 

Les recherches de M. Walker montrent que si la sphère tourne, 
c'est parce que les phases des courants induits dans la plaque de 
ciiivre ne coïncident pas avec celles de l'aimant, et non parce que 
cette plaque de cuivre agit à la manière d'un écran en rendant le 
champ dissymétrique. 

IL-F. HERROUN et G.-F. YEO. - Note sur I'audibilitS des ondes sonores isolées 
et le nombre de vibrations nécessaire pour produire un son, p. $18. 

Les physiciens ont admis que, pour donner la sensation du son, 
i l  faut nécessairement une série de vibrations; mais un certain 
nombre d'expériences faites sur des tuyaux sonores, des diapa- 
sons et des sirènes ont conduit les auteurs aux conclusions siii- 
vantes : 

i 0  Quand un son est produit par un corps en vibralion, cha- 
cune des ondes de la série de vibrations qui causent le son excite 
individuellement les terminaisons du nerf acoustique. Si les 
vibrations simples sont de telle nature qu'elles ne  puissent étre 
entendues, aucun son ne peut être perqu; 

20 Les vibrations individuelles peuvent être percues lorsque 
la rapidité des vibrations n'est pas assez grande pour donner 
naissance à un son distinct. Quand deux ondes sonores se suc- 
cèdent immédiatement à un intervalle de & de  seconde ou un 
intervalle plus petit, elles donnent naissance à une sensation de 
son et ce son a la même hauteur que celui qui serait produit par 
une &rie prolongée de vibrations se succédant avec la même 
vitesse que les deux premières; en d'autres termes, on peut 
distinguer le son qui a été produit à la condition que deux vibra- 
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tions consécutives d'une série agissent sur les terniinaisons du 

nerf acoustique. 

Les auteurs ont constaté qu'ils ne pouvaient distinguer les 
petites variations de hauteur lorsque la rapidiié de la vibration 
devient inférielire i cinquante vibrations par seconde. 

RIAJOR CARDEW. - Bléthode électrostatique diKérentielle pour la mesure 
des grandes résistances électriques, p. 340. 

La méthode du nîajor Cardew consiste à réunir les quadrants 
d'un électromètre ordinaire aux deux d'une pile de force 
électromotrice assez grande (il employait (ioo couples zinc-cuivre- 
eau acidulée accouplés en série sur lin support d'ébonite; la force 
électromotrice était d'environ 350 ~ o l t s )  et à inellre l'aignille 
d'aliiminiuni en coiiununication arec la terre. Le corps dont 

on veut mesurer la résislance est mis en communication par une 
de ses extrémités avec l'un des pôles de la pile; l'autre extr ihi té  
étant à la terre. L e  second pôle de la pile est mis en communication 

avec l'extrémité d'un corps de résistance variable, mais du même 
ordre de grandeur que la résistance i mesurer;  l'autre extrémité 
de cette résistance variable est également reliée à la terre. 

L e  milieu de la pile est alors mis en communication arec 
la terre de  maniére à amener l'aiguille au zirro. Lorsque la coinmu- 
nication est rompue, l'aignille est déviée dans u n  sens ou [Jans 
l'autre, à moins que la résistance au passage de l'électricité ne 
soit la même de chaque côté, auquel cas l'aiguille reste au zéro. 

A. SCIIUSTER e t  A.-\\'. CROSSLEY. - E ~ e c t r o ~ ~ s e  du  nitrate d'argent 
dans le vide, p. 3 4 j .  

D'al~rés Lord Rayleigh, le dépôt d'argent dans l'électrolyse d'une 
solution chaude de nitrate d'argent est plus lourd d'environ 

deux millièmes que le dépôt dans l'électrolyse d'une solution 
froide. E n  outre, il y a une p l i t e  diffhence dans le poids des dé- 
pôts qui se produisent dans des vases de platine de tailles diff4- 
rentes. D'après MM. Schuster e t  Crossley, cette différence dépend 
de la densité du coiirant à l'anode. Ces physiciens ont constaté 
également que les dép0ts sont un peu plus considérables lorsque 
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l'électrolyse a lieu dans le vide que lorsqu'elle a lien à l'air libre à 
la pression ordinaire. Cette diffkrence doit être attribuée à l'action 

de l'oxygène dissous. Lorsqu'en effet on opére l'électrolyse dans 
iine atmosphère d'oxygène, les dépôts obtenus sont moins consi- 
dérables que  dans l'air. 

W.-C. ROBERTS-AUSTEV. - Sur les points de fusion dans la seric 
des alliages d'aluminium et d'or, p. 367. 

L'auteur a déterinin&, au moyen d'one mélhode précédemment 
décrite par lui ( l ) ,  les points de fusion d'une remarquable série 
d'alliages d'or e t  d'aluminium. 

L'alliage blanc a I O  pour I O O  d'aluniiiiiuin a un point de fusion 
situé à 4 1  7" au-dessous du point de fusion de l'or; l'alliage pourpre 
a, au contraire, un point de fusion qui est à 330 au-dessns de celui 
de l'or. C'est, semble-t-il, le seul cas connu d'un alliage fondant 
à une température plus élevée que le inoiiis fusible de ses com- 
posants. RI.  Roberts-Austen pense que ce fait constitue un argu- 
ment puissant en faveur de l'opinion qui considère cet alliage 
comme une véritable coinhiriaison d'or et  d'aluminium. 

A l'exception des deux alliages précédents, tous ceux qui 
appartiennent à cette sCrie présentent des points de fusion qui 
décroissent. réguliércinent jilsqii'à GGon, lin peu ail-dessous rlii 
point de fusion de l'aliiininiuni (665"). 

1)-. DE W. \BYLY et FIISTIKG. - l'hotomclrie des   couleur^, p.  369. 

Les auteurs ont indiqué, dans IaUtrL-erkrn Lec tu~-e  de 1886, une 
méthode permettant de construire la courbe de luminosité d'uu 
spectre conLinu fourni par une lampe à arc. Des recherches ulté- 
rieures leur ont  montré qu'il fallait tenir compte de la portion 
de la rétine que l'on emplojait pour faire les observations. Ils 
indiquent une manithe d'opérer qui permet d'utiliser à volonté 
soit la tache jaune, soit toute autre partie dela rétine, et ils donnent 

les résul~ats  obtenus dans chacun des cas. 

( 1 )  Proceed. o f  the Roy. Soc., t .  XLIX, p.  3 4 7  Analysé dans le Journal de 
Physiqice [3 ] ,  t. 1, p. 35(.  
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O n  sait que, lorsqu'une lumi&re colorée s'affaiblit jusqu'à un 
certain degré, l'œil cesse de voir la couleur bien qu'il éprouve 
encore une sensation lumineuse. Les auteurs ont fait des observa- 
tions pour déterminer le point auquel la sensation de couleur 
disparaît dans chacune des régions du spectre. La portion du 
spectre dans laquelle une couleur est visible avec les plus faibles 
intensités luinineuses est comprise entre 1500 et 1615. 

MM. Abney et Festing ont recherché également de quelle quan- 
~ i t é  il fallait diminuer l'éclat de chacune des parties du spectre 
pour qu'elle cessât d'être perque. C'est en 15300 que la lumière 
peut être réduite au minimum d'intensité. Les auteurs ont déter- 
miné les courbes de luminosité de plusieurs personnes achroma- 
toptiques, ainsi que la courbe de luminosité d'un spectre de faible 
intensité observé avec un œil nornial. 

-1. \LKIGHT. - Sur certains alliages ternaires ( 3  Parl ie) .  - 1)éterininations 
de diverses courbes critiques, de leurs tignes de liaison e t  de leurs points de 
sGpaiation, p. 372 .  

L'auteur a continué ses recherches sur les alliages ternaires. Il 
donne les résultats de ses expériences faites sur des mélanges de 
cliloroforme, d'eau e t  d'acide acétique, des alliages d'étain, de 
plomb e t  de zinc; de bismulh, d'étain e t  de zinc; de plomb, d'ar- 
gent et  de zinc, et  enfin de b i s m u ~ h ,  d'argent e t  de zinc. Il  serait 
impossible de résumer brièvementJes nombreuses déterminations 
de II. Wrigh t ;  nous renvoyons au Mémoire original pour la 
description des courbes e t  l'énumération des résultats obtenus. 

V. LOCKYER. - Nouvelle étoile dans la coustel la~ion d'huriga, p. 407. 

Le spectre de  la nouvelle étoile découverte dans la constellalion 
d7Aurigarenferme treize raies correspondant aux longueurs d'onde 
3933, 3968 (H), 4101, 4130, 4 1 7 2 ,  4227, 4268, 4310, 4340 ( G ) ,  
4516, 4 5 5 2 ,  4 5 8 7 ,  4618. 

Outre ces raies, on a pu en observer un grand nombre dans le 
spectre visible et  en identifier quelques-unes. La raie C est la plus 
brillante; la raie F est également très netle ainsi que plusieurs 
autres dans le voisinage. Il existe une raie en 1,500 e t  une autre 
vers 1495. Une raie assez brillante est située en h 5  I 7 et une raie 
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p~ marquée semble coïncider avec la raie D . La raie G de l'hy- 
drogène apparaît nettement ainsi qu'un groupe d e  raies en t re  G 
ibt F . 

C.-II. LIES . - Condiictibilitd herinique des cristaux et aulres corps 
mauvais conducteurs, p . 421 . 

La méthode eniplojée par  l 'auteur consiste à placer u n  disque 

de la si11)stance doiit on  veut déterminer la conduc tibilit; ent re  

Les deiix extrémités d e  deux barres inétalliques placées coaxiale- 

nient. à chaiiffer l'une des extrémités du  systènie e t  à observer la 

distribution d e  la température dans ces barres a u  moyen d e  couples 

tliermo.électriques7 d'abord lorsqii'elles sont séparées p a r  le 

disque. puis lorsqu'elles son t  directement en contact . Ces obser- 
vations suffisent pour  déterminer la conductibilité du  disque 

lorsque l'on connaît celle des barres . 
Voici les résultats o b ~ e n i i s  en  unités C . G . S : 

1,aiton ....................................... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Crowii.,nlass 

Flint-glass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Selgernme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

............................ Quartz selon l'are 
. . . . . . . . . . . . .  e perpendiculairen~ent à l'axe 

.................... Spath d'Islande selon l'axe 
............. B perpendiculairement à l'axe 

Mica perpendiculairement au plan de clivage .... 
Marbre blanc ................................. 
Ardoise ...................................... 
Gomme laque ................................. 
Paraffine ..................................... 

............................... Caoutchouc pur 
Soufre ............. .. ....................... 
fibonite ...................................... 
(:ut.ta.percha ................................. 
Papier ....................................... 
Papier d'asbeste .............................. 
Acajou ..................................... 
Châtaignier .................................. 
Liège ........................................ 
Soie ......................................... 
Coton ........................................ 
Flanelle ...................................... 
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.\.-RI. WORTHINGTON. -Extension m6canique des  liquides. - iMermination 
expérimentale dc I'extensibililé en volume de l'alcool éLlijlique, p. 4 2 3 .  

L'auteur donne le moyen de mesurer siniultanéinent l'extension 
d u  liquide e t  la pression qu'il exerce. II a opéré su r  l'alcool éthy- 
lique et  l'a soumis à des tensions qiii se sont élevées jusqu'à 
I 7 atmosphères, soit 255 livres par  pouce carré. 

LORD RAYLEIGH. - DensitCs relatives de  l'liydrogéne ct  de l'oxygène, p.  418. 

Il résulte des nombreiises expériences faites avec beaucoup de 
soin par Lord Rayleigh que les poids d'hydrogène e t  d'oxygène 
contenus, à une pression et  à une température nioyennes, dans un 
vase de capacité donnée, sont égaux r ~ s ~ e c t i v e i n e n t  à O ,  158331  
e t  2 , 5 1 7 7 7 ,  ce qui donne par densité de  I'ox>gi.ne, pa r  rapport à 
llhydrogèiie, l e  nombre 

r5,8Sa. 

En rapportant le rappor t  des poids a u  rapport  2 , 0 0 0 2  des VO- 

lumes donné pa r  le professeur PIIorlcy, on obtient  pour  le rapport 
des poids atomiques le nombre 

r 1,880. 

Ce nombre est prohableineiit eaacl A & prbs. 

K. LOCKYER. - Note sur la nouvelle étoilc d'.\uiiga, p. 431 et  466. 

M. HUGGISS et filme HUCGIÏS .  - AICnie sujet, p.  465. 

Les auteurs décrivent u n  certaiii nonibre de  raies nouvelles 
observées sur  les pliotograpliies de la norivelle &toile d'buriga. 

J .  HOPICINSON e t  E. \\'ILSO\i. - .\lacliiiies dynamo-dleclriques, p. 49. 

Les auteurs ont  vérifié expérimentalement certains résultats 
théoriques auxquels ils &taient arrivés dans on Mémoire anté- 
r ieur ( l )  relativement à l'action exercée par les courants qui se 

.- 

( ' )  Phil .  Tram., p .  3 3 1 ;  18%. 
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produisent dans l'armature des niacliines dynaiiio-électriqiies sur 
la valeur et la distribution du cliaiiip niagnétique. 

R.-T.  CL.\ZEBKOOK ct S .  S K I X N E R .  - I{inploi dc la pile de L .  ClarlL 
cornnie Btalon cle force Cleclroinotricc, p .  60. 

Le Bléinoire sc divise en deux Parties : 
Dans la première, les auteurs rendent compte d'expériences 

effectuées en vile de déterminer la force Plectroinotrice absoliie de 
l 'élémen~ L. Clark. 

Cetle force électromotrice était déterininée par une méthode qui 
ne diffère de celle déjà employée par Lord Rayleigh ( 1 )  qu'en ce 
que l'intensité du courant principal, au lieu d'être donnée par un 
électrodynamoinètre-balance, était olitenue en fonction de l'équi- 
\alent électrocliimique de l'argent. 1.a résistance que comporte 
l'emploi de cette méthode était formée d'un ruban de platinoïde 
de icul de large et  oc", 0 3  d'épaisseur, enroulé sur une charpente 
isolante et plongé dans un bain de paraffine. La valeur absolue de 
cette résistance, déduite de sa coniparaison avec l'étalon original 
de l'Association Britannique, était o'",98(irj. L'intensité des cou- 
ranls employés variait de o ,75 i 1 " " l p , 4 ;  elle était insuffisanle 
pour élever sensiblement la lempérüture cle la résistance. 

La moyenne de  neuf expériences a donnti iroLt ,4342 pour la 
force électromotrice à r j U C .  de l 'dénient 1,. Clark clioisi coinine 
étalon dans toutes les autres expériences. 

Dans la deuxième Parlie du Jlénioire, les auteurs exposent les 
recherches qu'ils ont faites pour rcconnaitre l'effet des petits clian- 
geinents dans la pureté des matiéres employdes et dans le niocle de 
construction des éléincnts. Ils ont étudié un grand nombrc d'ha- 
lons L. Clark construits par divers pliysiciens. Tous ont présent6 
le plus parfait accord; les diffkrences entre les forces électromo- 
trices atteignaient rarement o ~ " ~ , o o o ~ .  

RIM. Glazebrook et Skinner ont également déterminé le coef- 
ficient de variation de la force éleciromotrice de l'étalon L. Clarh 
avec la température. 11s ont trouvé pour le coefficient O ,ooo75.?, 
nombre compris entre ceux qui ont été  donnés par Lord Rayleigh et 
M. Pellat. 
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Enfin les auteurs ont  mesuré la force électroniotrice de l'é~aloii 
a u  chlorure de mercure de von Helmholtz et de l'éléinent Gouy ii 
oxyle de mercure. Ils ont trouvé très sensiblement I volt ponr le 
premier, 1'"lt,381 pour le second, quand on prend de l'oxydejaiine 
de mercure, et iVull ,  388 quand on emploie de  l'oxyde rouge. 

Ajoutons que le Mémoire de MM. Glazebrook et Skinner con- 
tient des instructions très précises relatives à la construction d e  
l'étalon L. Clark. 

1;. CLOWES. - Appareil perfectionné destiné à mesurer la sensil)ilité des lampes 
de sùreté dont on se sert pour essayer les milieux gazeux, p. 87. 

Application d'une flamme d'hydrogéne dans une lampe de sùret6 ordinaire 
pour la recherche et la mesure du grisou, p. 90. 

Application de la lampe de sùreté à la recherche dans l'air des vapeurs 
de benzoline et autres vapeurs inflammables, p.  95. 

31. Clowes indique les perfectionnements qu'il a apportes i 
l'appareil a décrit antérieurement ( ' )  pour mesurer la sensi- 
bilité des lampes de sûreté. 

Il montre qu'on peut appliquer la flamme non Iiimineuse dv 
I'hjdrogbne dans une lampe de sûreté pour rechercher la présence 

du grisou e t  méme, d'après la hauleur du chapeau qui se foriiic~ 
ail-dessus de cette tlainme, la proportion de métliaile contcirii 
t1:ins l'air. 

M. Clowes a également recherclié si la prdsence des vapeurs dc 
I ~ c i ~ ~ o l i n e  faisait apparaître un chapeau au-dessus de la tla~nnie 
d'une lampe de sûreté, et aussi quelle était la quantité ininiinuni 
de vapeur nécessaire ii la produclion de ce chapeau. 11 résulte dc 
ses expériences qu'une flamme d'hydrogène de tonlm dans 1;i 
lampe de sûreté d'Ashworth permet de déceler, dans l'air, iinc 
quantité de  vapeiir de benzoline égale à de  la quantité qui 
forme avec l'air u n  mélange explosif e t  égale à & de celle qui, 
mêlée A l'air, le rend inflaininable. La flamm; de benzoline fail 
apparaaitre un cliapea~i très petit, niais tres net, lorsque la quantité 
de vapeur de benzoline mélangée à l'air est égale à + de celle 

qui es1 nécessaire pour pro'diiire un mélange explosif et égale à 
de celle qui est nécessaire polir rendre le mélange inflammable. 

( ) I1roceed. o f  the Co).. Soc., 1. J,, p. l a z  ; 1891.  Jorcm. de I1ltj,s. (:I). t. I I ,  
- ,, P. .>.!!). 
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W.-J. DIBDIN. - Photométrie stellaire, p. 404 

Les déterminaiions faites sur  la Iiiminosité des diverses étoiles 
ont eu jusqu'a présent pour but de  comparer les étoiles les unes 
aux autres ; jamais on n'avait essayé de comparer leur luminosi t ï  
à une unité terrestre connue. Aussi les différentes méthodes eni- 
ployées n'indiquent-elles pas l'intensité réelle. I,>auteur a essayé 
de combler cette lacune, notamment pour les étoiles colorées 
pour lesqiielles les difficultés expérimentales sont plus grandes. 

11 a préparé iine série-étalon d'étoiles artificielles de couleurs 
variées et  d'intensités lumineuses connues en fonction de la 
bougie-étalon anglaise. Cette série va de l'intensité de une boiigic 
à o,ooooi8 bougie, e t  en plaçant ces étoiles artificielles A uiie 
certaine distance du télescope, on obtient des termes de compa- 
raison parfaitement déterminés. 

Le Tableau suivant donne le résultat de qnelques expériences. 
11 indique les grandeurs respectives des étoiles et  leur intensiie 
luinineuse théorique calculée en supposant qu'une étoile de sc- 
conde grandeur a un éclat égal à celui de O ,  00075 bougie, placée 

unc distance de I 09 pieds, ce facteur étant déduit de la morenne 
de toutes les déterminations 

Étoiles. 
Véga. ........... 
hld6barau. ...... 
y Orion.. ....... 
p Auriga.. ...... 
3 Orion.. ....... 
Polaire .......... 
a Andromède.. .. 
y Cygne..  ....... 
a Pégase.. ...... 
y Petite Ourse.. . 

Pouvoir éclairant trouvé. 
.Grandeur. Bougie à rog pieds. 

0,86 0,0039 
I , I 2  0,0015 
l,% O ,  00075 
r,94 0,00125 
2,0? O ,  00074 
2,05 O ,  0008 i 
2,05 O ,  00085 
2,26 0,00035 
a,33 O,  00067. 
3,02 0, 00029 

Pouvoir 6cl;tiranl 
lliéoriqiic. 
0,0041 

0,001: 

O ,  ooogo 
O ,  00080 
O ,  0007 i 
O ,  00072 
O ,  0007~i. 

O ,  0005g 
O ,  000% 

La quantité totale de Inmière envoyée par les étoiles est égale 
i celle de 1,446 bougie placée h une distance de log pieds. Si 
l'on tient compte de ce fait que T seulement des étoiles peuvenl 

éclairer au même instant une surface déterminée, le pouvoir 
éclairant total des étoiles est égal à celui d'une bo~igie-étalon 

placée à une distance de 210 pieds. RENE PALLLOT. 
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B U L L E T I N  B I B L I O G R A I ' I I I Q U E .  

Annales de Chimie et de Physique. 

G e  série, t. XS\; d6ccirili.e 1893. 

G. MOREAU. - Contr ibu~ion  à l 'é tude de l a  polarisation rotatoire 
naturel le ,  p. 4 3 3 .  

Wiedemann's Annalen. 

W. H A L L W . A C I ~ ~ .  - S u r  une méthode d i f i ren t ie l l e  faisant  usage de 
l'incidence rasante potsr ~nesarer  les diQerences des indices de re- 

f rac t ion  des liquides, p. 577. 
1'. GLAN. - S u r  le changement  d'intensité de l a  lumière polarisée 

paral lèlement  a u  p l a n  d'incidence et réfléchie pur le verre, p. 590. 
P. DRUDE. - S u r  le changement  d e  phase de l a  lumière par la 

réflexion sur les métaux ,  p. 595.  
J . - R .  RYDBERG.- Contribution à l a  connaissance des spectres d e  lignes, 

p. Gz5. 
W. KOSIG. - Recherches I~ydrodynanzlques et acoz~stiques, p. 639. 
L. AUSTIX. - Recherches expérinzentales sur l'élasticité résiduelle 

longi tudinale ou de torsion des métaux ,  p. 659. 
II. LUDTKE. - S u r  les propriétés de cliverses modifications de  l'argent, 

p. 678. 
-4. GOCKEL. - S u r  les piles thertno-électriques ù électrolytes et 0 

électrodes impolarisables, p. GyG. 
O. GROTRIAN. -Magnétisme de cylindres de f e r  creux e t  pleins, p. 705. 
G. U D N ~  TULE.  - S u r  le passage d'oncles électriques à travers des 

couches d'électroZytes, p. 742. 
J .  HIRISTEDT. - S u r  quelques modifications apportées ù l'électromètre 

ù quadrants  de ï ' l~omson,  p. 752. 
J.-W. GILTAY. - É l e c t r o d y ~ ~ a n t o m è t ~ - e  étalonné, n o t a m m e n t p o u r  des 

usages électrothémpeutiques, p .  756. 
L.  GRAETZ. - Nouvelle méthode pour l a  mesure des coeflcients 

d'induction, p. 7 G G .  
D.-h. G O L D H A N $ I E ~ .  - Encore sur l a  théorie électrique des phénomènes 

magnéto-optiques, p. 772. 
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DUHEM. - B T A T  DES C O R P S  EN DISSOLUTIOS.  49 

TH~ORÈMES G ~ ~ ~ R A U X  SUR L~BTAT DES CORPS EH DISSOLUTION; 

PAR M. P. DUHEM. 

1. Lorsqu'on jette un  sel dans l'eau, il dissout en  général; 
que renferme la dissolution ainsi formée? La première idée qui 
se présente à l'esprit est qu'elle renferme simplement l e  sel et 
l'eau; les physiciens ont  longtemps admis qu'il en était ainsi; 
puis, à la mite d'innombrables recherches expérimentales, ils ont 
été amenés à formuler des hypothèses nombreuses et diverses sur 
l'état des corps en dissolution; ils ont  supposé que certains sels 
se combinaient à l'eau pour former des hydrates, qui, parfois, 
partiellement dissociés, coexisteraient avec le sel anhydre; ils ont 
admis que les sels doubles se dédoublaient en sels simples; une 
théorie récente imagine même qu'un sel en dissolution se dé- 
double partiellement en deux restes, l 'an électro-positif, l'autre 
électro-négatif . 

Ces hypothèses touchant l'état des corps en dissolution sont, 
pour la plupart, encore fort douteuses et  fort débattues; i l  en rC- 
sulte que les physiciens attachent une grande importance à toutes 
les considérations qui leur semblent capables d'appuyer l'une de 
ces hypothèses ou de la  combattre; mais i l  en  résulte aussi que 
toute proposition obtenue en supposant une constitution particu- 
lière à un mélange ou à une dissolution prend un caractère pro- 
blématique. 

Dès lors, placé en  présence des nombreuses applications qui 
ont été faites de la Thermodynamique à la théorie des dissolu- 
tions, le physicien est amené à se poser les deux questions sui- 
vantes : 

Les formules obtenues en appliquant les principes de la Ther- 
modynamique aux dissolutions e t  aux niélanges dépendent-elles 
des hypothèses faites sur l'état réel des corps qui composent ces 
dissolutions ou ces mélanges? 

Fournissent-elles des criteria capables de décider entre les di- 
verses suppositions qu.e l'on peut faire sur cet état? 

A ces deux questions, on peut répondre : non.  
J .  de Phys., 3' série, t. Ili. (Février 1894.) 4 
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50 D U H E M .  

Toute formule obtenue en appliquant à une dissolution ou 
à u n  mélange les principes de la Thermodynamique, A L'EXCLU- 

SION DE TOUTE AUTRE LOI, demeure valable, quelque supposition 
que l'on fasse sur d'état des corps qui composent ce mélange 
ou cette dissolution. 

Ce que ces formules gagnent ainsi en certitude, elles le perdent 
en portée, puisqu'elles perdent par là tout pouvoir pour décider 
si telle supposition touchan~ cet état est vraie ou fausse. 

Nous avons cherché autrefois ( 4 )  à établir la proposition pré- 
cédente pour quelques formules touchant les chaleurs de dilution 
e t  de dissolntion; nous allons nous efforcer de la démontrer 
aujourd'hui dans son entière généralité. 

II. Considérons un mélange homogène, formé en  unissant les 
unes aux autres des masses M,, M,, . . . , M n  de  certains corps 1, 

2, . . . , n. Ces masses M,, M,, . . ., Mn définissent la composition 
brute ou apparente du mélange. Lorsque l'on admet que la 
composition apparente d u  mélange est identique à sa compo- 
sition réelle, on est conduit aux propositions suivantes ( 2 ) ,  qui 
représentent l'ensemble des conséquences que l'on peut déduire 
des principes de  la Thermodynamique, sans addition d'aucune 
autre loi : 

TB~ORÈME 1. - Sous la pression constante Ii, à la tempéra- 
ture T ,  le mélange admet un potentiel thermodynamique 
S ( M , ,  M2, . . ,, M n ,  ii, T )  qui est une Jonction homogène et de 
degré I des masses Mi, M,, . . . , Mn. 

TH~ORÈME II. - La forme quadratique 

(') P .  DUHEM, Einige Bemerkungen über die Losungs-und Verdunnungs- 
warme (Zeitschrift für physikalische Chemie, t. II, p. 568; 1888). 

(') P .  Duaea, Dissolutions et mélanges. Premier MBmoire :L'équilibre et le 
mouvement des fluides mélangés ( Travaux et Mémoires des Facultés de Lille, 
I .  I I I ,  B ;  1893). 
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B T A T  D E S  C O R P S  E N  DISSOLUTIOIS. 5 I 

où le signaEs9étend à toutes les combinaisons distinctes des 
ij 

indices 1, 2, . . ., n deux à deux) n'est négative pour aucun 
système de valeurs de X I ,  X,, . . . , X, ; elle n'est égale à O que 
s i  l'on a 

XI X? -- _ _ -  - - ' ( I I  

Mn Ml Ma "'--' 

Toute formule qui découle exclusivement des principes de la 
Thermodynamique s'appuie uniquement sur ces deux théorémes. 
Notre proposition sera donc établie si nous prouvons que les 
deux théorèmes précédents sont vrais non seulement lorsque la 
composition vraie du mélange est identique à sa composition 
apparente, mais encore quelle que soit la composition vraie du 
mélange. 

III. Supposons que l'on ait pris des masses M l ,  M,, . . ., M,l 
de certains corps 1, 2 ,  . . ., n ,  et qu'on en ait forme un mélange 
homogène; en se mélangeant, les corps I ,  z ,  . . ., n ont subi des 
réactions chimiques, en sorte que le  mélange renferme, en  réalité, 
des masses p,, pp, . . . , pl de certains corps a, Ij, . . . , 1. 

La masse Ml du  corps I doit se retrouver tout entière, sous une 
forme ou sous une autre, dans les masses p ~ ,  pp, .. . , pa des 
corps a,  p, . . . , 1. Supposons, par exemple, que le corps I con- 
tribue seulement à former les corps a, Ij, y. 

Imaginons que le corps a se  compose du corps I uni à quelque 
autre corps. Si  pi est le poids moléculaire du corps 1, a, le  poids 
moléculaire du corps a, et s'il faut m molécules du corps r pour 
former une molécule du corps a, la formation de la masse p, du 

ntp 1 corps a aura exigé une masse - p, du corps I . 
mm - 

Imaginons de même que les corps P e l  y soient formés par 
deux restes provenant de la décomposition du corps 1, ces restes 
étant soit isolés, soit unis à d'autres corps. Soient p', et  p'i les 
poids moléculaires des deux restes en question; supposons qu'une 
molécule du corps Ij renferme m' fois le premier reste et qu'une 
molécule du corps y renferme m" fois le second reste. La forma- 
tion des masses pp, pY des corps Ij, y emploiera une masse 

mnpl; ' (% pp+ m;l Pr) du corps 1 .  
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On aura donc 

D'une manière générale, on voit que l'on aura les n égalitds 

Ai, Bi, ..., Li, étant des coefficients purement numériques que 
I'on peut calculer lorsque I'on connaît les formules chimiques 
des corps 1, 2, ..., n d'une part et des corps a, p, ..., A, d'autre 
part. 

Le système étant véritablement un mélange des masses pu, 
pp, .... pl des corps a, p, ..., 1, nous savons qu'il admet sous 
la pression constante II, à la température T, un potentiel thermo- 
dynamique H (pu, pp, ..., pl, II, T )  qui est une fonction homo- 
gène et de degré 1 des variables pu, pp, ..., pl. 

Donnons-nous la pression Il, la température T, les masses M,, 
M,, ..., Mn qui définissent la composition brute du mélange, et 
cherchons à quelles conditions l'équilibre chimique sera établi au 
sein de ce mélange. 

Nous obtiendrons ces conditions d'équilibre en écrivant que 
l'on a 

pour toutes les variations virtuelles 6pu, 6pp, ..., 6!~+ qui sont 
compatibles avec la définition du système, c'est-à-dire avec les 
égalités ( I ) ,  où les masses M,,  M,, .... RI, ont des valeurs 
données. 

Ces égalités ( r ) assujettissent les variations virtuelles 4~,, 
8pp, ..., GpX aux seules conditions 
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Les conditions d'équilibre du  système s'obtiennent donc en 
exprimant que les égalités ( 1 ) ,  (2) et (3) ont lieu simulta- 
nément. 

Les égalités (2) et  (3) forment un système de ( R  + I )  équations 
.... linéaires et homogènes en Sp,, Spg, 6 ~ 1 ;  pour qu'elles 

être vérifiées simultanément par un système de valeurs 
.... de 6r,, aPp, 6 ~ 1 ,  qui ne sont pas toutes égales à O, il faut et 

.... il suffit qu'il existe n coefficients K,, K,, indépendants 
.... de Er,, EpP, 6 ~ ,  tels que l'on ait 

quelles que soient les variations 6pa, 6pP, ..., SpX. 
Cette identité se résout en A égalités : 

Ces A égalités, jointes aux n égalités ( I ) ,  permettent de déter- 
.... miner les A inconnues pu, pp, pl et les n quantités auxiliaires 

K, ,  K2, ..., K,, lorsqu'on se donne la pression II, la tempéra- 
.... ture T et  les n masses M,, M?, M,,, qui d6finissent la compo- 

sition brute dn système. 

IV. Le système étant véritablement forme par le mélange des 
masses p,, pp, ..., des corps a, pl ..., A, nous savons que  la 

forme quadratique 
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oh le s ignezs 'é tend à toutes les combinaisons (y,  +), des indices 
vil, 

r ,  p, . . . , A deux à deux, n'est négative pour aucun systhme de 
valeurs des variables Ea, tg ,  . . . , S A ,  et qu'elle est nulle seulement 
dans le cas où 

Nous allons faire usage de cette proposition pour démontrer 
que les équations (4 )  ne peuvent être vérifiées par deux systèmes 
distincts de valeurs des inconnues p, , Pa, . . - , pn7 si l'on se donne 
II, T et M I ,  M2, . . . , Mn. 

Supposons, en effet, que ces équations (4)  soient vérifiées par 
les deux systèmes distincts 

Posons, pour abréger, 

h =  H(ma, mp, .. ., mi), 

h r = H (  ma, mp, ' . . . , mi). 

Soit S p a ,  6p8 ,  . . . , 8pl un syslème quelconque de variations 
virtuelles vérifiant les égalités ( 3 ) ;  ce système devra vérifier les 
deux égalités 

( 5  bis) 
dh '  dh'  dh' 

Nous allons voir que ces deux égalités sont incompatibles si lion 
n'a pas 

Siipposons, en effet, que les égalités (6 )  ne soient pas vérifiées. 
On doit avoir, en vertu des égalités (1), 
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et  semblablement 

Atm;+ B,m$+. . .+  mi= Mt,  

A2mk+ B,mit . .  .+  m mi= MI, 
................................. 
~ , m k +  ~,mb+.. .+ ~ , r n k =  M,. 

De là on déduit 

~ , ( m ; -  mu) + ~ ~ ( m b -  mp,) +-.  mi- mi)= 0, 
( 7 )  ................................................... > 

~,(m',-m,)+B,(m'p-mg)+ ...+ Ln(mi-m),)=o. 

E n  comparant ces égalités ( 7 )  aux égalités (3) ,  on voit que l'on 
peut prendre 

Ôp,= e(mO(- ma), 

ôpp= ~ ( m i - m p ) ,  
................., 
 PA = @mi - ml 1, 

8 étant lin facteur infiniment petit quelconque. 
Les égalités (5)  et  (5  bis) donneront alors les. deux nouvelles 

égalités 

dh' dh' dh' 
(8 bis) (mk- ma) , + (mb- m B )  +. .. + (mi- ml) - - o. 

dm, d m ~  dm{ - 

Prenons une quantité x, variable de O à I ,  et X fonctions de  x 
définies par les égalités 

Formons u n  mélange des masses p, (x), pP(x), ..., pi(x) des 
corps a, ,8, ..., h. Sous la pression constante II, à la  température T. 
ce mélange admet un potentiel thermodynamique 
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Cette égalité ( IO)  nous donne 

ou bien, en vertu des égalités (g),  

Les égalit6s (8) et  (8  bis) peuvent alors s'énoncer de la ma- 
nière suivante : 

L7Cquation 
d4(x) = 
da: 

est vérifiée pour x = O et x = I .  

Dès lors, le  théorème de Rolle nous enseigne qu'il existe au 
moins une quantité 0, comprise entre O et 1, telle que l'on ait 

En vertu des égalités (9) et  ( 1  I) ,  cette égalité ( 1  2 )  devient 

d2H d2 H d2 H 
(M; - mC()2-- dpb + (m' ~ - m p ) ~ q + . . . + ( m h - m a ) ~ -  

( 1 3 )  d"1 
+lX(rn&-mp)(m$- = O ,  

'PP w 
égalité dans laquelle 

Pa= E L C ( ( ~ ) ,  I*P= @ ( 0 ) '  - .  a ,  Ph = P X ( ~ ) .  

'Mais, d'aprés la proposition rappelée au ddbut du présent pa- 
ragraphe, cette égalité (13) exigerait que l'on eût 

Ces dernifies égalités sont inadmissibles, car, jointes aux éga- 
lités ( 7 ) ,  elles donneraient 
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tandis que l'on a, en vertu des égalités ( I ) ,  

M, (0)' M,(Q). . . ., M,(0) étant les masses, assurément di$& 
rentes de O, qui composent en apparence le mélange dont la 
composition vraie est représentée par les quantités p,(0), 

pp(Q>, . . ., px(0). 
O n  voit donc bien qu'en niant les égalités (6), nous sommes 

conduits à une contradiction; en sorte que nous pouvons énoncer 
la proposition suivante : 

Lorsqu'on se donne la pression I I ,  la température T et ta 
composition apparente M, , M,, . . . , M, d ' u n  mélange honzo- 
gène, la composition vraie que présente ce mélange en équi- 
libre est définie sans ambiguïté. 

V. La proposition rappelée au début du paragraphe p récéda  t 
fournit une nouvelle conséquence. 

L'état d'équilibre chimique d 'un  mélange dont la compo- 
sition brute est donnée est u n  état d'équilibre stable. 

Pour démontrer cette proposition, il suffit de faire voir que, 
lorsque le système est en équilibre, la fonction H(p,, pp, . . . , pl) 
a une valeur minima parmi celles qu'elle peut prendre sous la 
même pression, à la même température, pour la même composi- 
tion brute du système. 

C'est ce qui  aura lieu si l'on a, au moment de l'équilibre, 

pour toutes les valeurs de Ôpa, Ô r B ,  . . ., apx, qui vérifient les 
égalités ( 3 ) .  

Cette inégalité est d'ailleurs assurée, à moins que Yon 
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Mais ces égalités ne peuvent avoir lieu, car, jointes aux éga- 
lités (3) ,  elles donneraient les égalités 

qui sont incompatibles avec les égalités ( 1 ) .  

VI. D'aprés ce que nous avons vu au § IV, pu, pp, . . . , pl sont 
des fonctions bien déterminées des variables II, T, Mj, Ma, . . ., 
M,,. Nous allons voir que ce sont des fonctions homogènes et  du 
degré I de Ml, Ma, . . . , hl,. 

Rappelons-nous, en effet, que ces quantités rai pp, . . ., pl 
peuvent être caractérisdes par ce fait qu'elles v6rifient les éga- 
lités (1) et  qu'elles rendent compatibles (en 6 ~ , ,  6pB, . . . , 6pk les 
égalités ( 2 )  e t  (3).  

Imaginons donc qu'on se soit donné un système de valeurs 
de Ml,  M,, . . . , Mn et qu'on ait trouvé un  système correspon- 
dant mu, mp, . . . , ml des variables pu, pp, . . . , pl,  tel que les 
conditions précédentes soient remplies. 

Prenons maintenant une nouvelle composition apparente PM,, 
PM,, . . . , PM,; il est évident que les égalités (1)  seront alors vi- 
rifiées en prenant 

pu= Pm,, pp= Pmp, . . ., pl= Pmk; 

d'ailleurs, par ce changement de valeurs de pu, pp, . . . . pl, les 
égalités (2 )  e t  (3)  demeurent compatibles en 6p,, 6pp, . . . , 6p1, 
car ce changement ne modifie ni les valeurs des coefficients Ai, 
Bi, . . ., Li, qui ne dépendent pas des variables pu, pp, . . ., pl, 

dH dH ni les valeurs des quantités - > -2 . . ., - dr', que nous savons 
+or d ~ l 3  

être des fonctions homogènes et  d u  degré O de ces mêmes va- 
riables. 

VII. Les diverses propositions générales q u e  nous venons de 
dbmontrer touchant l'état d'équilibre chimique d'un mélange 
homogène vont nous permettre d'établir les théorèmes énoncés 
au 5 II. 
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La composition vraie qui assure l'éqiiililre chimique d'un mé- 
lange de composition apparente Ml, M,, ..., soumis à la 
pression ii et porté à la température Tl est définie par les égalités 

Le mélange admet, en toutes circonstances, un potentiel thermo- 
dynamique sous la pression constante il : H(pa, pp, pl,. ..) ll, T ) .  
S i  l'on suppose l'équilibre chimique à chaque instant établi 
dans le système, cette fonction deviendra 

.... D'ailleurs, la fonction I-l(p,, pp, pl, Il, T) est,  nous le sa- 

1 ..., vons, homogène et  de degré en p,, pp, pl ;  d'après ce que nous 
avons vu au paragraphe ~ r é c é d e n t ,  les fonctions p,, pp, .... pl, 
qui figurent dans les égalités (14) ,  sont homogènes e t  du degré 1 

.... eu Mi ,  M,, .... Mn; la fonction S ( M , ,  M,, Mn, II, T) es1 

donc homogène et  d u  degré 1 e n  MI,  Mz, ..., Mn. 
Ainsi, si l 'on suppose l'équilibre chimique constamment 

établi dans le mélange, celui-ci admet u n  potentiel thermo- 
.... dynamique sous pression constante $(Mi,  M,, Mn, I I ,  T )  

qui est fonction homogène et d u  degré r des variables M, , 
Il2, . - . , Mn. 

C'est le premier des deux théorèmes que nous voulions 
démontrer. 

VIII. Il s'agit maintenant de prouver que la  quantité 

n'est négative pour aucun système de valeurs de  X ,  , X,, . . - . 
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Mais, en vertu des égalités ( 4 ) ,  qui sont vérifiées puisque l'oii 
suppose l'équilibre cliimique établi, cette égalité (20) peul 
s'écrire 
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Les égalités (1) donnent, pour toutes les valeurs de p, i et j, 
comprises de I à n, 

L'égalité (21) se réduit donc à 

11 résulte alors de ce que nous savons que la quantité J n'est 
jamais négative; de plus, pour qu'elle soit niille, i l  faut e t  il 
suffit que l'on ait 

- t a  Fa - L,. 
Pa t*p PÀ 

En verlu des égalilés ( 19 )~  ces égalités deviennent 

2 +P d r p  
dM1 

.  di*^ XI-  +X2- +...+ X,- ppp, dM2 dM, 

Rlultiplions la première des équations (22 )  par A, ,  la seconde 
par B,, ..., la dernihre par L, ; ajoutons membre à membre les 
résultats obtenus, observons que les égalités ( 1 )  nous donnent 

Alpa+  Bipp +.-.+ L i p ~  = M I ,  

et nous trouverons la première des égalités 

X1=pMi, Xz=pM2, - a . ,  X n = p M n .  
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Les autres s'établissent d'une manière analogue. 
Ces égalités n'étant autre chose que les égalités (17) ,  la ~ ' 0 ~ 0 -  

sition énoncée est établie. 

IX. Ainsi, toute formule, toute proposition relative à un sys- 
tème qui renferme un mélange ou une dissolution, e t  consé- 
quence des seuls principes de la Thermodynamique, est indé- 
pendante des hypothèses que l'un pent faire sur l'état chimique 
des corps qui  forment ce mélange ou cette dissolution; elle ne 
dépend que de  la composition apparente de ce mélange ou de 
cette dissolution; elle n e  saurait, par conséquent, nous fournir 
aucun moyen de recherche lorsque nous nous proposons de con- 
naître l'état des corps en dissolution. 

La Thermodynamique ne peut nous fournir de formules dé- 
pendant de l'état chimique des corps mélangés, capables, par 
conséquent, de nous renseigncr sur cet état, que si on lui adjoint 
d'autres hypothèses indépendantes de ses principes. 

C'est ainsi que M. J.-W. Gibbs, en adjoignant aux principes 
de la  Thermodynamique une proposition, distincte de ces prin- 
cipes, e t  qui définit le sens exact de ces mots : gaz parfaits qui 
se mélangent sans combinaison, est parvenu à donner des for- 
mules qui dépendent des actions chimiques produites au sein 
d'un mélange de gaz parfaits; ces formules peuvent alors servir 
de moyen de contrôle lorsqu'il s'agit d'étudier une question rela- 
tive à l'état chimique d'un mélange de gaz parfaits ; elles peuvent, 
par exemple, servir à confirmer l'hypothèse qu'une vapeur à den- 
sité variable est un  gaz peu éloigné de l'état parfait, mais dissocid. 

O n  a souvent reproché à la théorie de M. J.-W. Gibbs de 
s'appuyer non seulement sur les principes de la Therinodyna- 
niique, mais encore sur une proposition distincte de ces principes; 
ce reproche, on le  voit, n'est nullement logique; ce que nous 
venons de dire montre, en effet, qu'aucune théorie de la disso- 
ciation dans un mélange gazeux ne saurait être fondée exclusive- 
ment sur les principes de la Thermodynamique. 

Lorsqu'on étudie les dissolutions très diluées, on peut obtenir 
des renseignements sur l'état chimique des corps qui les consti- 
tuent en adjoignant aux principes de la Thermodynamique l'hypo- 
thése que tout corps dissous qui existe réellement dans la dis- 
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solution appartient à la série normale de Van t'Hoff. Mais, comme 
cette hypothèse est révoquée en doute par certains physiciens, les 
renseignements que l'on en déduira ne seront pas unanimement 
acceptés. 

Ces diverses remarques ont,  d'ailleurs, une source logique qui, 
lorsqn'on y réfléchit bien, dispense des démonstrations données 
aux 5 VI1 et  V.111. Lorsque l'on cherche, au début de la Thermo- 
dynamique ( l ) ,  à définir le mélange e t  la combinaison, on trouve 
sans peine une définition qui distingue le mélange e t  la combi- 
naison d'avec le système formé par les composants séparés, mais 
on ne trouve pas de définition qui  distingue le mélange de la com- 
binaison; en sorte que le  mélange et la combinaison ne sont pas 
choses différentes pour les principes fondamentaux de la Thermo- 
dynamique, tant qu'aucune loi étrangère à cette science n'est 
venue préciser le sens qu'il convient d'attacher à chacun de ces 
mots. 

La loi des proportions définies permet de préciser le  sens 
qu'il convient d'attribuer aux mots : une combinaison à Z'état 
de pureté; elle permet donc de traiter les problèmes où ne 
figurent que des combinaisons prises à l'état de pureté et  leurs 
éléments pris également à l'état de pureté, ces divers corps étant 
incapables de se mélanger les uns aux autres; de pareils systkmes 
sont ceux que nous avons nommés parfaitement hétérogènes. 
Comme personne ne révoque en doute la loi des proportions dé- 
finies, la théorie des systèmes parfaitement hétérogènes aura le 
même degré de certitude que les principes mêmes de  la Thermo- 
dynamique. 

Toutes les fois que nous avons affaire à des systèmes qui ne 
sont pas parfaitement hétérogènes, il nous faut faire appel à une 

- - 

loi capable de distinguer le simple mélange de la combinaison. 
Dans le  cas où le corps mixte étudié est formé de gaz parfaits, 

M. J.-W. Gibbs a proposé une définition capable de distinguer 
sans ambiguïté ces deux mots : mélange, combinaison. Dès lors. - 
la théorie des transformations chimiques dans les systèmes q u i  

( ' )  P .  Duam,  Commentaire aux principes de la  i'hermodynamique. Pre- 
mière Partie : Le principe de la conservation de  l'energie (Journal de  Mathé- 
matiques pures et appliquees, 4' série, t .  VIII, p. 271; 1892). 
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ne renferment pas d'autres mélanges qu'un mélange de gaz par- 
faits est possible; pour ceux qui ne révoquent pas en doute la dé- 
finition donnée par M. J.-W. Gibbs, elle offre le même degré de 
certitude que les principes mêmes de la Thermodynamique. 
, Dans tous les autres cas où nous avons à étudier des mélanges; 
nous manquons de lois capables de distinguer les deux mots mé- 
lange et combinaison aussi nettement que dans le cas des gaz 
parfaits. 

P R O C E E D I l G S  OF T H E  R O Y A L  S O C I E T Y ;  

Tome LI (suite); 1692. 

J. AITKEN. - Quelques phhomènes relatifs A la condensation des nuages, p. 408. 

L'auteur a étudié les changements marqués qui se produisent 
dans l'apparence d'un jet de vapeur sous l'influence : 

I O  De l'électricité; 
a0 De l'augmentation des grains de poussihres contenus dans 

l'air 
3" Du refroidissement de l'air; 

De l'augmentation de pression de la vapeur; 
5" De l'obstruction A l'orifice du jet e t  de la rugosité ou de  

l'irrégularité des tuyaux. 

11 a examiné également certains phénomènes de  colorations 
produits lorsque la condensation de la vapeur.dleau a lieu dans 
les conditions indiquées plus haut;  ses expériences le conduisent 
à une explication de la couleur franchement verte présentée par- 
fois par le Soleil. 

M. Aitken a construit un appareil auquel il a donné le  nom de 
Koniscope, destiné à compter le  nombre de grains de poussières 
contenus, par exemple, dans une chambre. 
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E. MATTHEY. - Liquation des métaux du groupe du platine, p. 447. 

Continuant ses recherches sur la  liquation des métaux ( j ) ,  

l'auteur a étudié quels étaient les effets du refroidissement sur 
des masses considérables des alliages suivants : or-platine; or- 
palladium ; platine-palladium ; platine-rhodium; or-aluminium. 

Le résultat général auquel il est arrivé, c'est que, dans le re- 
froidissement d'une masse fluide de deux métaux, il se solidifie 
d'abord un  alliage riche en métal le plus fusible, le métal le moins 
fusible étant repoussé vers le centre. 

W. HUGGINS et Mme HUGGINS. - Sur l'étoile nouvelle d'Auriga, p. 486. 

Les auteurs ajoutent de nouveaux détails à leur Note prélimi- 
naire ( 2 ) .  Quelques-unes des raies de l'étoile Nova Aurigæ ont 
été vues triples: ce phénomhne serait dû, d7aprés eux, au renver- 
sement des raies. 

Ils croient également que l'apparence de la nouvelle é~oile  est 
due plutôt à l'échappement d'un gaz surchauffé hors d'une enve- 
loppe moins chaude qu'à la collision de deux ou plusieurs corps 
dans l'espace. 

S. BIDWELL. - Sur les variations de longueur produites par l'aimantation 
dans le fer et autres fils parcourus par des courants, p. 495. 

M. Bidwell s'est proposé de rechercher comment varie la lon- 
gueur d'un fi1 de fer, transmettant un courant, lorsqu'on le sou- 
met à des forces magnétiques longitudinales. 

Les appareils et les méthodes de mesures employés sont ceux 
qui ont été décrits dans de précédents Mémoires. 

Les résultats gCnCraux de ces expériences sont les suivants : 
Dans un  fil de fer que traverse un courant, l'allongement magné- 
tique maximum est plus grand e t  le raccourcissement dans les 

( ' )  Proceed. of the Roy. Soc., t .  XLVII, p. 180; J o u r d  de  Physique, 
a* série, t. X, p. 242. 

(') Proceed. of the Roy. Soc., t. L, p. 465. 
J .  de Phys., 30 shrie, t. III. (Fdvrier 1 8 9 4 . )  5 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



66 WIEDEMANN'S ANNALEN.  

champs magnétiques intenses plus faible que lorsqu'il ne passe 
pas de courant. L'effet du courant est inverse de  celui que pro- 
duirait une tension. 

Les raccourcissements magnétiques du nickel et du cobalt ne 
sont pas sensiblement affectés par le passage du courant (une 
tension modifie considérablement le raccourcissement magnétique 
du nickel, mais non celui du cobalt). 

TH. GRAY. - Mesure des propriétés magnétiques du fer, p. 503. 

L'auteur a recherché le temps que met un  courant à se déve- 
lopper dans un circuit qui possède une inertie électromagnétique 
considérable. 

Les résultats auxquels il est arrivé montrent que, entre des 
limites très étendues, le temps nécessaire pour que le courant 
devienne uniforme est sensiblement en raison inverse :de la force 
dectromotrice en action et que, pour des forces électromotrices 
faibles, ce temps peut devenir très grand. Avec une force électro- 
inotrice de 2 volts par exemple, si le courant est envoyé dans une 
direction telle qu'il doive renverser le sens de l'aimantation laissée 
dans l'aimant par un courant antérieur de même intensité, le  
temps nécessaire pour que le courant s'établisse est de trois mi- 
nutes. 

D'autres expériences montrent que la dissipation d'énergie due 
à la retentivité (hystérésis magnétique) est simplement propor- 
tionnelle à l'induction totale produite quand les mesures sont 
faites par les méthodes cinétiques. R E N ~  PAILLOT. 

WIEDEMANN'S ANNALEN DER PHYSIK U N D  CHEMIE. 

T. XLV, XLVI, XLVII; 1892. 

Électricit6 statique. - ConductibilitB. - Clectrolyse. 

G. ADLER. - Sur la capacité des condensateurs, t .  XLVI, p. 500-502. 

Si les deux armatures d'un condensateur fermé sont des sui- 
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faces équipotentielles d'un même système et  si C i  e t  Ca sont les 
capacités des armatures intérieure e t  extérieure considérées iso- 
lément, la capacité C de ce condensateur est donnée par la re- 
lation 

I I I  _ - _ _ _ .  
C - Ci Ct 

A la démonstration donnée par l'auteur, nous substituerons la 
suivante qui est pour ainsi dire intuitive. 

Soit QI l a  somme des masses électrisées qui, placées en des 
points convenables à l'intérieur des surfaces équipotentielles 
Ç,, S, considérées, produiraient sur l a  première lin potentiel V, 
et sur la seconde un potentiel correspondant Va, on a par des 
héorèmes connus 

( 1 )  M = CIVi = C2V2. 

Soit C la capacité du condensateur formé par SI et  Sa que nous 
supposerons portées précisément aux poientieis VI et V,. Le po- 
tentiel produit en un  point de Sa par les charges CVi de S, et  
- CVa de S, est, d'après ( r ) ,  

qui doit être égal à V2 ; on en lire 

c'est la relation proposée. Celte relation suppose que toutes les 
masses électriques qui produisent le système des surfaces éqiiipo- 
tentielles sont inrérieures à ta fois à S, et à S,. Cette condition 
nécessaire n'est pas exprimée clairement ( j )  dans l'énoncé de 
M. Adler. 

(') Besteht ein Condensator aus zwei geschlossenen Conductoren die einan- 
der als NiveauJZÜchen zugehoren, etc .  
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E. RIECKE et W. VOIGT. - Constantes piézo-électriques du quartz 
et de la tourmaline, t. XLV, p. 523-552, 

11. W. Voigt ( 4 )  a publié une théorie des phénomènes pyro- 
électriques et piézo-électriques fondée sur llhypothèse que les 
deux phénomènes ont une cause commune, à savoir les déforma- 
tions produites dans les cristaux, soit par la chaleur, soit par les 
actions mécaniques. M. Voigt admet de plus qiie les trois mo- 
ments électriques principaux a, b,  c sont des fonctions linéaires 
des six deformations principales qu'il désigne par x5, yy, zz, yz) 
a, et xy 

Les dix-huit constantespiézo-électriques si etc., peuvent se 
réduire à un petit nombre de constantes distinctes, suivant le 
degré et le mode de symétrie du cristal piézo-électrique considéré. 

On a de même, en fonction des composantes de la  pression X,, 
Yy, etc., des formules linéaires 

contenant dix-huit modules piézo-électriques qui sont des fonc- 
tions des constantes piézo-électriques précédemment définies. 

Dans le cas du quartz, il n'y a que deux constantes piézo-élec- 
triques distinctes et s i4 ,  auxquelles correspondent deux mo- 
dules distincts 6,, e t  a,,. Pour la tourmaline, il y a quatre con- 
stantes piézo-électriques et, par conséquent, aussi quatre modules : 
c2*,  sis ,  E 3 ~ )  ~ 3 ~ ;  h2) 815) 831 et 7Ls. 

MM. Riecke et  Voigt déterminent les modules 8 à l'aide de 
prismes rectangulaires convenablement orientés par rapport aux 
axes cristallographiques, et pour lesquels ils déterminent les mo- 
ments dlectriques produits par des actions mécaniques déter- 
minées. 

( l )  VOIGT, Allgemeine Theorie der piezo-und pyro-electrlschen Erscheinun- 
gen an ZCl;vstallen. Gottingen, 1890. 
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Ils ont trouvé 
Quartz .  

Tourmaline. 

MM. Curie ( 4 )  ont trouvé pour le quartz 

= 6,3.104', 
pour la tourmaline 

a 3 3 = -  5,3.10-8, 

el n'ont pas mesuré en valeur absolue les antres modules. 
Des valeurs de 6 et de l'étude antérieure qu'il a faite des pro- 

priétés élastiques des cristaux, M. Voigt déduit les vale~irs sui- 
vantes des constantes piézo-électriques E : 

Quartz .  

Les coefficients de dilatation principaux de la tourmaline ont 
été mesurés par Pfaff ( a )  et permettent de calculer le moment 
pyro-électrique c en fonction de e t  ea3 .  En désignant l'échaiif- 
fcment par 8, on trouve ainsi 

D'autre part, l'expérience directe a fourni en moyenne 

on peut dire que l'accord est satisfaisant. Les auteurs en con- 
cluent à l'exactitude de l'hypothèse fondamentale de M. Voigt. 

( ' )  Voir Journal de Physique, 2' série, t. 1, p. 387, et  t. \'III, p. 149. MM. Curie 
appellent constante piézo-électrique ce que M M .  Riecke et  Voigt appellent mo- 
dule. 

(') PFAPF, Pogg. Ann., 1861. 
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PH. LENARD. - Sur l'électricité des chutes d'eau, t. XLVI, p. 584-636. 

J. ELSTER et H. GEITEL. - Note sur l'électricité des chutes d'eau, 
t. XLVII, p. 496-497. 

On sait depuis longtemps que les cascades communiquent une 
charge électrique négative à l'air environnant. D'observations qu'il 
a eu l'occasion de faire dans les Alpes e t  de  nombreuses expC- 
riences de laboratoire, M. Lenard tire les conclusions suivantes : 

Des gouttes d'eau qui tombent sur la surface de l'eau ou sur 
un corps mouillé dégagent de l'électricité : l'eau se charge positi- 
vement et l'air environnant s'écarte du lieu de la chute chargé 
d'électricité négative. Un jet d'eau qui se résout en gouttelettes 
peut ainsi, à l'intérieur d'une chambre close, provoquer des dif- 
férences de potentiel assez fortes pour qu'il y ait production d'étin- 
celles. 

Les moindres impuretés de l'eau affaiblissent beaucoup le phé- 
nomène; d'autres liquides que l'eau se montrent actifs à divers 
degrés et prennent soit de l'électricité positive, soit de l'électricité 
négative; la nature des gaz a aussi une influence. 

Le simple écoulement de l'eau dans l'air, le frottement de l'eau 
contre la pierre, la variation de potentiel de l'atmosphère libre 
n'exercent pas d'influence sensible. Ce dernier point est confirme 
par MM. Elster e t  Geitel qui  ont observé plusieurs cascades sou- 
terraines produisant une électrisation négative de l'air tout comme 
les cascades aériennes. 

M. Lenard pense qu'il faut considérer l'ensemble de ces phéno- 
mènes comme résultant de la diférence de potentiel au contact 
de l'air et de l'eau ou, plus généralement, d'un gaz et  d'un liquide 
quelconques. 

W. NEGBAUR. - Sur les différences de potentiel de piles A électrolytes solides, 
t .  XLVII, p. 27-45. 

Mesures de forces électromotrices de piles, réversibles ou non, 
dont les électrolytes sont des conibinaisons halogènes solides. 

Le Tableau suivant, relatif aux élémen ts réversibles étudiés. 
donne : I O  les forces électromotrices observdes; 2 O  celles que l'oii 
calculerait dans l'hypothèse de Thomson, à savoir que la tota- 
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lité de l'énergie chimique est transformée en énergie électrique : 

Pb Br2 
Pb12 
AgCl 
AgBr 
Ag1 
Ag Cl 

Pb . .  . +o,418 
Pb ... -+o,214 
Ag ... +0,075 
Ag ... +0,085 

... Ag +o,170 

Ag ... +o,o2 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

AgBr IAg ... +0,08 
Ag1 I A g  ... +O, I I I  

Calculé. 

+o,514 

Sauf pour les piles a, le désaccord est complet. D'après la théorie 
de Helmholtz, les piles 6 ,  c, d, e devraient donc avoir une force 
électromotrice variable avec la température, ce que M. Negbaur 
n'a pu constater. 

L'introduction dans une pile réversible d'un électrolyte inter- 
médiaire peut modifier très sensiblement la force électromotrice : 
ainsi l'on a 

rolt 
........... Ag 1 AgBr 1 PbBrZ 1 P b . .  0,418 

A g I A g B r I H g B r 2 I P b B r S I P b  . . . . .  0,518 
Ag 1 Ag1 1 Pb12 1 P b .  ............ 0,214 

Ag 1 Ag1 1 Hg12 1 Pb12 1 Pb..  ..... 0,378 

Par suite, les électrolytes solides n'obéissent pas à la loi de Volta. 
Au contraire, il semble que les divers métaux mis en contact 

tivec unlmême sel solide se rangent à peu près dans le même 
ordre qu'avec les sels liquides et  obéissent à la loi de Volta. Ainsi 
M. Negbaur a trouvé 

volt 
Pt 1 Pb12 1 Ag..  . . . . .  0,418 
Ag 1 Pb12 1 Pb.. . . . .  O ,  165 

. . . . .  Pb 1 Pb 12 1 Zn..  O, 202 

d'ou l'on déduirait 

Pt 1 Pb12 1 Zn.. . . . .  O ,785 
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L'expérience directe a donnd ovoll, 735. 

U. S A X ~ N .  - Sur la réciprocitd de l'endosmose Blectrique et des courants 
produits par 1'8coulement, t. XLVII, p. 46-68. 

M. Helmholtz ( 1 )  a été conduit 'par des !considérations théo- 
riques à représenter la quantité U d'un liquide incompressible 
qu'un courant transporte à travers un  tube capillaire cylindrique 
par la formule 

dans laquelle c est la résistance spécifique du liquide, kZ son 
coefficient de frottement interne, 1 l'intensité du courant, yi le 
potentiel au milieu du tube et y, le potentiel du liquide au con- 
tact des parois. 

En ce qui concerne les lois des courants produits par l'écoule- 
ment, M. Helmholtz arrive de même à l'équation 

où P est la pression hydrostatique employée, V la différence de 
potentiel aux deux extrémités du tube. S i  donc on suppose que 
les deux sortes d'expériences sont réalisées à l'aide du même ap- 
pareil, on tire de (1) et  de (2) 

c'est cette relation que M. Saxén s'est proposé de vérifier. 
Les expériences ont été réalisées en remplacant le tube capil- 

laire unique de la théorie de Helmholtz par une plaque d'argile 
de 3gmm de diamètre et d'épaisseur voisine de 3"", 3 .  Voici les ré- 
sultats en unités C.G.S. Ils confirment pleinement la réciprocité 
des deux phénomènes liés par la théorie de Helmholtz. 

( l )  HELMHOLTZ, Wied. Ann., t. YII, p. 337, 1879; voir Journal de Physique, 
rVe skrie, t. VIII, p. 376. 
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Liquides U -. v -. 
(pour 100). Températures. 1 P 

Sulfate d e  zinc.. . . . .  
- S.s. 15' 0,3597 0,3515 

21 1;::: 20 

0,3817 0,3790 
0,3461 0,3538 

Sulfate de cuivre . .  
i 6 0,3850 0,3852 . . . . .  
15 0,2329 0,2371 

. . .  t. .  15 à 16: 0,5823 0,5880 
Sulfate de  cadmium..  

1 . .  . 1 0 4 à 1 3  0,1157 0,1153 

K. WESENDONCK. - Sur  l a  production d'électricité par  le frottement des gaz 
sur les métaux, 1. XLVII, p. 529-566. 

M. Wesendonck, faisant usage de gaz comprimés industrielle- 
ment (air, oxygène, acide carbonique), conclut de ses expé- 
riences, parfaitement d'accord avec celles de Faraday, que les gaz 
secs et exempts de  poussière ou de tout précipité liquide ne 
produisent pas par leur frottement, sur les métaux, de quantités 
d'électricité appréciables. 

O. WERNER. - Mesures de constantes diélectriques au moyen 
de l'inducteur différentiel, t. XLVII, p. 613-6a5. 

Ezpériences réalisées par deux méthodes de  M .  Elsas (1). 

Première méthode. 

Paraffine. .................. 2,254 
Gomme élastique.. ......... 3,030 

Verre à glaces.. . . . . . . . . . . .  7 , 082 i 7,780 
Pétrole .................... 2,015 

Essence d e  pé t ro l e . .  ........ 1 ,779 
Essence de térébenthine . .  . . .  2,286 
Xylène.. ................... 2,256 
Toluène. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,304 
Huile de ricin.. ............. D 

Deuxième méthode. 

Ces méthodes ne sont pas applicables aux corps plus conduc- 
teurs tels que l'alcool. M. Werner n'a pu reproduire des mesures 

( l )  ELSAS, Wied. A m . ,  t. XLII, p. 173, e t  t. XLIV, p. 654. Voir Journal de 
Physique, 3' série, t. 1, p. a h .  
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obtenues par M. Winkelmann ( ') pour cette dernière substance 
à l'aide d'une méchode dont celles de M. Elsas ne sont cependant 
que des variantes. 

D. KREICHGAUER et W. JAEGER. - Sur le coefficient de tempdrature de la 
résistance électrique du mercure et sur )es r6sistances du mercure du Reich- 
anstalt, t. XLVII, p. 513-528. 

Les rdsultats de ces mesures sont pour ainsi dire identiques à 
ceux qu'a obtenus M. Guilla~ime ( a )  par des méthodes analogues. 
Les formules empiriques permettant de calculer la résistance 
vraie du mercure à tO, au moyen de la  résistance à oO sont 

Kreichgauer et Jaeger . .  . Rt = Ro[r + 0,00088a7t + o , o o o o o n 6 t ~ ] .  
Guillaume.. . . . . . . . . . . . . Rt = Ro[i -+ 0,0008881 t + o,ooooo IOI  tz] .  

De O" à 2s0, les résultats fournis par les deux formules ne di[- 
fèrent pas de plus de trois cent-millièmes. 

E. LOMMEL. - Manière de rendre visibles les lignes équipotentielles dans une 
plaque parcourue par un courant. Explication du phénomène de  Hall, t. XLVII. 
p. 766. 

On saupoudre de limaille une plaque parcourue par un co~i- 
rant;  les grains de s s ine~ t  des lignes normales aux lignes de flux, 
c'est-à-dire des courbes équipotentielles. Si l'on vient à placer la  
plaque dans un champ magnétique, les courbes de limaille se dé- 
placent, ce  qui donne tout au moins une reprdsentation graphique 
(sinon, comme le veut M. Lommel, l 'explica~ion la plus simple) 
du ph6nomhe de Hall. 

MILTHALER. - Sur l'emploi de la manganine pour la construction 
de bobines de résistance, t. XLVI, p. 297-305. 

La manganine est un alliage de 83 de cuivre, 4 de nickel et 1 3  

de manganèse, dont la résislance spécifique est très élevée. 

( I  ) WINKELMANN, Wied. Ann., t. XXXVII, t .  161. Voir Journal de Physique, 
2 O  série, t. IX, p. 253. 
(l) GUILLAUME, Rapport sur l'étude des étalons mercuriels de résistance 

électrique ( Comptes rendus des seknces de l'Académie des Sciences, t. CXV. 
p. 4 1 4 ;  1892. Journal de Physique, 3' série, t. II, p. 485). 
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Pour obtenir de bons résultats, les bobines doivent être 
chaiiffées quelques heures par jour pendant un mois vers I 100, 

puis soigneusement paraffinées. 

A. OBERBECK. - Manière dont se comporte l'argent allotropique par rapport 
aux courants Clectriques, t .  XLVI, p. 265-2803 t. XLVII, p. 353-379. 

-&près avoir accidentellement observé que la résistance d'une 
couche d'argent déposée sur verre diminue rapidement avec le 
temps, M. Oberbeck a soumis à une étude systématique la va- 
riation de résistance qu'éprouvent,, sous diverses influences, des 
couches d'argent précipitées des dissolutions suivantes : 

r o  Mélange de sel de  Seignette, de sulfate de fer et de nitrate 
d'argent. 

20 Mélange de citrate de soude, de sulfate de fer et de nitrate 
d'argent. 

30 Mélange de dissolu~ion de soude e t  de  dextrine additionnée 
peu à peo de petites quantités d'argent. 

Mélange de soude, de tannin et de nitrate d'argent. 

Les deux premières variétés. d'argent sont conductrices; les 
deux dernières ne le sont pas, mais le  deviennent, soit par une 
élévation de température au-dessus de 80°, soit par l'action de 
l'acide sulfurique ou de diverses .dissolutions salines; les mêmes 
actions accroissent aussi considérablement la conductibilité des 
deux premières variétés d'argent. 

Toutes ces variétés sont très sensibles à l'action de l'air 
humide : leur conductibilité apparente décroît rapidement sous 
l'influence d'un courant d'air humide et  revient lentement, sous 
l'influence d'un courant d'air sec à une valeur plus ou moins 
voisine de sa valeur initiale. 

M. Oberbeck rapproche ses observations su; la conductibilité 
des couches d'argent précipitées de celles de M. Carey-Lea ( 4 )  sur 
leurs propriétés chimiques. Les causes qui  agissent de la maniére 
la plus efficace pour faire varier la conductibilité sont aussi celles, 

(') CAREY-LEA, Arnerican Journal, t. XXXVII, p. 476; t. XXXVIII, p. 47, 237; 
1889. Phil. Mag., 5 e  série, t. XXXI, p. 238, 3 2 1 ,  497; t .  'YmII, p. 337. 
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qui, d'après M. Carey-Lea, favorisent le  plus les transformalions 
des diverses variétés d'argent allotropique. 

W. NERNST et PAULI. - Nouvelles recherches sur l'activit6 électromotrice 
des ions, t. XLV, p. 353-359. 

M. Nernst ('), M. Planck ( z ) ,  ont cherché, dans l'hypothèse 
d'une dissociation complète des électrolytes dissous et en se fon- 
dant sur la connaissance de la vitesse des ions (Kohlrausch), 
quelle doit être la force électromotrice de contact de deux disso- 
lutions et  par suite la force électromotrice rCsultante de certaines 
piles. 

Dans le  Mémoire actuel M. Nernst calcule, par les formules de 
M. Planck, les forces électromotrices de contact de quatre liqueurs 
contenant respectivement O ,  r e t  O ,  or d'équivalent de chlorure de 
potassium ou d'acide chlorhydrique, e t  compare les valeurs 
théoriques qui en résultent pour la force électromotrice de 
diverses combinaisons de ces dissolutions avec les valeurs expéri- 
ii-icntales. 

E (en  volts) 

Combinaison. calculé. observé. 
o,iKCl 1 o,IHCI 1 o,o~HCl 1 o,oiKCl 1 o , I K C I  ... o,o3gS o,o36a 

-O.ON2 +0,0381 +0.0283 +0,0011 

o,iKClI o,iHCI Io,oiKCIIo,rKCl . . . . . . . . . . . .  0,0280 0,0281 

-0,0281 +0,0S51 +0,0011 

o,rKC1 1 o,lHCl 1 o,orHCI 1 o,iKCI.. . . . . . . . .  0,0214 o,ozoo 
-0.0282 +0,0387 +0.0109 

O ,  rKCI 1 o,orHCl 1 o,o~KCl 1 o,IKCI.. ........... 0,0185 0,0167 
-0,0109 C0.0282 +O,OOi1 

G. MEYER. - Sur la thborie de l'électromètre capillaire, t. XLV, p. 508-522. 

M. Warburg ( 3 )  a prouvé qu'un électrolyte non privé d'air, en 
contact avec le mercure, contient toiijours des traces d'un sel de 
mercure; il s'appuie sur cette observation pour comparer un élec- 
trométre capillaire polarisé à une pile de concentration. 

( ' )  NERNST, Zeitschrift für physik. Chernie, t. II, p. 617; t. IV, 129; 1888-89. 
(9 PLANCK, Wied. Ann., t. XXXIX, 161, et t. XL, 561; 1890. 
( '1  WARBURG, Wied. Ann., t. XXXVIII, p. 321, et  t. XCI, p. I; 1889-90. Voir 

Journal de Physique, 20 série, t. IX, p. 102, e t  t. X, p. 545. 
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h l .  hlcyer publie lin grand nombre d'expériences, faites avec 
des électrolytes très variés, et qui toutes sont favorables à l'opinioii 
de A l .  Warburg. 

Quelques expériences encore inédites que j'ai réalisées sur la 
capacité initiale d'électrodes de mercure, au contact de l'eau 
acidulée non privée d'air, montrent que cette capacité croît avec 
le temps pendant lequel l'eau acidulée et  le mercure sont demeurés 
en contact. On  produit. dès l'origine le même accroissement de la 
capacité initiale en ajoutant à la liqueur un sel de mercure. II 
parait donc bien établi que les sels de mercure doivent jouer un 
rôle dans la théorie complète de l'électromètre capillaire. 

W. BEIN. -- Contributions à la mesure expérimentale des nombres de transport ( '  ) 
dans les dissolutions salines, t. XLYI, p. 29-70. 

Le Tableau suivant rdsiime les résultats obtenus par l'auteur. 
Dans la troisième colonne H indique les nombres antérieurement 
publiés par Hitlorf, W par Weiske (z), MT1i par Wershoven ( 3 )  

dans leurs recherches sur le transport des ions. 

Nature Nombres Nombres 
du de de 
sel. Temphrature. transport. Température. transport. 

ncl= 0,608 9 c  nci= 0,551 
NaCI . . . . .  0,630 ( H )  

0 ,680( \ \  ) 

KCI.. . . . . nci= 0,496 
0,506 ( I I )  

'" 
ncl= O ,  602 95 nci = O ,  549 

CaC12.. . . 0,683 ( I I  j 
D 0,683 (TV) 

nçi= 0,580 80 nçi= 0,572 
13aCla.. . 1: 0,620 ( I I )  

O ,  5$0 (W) 
ncl= O ,  570 96 nci= O ,  570 

C d C P . .  . . 0,725 ( H )  
0,552 (Wh) 

( ' )  Ueberführungszahlen. 
(') WEISKE, Pogg. Ann., t. CIII, p. 446; 1858. 
(') WERSHOVEN, Zeitschrisft für phys. Ch., t. V, p. 517-512; 1890. 
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Nature 
du 
sel. 

Cd12 .... . 

Cu s04.. . 

AgAz03..  

W I E D E M A N N ' S  A N N A L E N .  

Nombre Nombre 
de de 

Température. transport. Température. transporl, 

I n ~ =  0,640 75 ni = 0,600 
0,640 ( H )  

\ ,  01~57 (Wh) 

1 t5 ncu = O, 362 75 I L C U =  0,378 
0,358 ( H )  11; n~.=o,470 90 n~g=O,490 
0,475 ( H l  

I l  est à remarquer que, quand la température s'élève, les 
nombres de transport se rapprochent, en général, de  O ,  5 (NaCl, 
BaCl2, CdI2); ce fait est très naturel si l'on admet, soit la théorie 
des hydrates, soit la théorie des condensations moléculaires, car 
les molécules condensées ou complexes sont en général détruites 
par une élévation suffisante de la température, tandis qu'il n'y a 

aucune raison pour que la variation de n ait plutôt lieu dans ce 
sens que dans le sens oppos6, si l'on se range à la théorie de 
Hittorf et de M. Arrhenius. 

G. IIUMMELL. .- Sur la formation de précipités A la surface 
de séparation d'électrolytes, t. SLVI, p. 105 -~ ia .  

Faraday ( ' )  observa le  premier que si, dans un tube en U coii- 
tenant une dissolution saturée de sulfate de magnésie, on verse 
avec précaution de l'eau pure au-dessus de la dissolution, puis 
qu'on produise l'électrolyse à l'aide d'électrodes plongées dans 
l'eau et  par l'emploi d'une force éleclromotrice suf'fisamment in- 
tense, il se produit à la surface de séparation du sulfate de ma- 
gnésie e t  de l'eau, au-dessous du pôle négatif un précipité 
d'hydrate de magnésie. La même expérience réussit aussi en 
substituant au sulfate de magnésie da  sulfate d'alumine, de zinc 
ou de cadmium. 

MM. G. Wiedemann ( 2 )  et F. Kohlrausch ( 3 )  avaient proposé 
deux explications différentes, l'une fondée sur l'inégale vitesse de 

( ' )  FARADAY, Exp. res., t. V ,  9 494; 1833. 
( ' )  G. WIEDEMANN, Electricitat, t. 11, p. 599 et 603; 1883. 
( ' )  F. KOHLRAUSDH, Wied. Ann., t .  X X V I ,  p. 208; 1883. 
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transport des ions, l'autre sur la part prise par l'eau de la dissolu- 
tion au transport de l'électricité. 

M. Kümmell réduit à néant ces explications en prouvant que le 
précipité se produit d'abord exclusivement au pBle négatif, et que 
les apparences observées tiennent au transport consécutif de par- 
celles solides d'hydrate à travers le liquide isolant. O n  sait qiie 
des phénomènes de transport de cette espèce en sens inverse du 
courant ont, en effet, été découverts par Reuss ( 1 )  et étudiés 
depuis par Jürgensen ( 2 )  et par Quincke ( 3 ) .  

L'artifice employé par l\i. Kümmell a essentiellement consisté à 
séparer en deux par une mince coiiche de gélatine la couche 
d'eau superposée à la dissolution. U n  courant maintenu pendant 
trois heures a produit d'abord un précipilé à l'électrode négative 
elle-même; ce piécipité a gagné peu à peu la surface de sépara- 
tion de l'eau et  de la gélatine où il  s'est accumulé, mais n'a pu 
traverser la membrane de gélatine e t  n'apas apparu du  tout à la 
surface de séparation de l'eau et de la dissolution saline (immobi- 
lisée par addition de gélatine à la dissolution). 

R. LOHNSTEIN. - Sur le passage de faibles courants travers des cellules 
électrolytiques, t. XLVII, p. 290-326. 

Si l'on fait passer à travers une cellule électrolytique dite irnpo- 
larisable les courants très faibles produits par l'oscillation d'un 
aimant dans une bobine, la résistance du circuit, calculée d'après 
le décrément logarithmique des oscillations (c'est-à-dire en iden- 
ti6ant la cellule impolarisable à une résistance métallique), est: 
en général, supérieure à la résistance réelle mesurée par les mé- 
thodes ordinaires. 

Si  l'on suppose la faible polarisation des électrodes proportion- 
nelle à la quantité d'électricité qui passe et  la capacité de polari- 
sation très grande, M. Lohnstein montre que l'introduction de 
cette polarisation ne  modifie d'une manière sensible que la période 
d'oscfilation, non le  décrément logarithmique. On  ne  pe i t  donc 

(') REUSS, Mem. de la Soc. imp. des nat. de Moscou, t. II, p. 332. 
(') JURGENSEN, Archiv f ü r  Anatomie und Physiol., p. 573; 1860. 
(') QUINCKE, Pogg. Ann., t. CXIIT, p. 565; 1861. 
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mettre le désaccord sur le compte de la polarisation. Il y aurait à 
la surface des électrodes e t  pour de trhs faibles courants une ré- 
sistance au passage trhs grande si les électrodes sont brillantes 
et polies, presque nulle si les électrodes sont recouvertes d'un 
dépôt électrolytique pulvérulent suffisamment Cpais, ou encore si 
les surfaces sont amalgamées. 

RI. Lolinstein n'émet aucune hypothése définitive sur la cause 
de ces résistances au passage. E. BOUTY. 

COMPTES RENDUS DES SÉAIICES DE L ' A C A D ~ I E  DES SCIENCES 
ET ANNALES DE CHIWE ET DE PHYSIQUE; 1891. 

Optique. 

W. NICATI. - Échelle physiologique d e  I7acuit8 visuelle. Applications 
A la photométrie e t  à la photo-esthksiométrie (C. R., t. CXIV, p. 1107). 

Admettant la loi logarithmique de Fechner, RI. Nicati appelle 
acuitd visuelle physiologique une grandeur qui varie en progres- 
sion arithmétique quand l'angle minimum de  vision distincte pour 
deux objets voisins (caractères d'imprimerie) varie en progression 
géométrique. II considère cette grandeur comme mesurant l'aciiité 
de la sensation visuelle. Il mesure l'angle minimum pour les 
inêmes objets placés à l a  même distance, quand on fait varier 
l'éclairement de ces objets, en plaçant une même source lumi- 
neuse à des distances variables. Il trouve que l'éclairement dé- 
croissant en progression géométrique, l'acuité physiologiqiie 
décroît en progression arithmétique, e t  il en tire diverses conclu- 
sions relatives à la photométrie et à la mesure des sensations 
colorées. 

Il y a lieu de remarquer toutefois que l'échelle proposée par 
l'auteur pour la mesure des acuités physiologiques n'est pas con- 
forme à la loi de Fechner. II faudrait pour cela que les nombres 
mesurant l'acuité physiologique fussent proportionnels aux lo- 
garithmes des inverses de l'angle limite, ce qui est loin de se 

vbrifier. 
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A. CHARPENTIER. - Les deux phases de la persistance 
des impressions lumineuses ( C . B . ,  t. CXIV, p. 118oj. 

Pentlan t une p r e n d r e  phase de  la persistance des impressions 

lumineuses, l'inlensilé demeure constante. L'auteur a déjà montaré 
que la durée de cette phase est en raison inverse de  la racine 
carrée de  l'intensité e t  de la racine carrée de la durée d'impression. 
Pendant une seconde phase l'impression s'affaiblit jusqu'à diipa- 
raître. Pour  l'étudicr, M. Charpentier dispose sur  iin disque noir 
un secteur formt': d'anneaux de même grandeur angulaire, consti- 
tués par des papiers blancs et  gris de plus en plus sombres. Il fait 
tourner uniformément ce disque avec une vitesse convenable et  
trouve que les images des secteurs plus éclairés paraissent 2tre 
d'une étendne angulaire plus grande. 

Pour  étudier l'influcnce de la durée,  il dispose, sur le disque 
rotatif, des anneaux d'égal éclairement, mais d'étendue angulaire 
variable, les bords terminaux coyncidant avec un méme rayon. Il 
trouve que la durée de persistance de l'impression croit avec la 
durée de l'impression elle-même. La phase décroissante de la per- 
sistance croît donc avec l'intensité et  la durée de l'impression, 
contrairement à ce qui a lieu pour  la phase constante. La persis- 
Lance est en outre plus prolongée au centre de la rétine que sur  
sa périphérie. 

A. CHARPENTIER. - Sur le retard dans la  perception des divers 
rayons spectraux (C.  A., t .  CXIV, p. 1 4 2 3 ) .  

L'auteur a déjà établi par des expériences indirecles que  les 
divers rayons formant la lnmière blanche sont perçus avec un retard 
qui croit avec leur réfrangibilité. Pour  vérifier directement le même 
fait, il dclaire la fente d'un spectroscope avec une lumière blanche 
instantanée, telle que  celle d'une étincelle d'induction. Toute 
l'étendue du spectre n'est pas illuminée à la fois; mais on voit un 
éclair parcourant l e  spectre du rouge au violet, avec une grande 
vitesse. 

Dans une autre expérience, il fait tourner d'un mouvement 
uniforme, au devant d'un fond noir, un secteur blanc renversé, 
l'axe d e  rotation étant au milieu de la  base. La durée d7éclaire- 

J .  de Pliys., 3- serie, t .  III. (FCvrier 1894.) 6 
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ment est à son minimum e t  la vitesse à son maximum à la pointe. 
Les diverses sensations colorées étant évoquées avec des retards 
différents aux mêmes points de la rétine, on voit apparaître vers 
la pointe les diverses couleurs successives, en  commençant par le 
rouge, jusqu'aii vert. Le bleu et  l e  violet plus pâles sont  plus difri- 
ciles à voir, mais s'aperçoivent quand o n  ouvre liruàqueinent 
l'œil fermé. L'isolement des couleurs n'a lieu que  si  la durée 
d'excitation ne dépasse pas cinq millièmes de  seconde. Le pliéno- 
mène de la bande noire déjà décrit par l'auteur ne s'observe 
qu'environ quinze millièmes de seconde aprtrs le début de la sen- 
sation. 

C. HENRY. - Préparalion nouvelle et  photométrie du sulfure 
de zinc phosphorescent (C.  R., t. CXV, p. 503). 

Sur un photomètre-photoptomètre destiné c i  la mesure 
des faibles éclairements ( Ibid. ,  p. 602). 

Sur une relation nouvelle entre les variations de l'intensité lumineuse et les 
numéros d'ordre de la sensation déterminée au nioyen0d'un lavis lumineux 
(Ibid., p. 811). 

Le sulfure de zinc phosphorescent est préparé en trailant par 
l'ammoniaque une solution neutre de chlorure de zinc, en préci- 
pitant par l'hydrogène sulfuré et chauffant au blanc le sulfure de 
zinc lavé e t  séché. 5 g r ,  432 de ce sulfure en  grains ont été intro- 
duits dans un tube de  r c m  de diametre e t  4'",2 d e  hauteur, puis 
saturés à 30° par la lumière du magnésium. L'intensité lumineuse 
comparée à l'aide du photomètre Mascart avec celle d'une lampe 
électrique repérée a été trouvée après lasatiiration égale à o ,oooa~  5 
bougie-mètre. Pour  avoir la loi d'émission, on a déterminé les 
temps nécessaires pour obtenir 1'6galité d'intensité entre la source 
phosphorescente e t  l'étalon placé à différentes distances de l'écran 
diffusenr. L'intensité satisferait à l'équation 

L'auteur a appliqué ce phénomène à la construction d'un pho- 
tomètre-photoptomètre. Deux écrans semi-circulaires sont com- 
posés, l'un d'un verre dépoli translucide jaune verditre comme 
la phosphorescence, recevant la lumiere à étudier, l'autre d'un 
&cran recouvert de sulfure de  zinc que l'on illumine par la corn- 
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bustion d'un ruban de  magnésium, soit directement, soit à tra- 

vers des verres dépolis convenablement combinés. On observe à 
travers u n  oculaire à long foyer, et  l'on note le temps écoulé entre 
l'extinction et  l'instant de l'égalité d'éclat. L'auteur a ainsi déter- 
miné l'éclat de faibles sources, telles que la 1,une e t  le ciel étoilé. 
Ce dernier équivaudrail à une bougie placée à 41'".  

En modifiant convenablement l'expérience, on peut mesurer la 
sensibilité de l'oeil préalablement placC dans diverses conditions 

d'éclairement ou d'obscurité, en déterminant l'inverse du mini- 
mum d'éclat perceptible. 

On obtient un rectangle dégradé phosphorescent, en imprimant 
sur un écran par un procédé typographique des épaisseurs dé- 
croissan~es d'un mélange de sulfure de zinc e t  d 'h~i i le  de lin. Les 
éclats vont en décroissant régulièrement sur  ce rectangle après 
illumination. O n  peut  y distinguer vingt teintes successives nu- 

mérotées de I à 20 e t  mesurer les intensités correspondantes. On 
trouve ainsi entre l'intensité (impression) e t  le numéro d'ordre de 
la teinte (sensation) une relation différente de celle de Fechner. 11 
est clair du reste que ces mesures ne soiit pas susceptibles d'une 
grande précision. 

G .  LIPPMANN. - Sur la photographie des couleurs ( C .  B., t. CXIV, p. 961). 

Sur  des couches d'albuinino-bromure d'argent rendues ortho- 
chromaliques par l'azaline e t  la cyanine, M. Lippmann obtient des 
photographies très brillantes du spectre, où toutes les couleurs 
viennent, sans écrans colorés, après une pose de cinq à trente 

secondes. Les coulenrs vues par transparence sont complémen- 
taires des coulenrs vues par réflexion. 

M. Lippmann a pu photographier divers objets (un vilrail, u n  
plat d'oranges surmonlées d'un pavot rouge, un groupe de dra- 
peaux, un perroquet, etc.). 

G .  LIPPMANN. - Photographics colorées du spectre, sur albumine 
et sur gélatine bichromatées (C.  R., t. CXV, p. 575).  

Une couche d'albumine, bichromatée, séchée siir verre, est 
exposée à la chambre noire, adossée à uii miroir de  mercure. 
Quand on la met ensuite dans l'eau, les couleurs apparaissent;. 
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l'eau, en enlevant le bichroniate, fixe l'image en même leinpi 
qu'elle la développe. Les couleurs sont visibles sous tolites les inci- 
dences, tant que la plaque est inooillée. Les maxima de luinière 
impressionnent l'albumine en la rendant moins hygrométrique, et 
les minima ne  s'altèrent pas. I l  en résulte, après l'absorption de 
l'eau, des variations périodiques de L'indice de réfraction qui f o n ~  
apparaître les couleurs. 

Avec la gélatine bichromatée, les couleurs apparaissent quand 
on rend la plaque humide, en  soufflant dessus. 

G .  MESLIN. - Sur la photographie des couleurs ( A I L I L  d e  Chinz. 
el do Phys., 6' sCrie, t. XXYII, p. 369). 

M. hIeslin a observé que les teintes obtenues en photographiant 
u n  spectre pur par le procédé de hl. Lippmann ne sont pas celles 
du spectre pur,  mais présentent one apparence métallique. Le 
rouge serait précédé d'une région bleu-verdâtre. La variation d'in- 
cidence n'ainènerai~ qu'un léger déplacement des couleurs, coii- 
traircinent à ce qui a lieu dans les anneaux de  Newton. Enfin les 
couleurs vues par réflexion sur  la face non collodioiinée seraient 
différentes des premiéres, sans être leurs complémentaires. 

Pour expliquer ces particularitcs, l'auteur fait d'abord remar- 
quer que la variation de l'épaisseur traverste par  le rayon dans la 
lame mince, quand on fait varier l'incidence, dépend de la nature 
de  cette lame. Elle est proportionnelle à la variation du cosinus 
de  l'angle de réfraction dans la lame, et cette variation est beau- 
coup plus petite dans une lame d e  collodion que dans une lame 
d'air. 

La succession des coiileurs lui parait reproduire celle des 
anneaux transmis allant de la fin du deuxième groupe à celle du 
troisième. Pour établir qu'il en est réellement ainsi, il considère 
d'abord une pellicule formée d'une seule couche comprise entre 
deux plans ventraux refléchissants. Pour un rayon d'amplitude I 

et de longueur d'onde A, l'intensité dsu l tan t  de l'interférence 
sera 

all(l + b l ' t  2 b'2 COS pl), 

a' et !; éiant les facteurs de téflexion e t  de transmission, et  
2 e1 

2% --, le relard de phase. A 
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A 
Le inaximum a lieu pour ?'= X-';9 lc' étant un entier. 

Pour  les anneaux transmis avec des notations analogues, l'inten- 

sité a la même forme 

i, 
le maximiun ayant lieu pour cp = li -. 

2 

La teinte résultalit de la siiperposition des couleiirs est cepen- 
dant diffchente dans les deiix cas, car a differe de b'. 

Pour que, dans le voisinage de la couleur principale, la propor- 
tion des couleurs reste la même dans les deus cas, il faut déter- 

miner des angles y' et différents tels que l'on ait 

Supposons que le maximum ait lieu pour la même couleur e t  
qu'on fasse k'= I .  li devra être en entier, et la discussion montre 
qu'il devra avoir pour valeur 

L'apparence des couleurs semble indiquer que k est voisin de 2. 

En admettant exactement II = 2, l'équation conduit à 0 = O ,  8, 
tandis que n est beaucoup plus petit. 

En insufflant de l'air humide sur la lainelle, on augmente son 
épaisseur, et l'on voit apparaître des teintes vertes et  rouges que 
l'auteur considère comme les teinles d'ordre plus élevé des 
anneaux transmis. Le ]Jeu qui précède le premier rouge luisparait 
êlre au contraire une teinte d'ordre moins &levé. 

Si l'on applique la même théorie en considérant l1enseml>le des 
réflexions successives, on est conduit à une valeur de b' plus 
approchée : 6' = O ,  5. 

M. Meslin a cherché à établir expérimentalement la complexité 
des teintes, en  les analysant au spectroscope. Il  a trouvé que 
chaque parlie fournit un spectre entier avec un iAaximum d'éclat 
et  u n  minimum unique, ce qui est contorrne à l'hypothèse des 

teintes du second groupe transmis. Il a aussi conslaté qu'un spectre 

pur coïncidant avec celui de la lame e t  projeté sur lui se trouve 

fortement avivé. Mais le vert du speclre pur amené sur le rouge 
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de la lame ne  s'éteint pas; il est seulement alfüilli. La théorie 
explique aussi la vivacité des couleurs, par ce fait que le rapport 
de  l'éclat minimum à l'éclat maximum est plus pelit que dans le 
cas des anneaux de Newton. 

Enfin M. Meslin explique les résultats obtenus quand on éclaire 
la face non collodionnée, en admettant que les lamelles n'existent 
que du c ô ~ é  opposé, et  que le collodion traversé sous une épais- 
seur notable modifie la couleur des rayons Iumineux par son ab- 
sorption. Il obtient des résultats analogues en éclairant la face 
collodionnée à travers une autre lamelle de la même substance. 

.M. BRILLOUIN. - Sur la propagation des vibrations dans les milieux absorbants 
(C.  R., t. CXi', p. 808). 

Dans toutes les lhéories de la propagation de la lumière dans les 
milieux absorbants isotropes, on siipposc à tort  que les équa- 
tions aux dérivées partielles fondamentales sont nécessairement 
linéaires. A une onde plane et  uniforme dans nn premier milieu 
transparent correspond alors dans le milieu absorbant u n e  onde 
plane dont l'amplitude n'est pas uniforme. Dans un milieu absor- 
bant  isotrope, la siirface d'onde n'est déterminée que si  l'on se 
donne la relation entre l'orientation du plan d'onde et  celle du 
plan d'absorption. 

Dans la réfraction entre u n  ii~ilieu transparent et  iin milieu ab- 
sorbant, la siirface d'onde est de révolution autour de la normale 
à la surface de séparat.ion; mais elle peut présenter deux nappes 
correspondant aux vibrations parallèles et  perpendiculaires à I'in- 
tersection di1 plan d'onde et  clil plan d'absorption. Dans la réfrac- 
tion entre deux milieux absorbants la surface d'onde peut n'avoir 
aucun plan de symétrie. A l a  sortie d'un nlilieu absorbant dans un 
milieu lransparent, l'onde plane permanente non uniforme se pro- 

qui  dépend du coefficient p de l'exponentielle d'amplitude. Les 
conditions d'émergence d'un milieu absorbant dilfèren t des  condi- 
tions d'incidence e t  la loi du retour des ra jons  est inapplicable. 

Toutefois la variation de vitesse dans le milieu transparent ne 
comprend que des termes du deuxième ordre inaccessibles à I'ex- 
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périence, même pour des valeurs de p correspondant à des disso- 
lutions forlement colorées. I l  faudrait opérer sur des métaux ou 
des couleurs d'aniline solides. Deux lunettes pointées l'une sur 
l'autre à travers un prisme de  30" plein d'une solution de perman- 
ganate de potasse se trouvent toujours réglées à la fois, sans qu'on 
puisse saisir une diffArence dans la position des images. L'auteur 
s'est aussi assuré, à l'aide d u  compensateiir Jamin, que ces dissolu- 
tions ne sont pas biréfringentes par absorption. 

P. JOUBIN. - Sur le passage d'une onde par un foyer (C.  R., t.  CXV, p. 932). 

On éclaire par un point lumineux très petit un appareil à an- 
neaux de Newton, et l'on observe au microscope la lumiére réflé- 
chie. Dans ces conditions les anneaux ne sont plus localisés; on 
en voit à tonte distance. La lumière réfléchie par la face convexe 
de la lentille produit un foyer d e  om,go de la lentille; la lumière 
réfléchie par l e  plan de verre traverse deux fois la lentille et pro- 
duit un second foyer à lm, lo. ~n dehors de l'intervalle de  ces deux 
foyers, les anneaux sont à centre noir,  comme il 'ordinaire.  Entre  
les deux foyers, ils sont à centre blanc, conformément à la théorie 
de  M. Gouy. 

P. JOUBIN. - Sur le rapport entre la vitesse de la IiirniCre et l a  grandeur 
des molécules dans les milieux réfringents (C .  R., t. CXV, p. 1061). 

En comparant la puissance réfractive n - I de différentes siib- 
stances simples ou composées avec leur constitution moléculaire et  
leur densité, l'auteur cherche à établir que  la puissance réfrac- 
tive est propor~ionnel le  à l a  racine carrée d u  poids moyen de  l'a- 
tome contenu dans la molécule. Toutefois i l  est conduit ainsi à 
attribuer aux molécules des corps simples des nombres d'atonies 
constituants différents de  ceux que leur  assigne la théorie ato- 
mique généralement en usage. 

BIOESSAHD. - Sur la méthode Doppler-Fizeau (C.  R.,  t .  CXIV, p. 1471) .  

H. DE LA FRESNAYE. - Méthode Doppler-Fizeau. Formule exacte. Formule 
approchée. Évaluation de l'erreur commise (C .  R., t. CXV, p. 1289). 

Un corps vibrant e t  un observateur se meuvent dans l'espace. 
Deux ondes émanées d u  corps vibrant e n  A e t  en A, parviennent 
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à l'observateur en B et  e n  13,. o e t  v' é tant  les composantes sui- 
vant AB des vitesses des deux mobiles, V la vitesse d e  propaga- 
t ion des vibrations, t le  iemps éco~i lé  entre les émissions des deux 
ondes, t' le  temps écoul4 entre leurs perceptions, E l'angle des 
rayons vecteurs AB, A, B, , M. d e  la Fresnaye établit que, si l'on 
pose 

s = A1Bl(1- COSE) ,  

on a la r e l a ~ i o n  
Y' / ' -  u t  + s 

t '=  t +  

t' t En supposant infiniment pelites les qi~antitCs E ,  1 - -et- ,  - 1, 
t t 

on arrive aux relations approchées 

qui sont usitées en Astronomie. 
M. Moëssard avah prksenté, le 20 juin, à l'Académie, une dis- 

cussion de  ce problème; mais XI. d e  la Fresnaye revendique la 
priorité de  sa déinons~ration qu'il avait dijà publiée antérieure- 
ment  dans u n  antre recueil e t  cominuniquée à RI. XIoëssard. 
M. d e  la Fresnaye établit de plus, que  la forinille proposée par 
M. Moëssard, dans le cas d 'un mouvement dn  milieu, manque de 
généralité. 

HURMUZESCU. - Sur la diKriiction éloignée ( C .  R . ,  t. CXIV, p. 4 6 5 ) .  

L'auteur étudie la diffraction d'un faisceau délié de  lumiére so- 
laire par  l e  bord linéaire e t  trés aminci d 'un écran métallique. On 
observe à l'aide d'un inicroscopc se déplacant su r  u n  cercle gradué 
horizontal, dont le centre est sur  I'aréle diffringente. Outre les 
franges ordinaires d e  diffraclion, on distingue, dans l'oinbre géo- 
métrique, ilne bande lomineusc sillonnée de  lignes noires trés fines 
visibles jusqu'à des déviations d e  I oou. Les couleurs de grande 
longueur d'onde tendent à dominer dans  la lumiure de  la bande, 
a mesure que  la déviation augmente. La  coloration de  celle bande 
dépend d'ailleurs d e  la nature du m é ~ a l .  La  lumiche diffractée, 
provenant de lumihre incidente natiirelle, est  partiellenient pola- 
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risée parallèlement au bord de l'écran. Quand la liiniière incidente 
est polarisée, lalumière diffractée est, en @néral, polarisée ellip- 
tiquement. La lumière réfractée par le bord très mince de l'écran 

pourrait avoir une part dans ces pliénomènes. 

A. HURION. - Sur la polarisation de la lumière diffusée par les milieux troubles 
( C .  R., t. CXtV, p. 910).  

M. Rurion déduit de la théorie de M. Soret sur la 
atmospliérique la formule 

pour exprimer la proportion de lumière polarisée, contenue dans 
Lin faisccau lumineux diffusé, dont la direction fail l'angle w avec 

une normale à la direction du faisceau in ci den^; p représente un 
coefficient dépendant de la nature des particules diffusantes. 

Pour vérifier cette formule, M. Hiirion fait arriver un faisceau 
de lumière élec~riqiie horizontal dans une cuve contenant de l'eau 
mêlée d'essence de  citron- Il observe à l'aide d'un photopolari- 
mètre de M. Cornu, pouvant tourner sur un limbe verLical e t  se 
déplacer sur une règle horizontale. Le  tube de l'instroinent, fermé 
par une glace, plonge dans le liquide. Les résultats ne sont précis 
qu'avec de la luiniére à peu près liomogène fournie par un verre 
coloré. Ils vérifient la loi à près, quand on prend la moyenne 
entre deux déterminations faites, de part e t  d'autre, de la normale 
au faisceau à la même distance angulaire. 

E .  CARVALLO. - Absorplion cristalline et  choix enire les diverses thdories 
de la lumière ( C .  R., t. CXIV, p. 6G1). 

Observations de M.  H. Becquerel (Ibid., p. 664). 

A. POTIER. - Sur l'absorption de la tourmaline (Ibid., p. 874).  

D'aprts une loi due à BI. H. Becquerel, l'absorption d'un rayon 
monocliromatique uniradial par un cristal biréfringent ne dépend 
que de la position de la vibration de Fresnel. M. Carvallo inter- 
prète cette loi en  admettant que la vibration incidente petit êire 
décomposée en trois composantes dirigées suivant les trois axes 
d'élasticité e t  se propageant avec des coefficients d'absorp~ion dif- 
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férents. I l  en résulterait que l'état de  polarisation changerait 
avec la propagation, la vibration tendant à atteindre, puis A con- 
server la direction de l'axe q ~ i i  correspond à la plus faible absorp- 
tion. 

Quand le rayon sort du cristal, il reprend I>rusquement, d'après 
l'auteur, son état de polarisation primitif. S'il n'en était pas 
ainsi, l'intensité devrait être réduite dans le même rapport, soit 
quand le rayon traverse une seule lame cristalline, soit quand il 
traverse deux lames superposkes orientées comme la premiére, 
et telles q u e  la somme de leurs épaisseurs soit égale à l'épaisseur 
de la première lame. M. Carvallo a fait l'expérience avec des 
tourmalines plongées dans le sulfure de carbone de  même indice, 
pour écarter les réflexions. 21 s'est servi de rayons calorifiques. 
Tl a trouvé que, dans certains cas, le second système fournissait 
une intensité quatre fois plus petite que l e  premier, et  il en a tiré 
la c o n c l ~ ~ s i o n  citée plus haut. Ce résultat mettrait en défaut a 
peu près toutes les théories de  la lumière actuellement proposées. 

M. H. 13ecquerel fait remarquer que  les résultats précédents, 
s'ils étaient confirmés, pourraient s'interpréter en supposant que 
les phénoménes d'absorption sont dus à des mouvements inter- 
moléculaires des molécules des corps ou de l'éther qui les entoure, 
ces mouvements s'accomplissant excliisivement e t  en inégale pro- 
portion, suivant les trois axes d'élasticité. 

M. Potier a répété, avec des rayons lumineux, l'expérience des 
trois tourmalines de M. Carvallo, e n  opérant dans l'air et dans 
l'huile. Il a trouvé, contrairement aux conclusions de ce dernier, 
que la transparence était la même dans les deux systèmes. M. Car- 
val10 a lui-même recorinu, après de nouvelles expériences, que son 
premier résultat était dû a une coïncidence fortuite. 

PILTSCHIKOFF. - Sur la polarisation de l'atniosphére par la lumiére 
de la Lune (C .  R., t. CXIV, p. 468). 

Sur la polarisation atmospliérique spectrale du ciel ( C. R . ,  t. CXV, p. 565). 

M. Piltchilroff étudie la polarisation atmosphérique dans sa re- 
lation avec l'illumination transversale de l'atmosphère par laLune. 
Il se sert d u  photopolarimètre de M. Cornu. Ses conclnsions sont 
les suivantes : 
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I O  La proportion de lumière polarisée dans le ciel de nuit  di- 
minue d'une manière continue depuis l'époqiie de la pleine lune, OU 
elle est inaximiim, jusqu'à la nouvelle lune, où elle est égale à 
zéro : elle croit ensuite de la nouvelle lune à la pleine lune. 

20 L'intensité de polarisation dans le ciel pour la lumière bleue 

est sensiblement plus grande que pour la lumikre rouge. 
30 Quand la polarisation de l'atmosphère s'élève ou s'abaisse, 

elle s'élève ou s'abaisse pliis dans les radialions moins réfran- 
gibles que dans les autres. 

MASCART. - Sur l'arc-en-ciel (Ann.  d e  Chim. et  de  Phys.,  
6' série, t. XXVI, p. 501). 

M. hlascart cherche à expliquer les variations qu'on observe 
dans le diamètre apparent de l'arc e t  les arcs surnuméraires qii70n 
apercoit à l 'intérieur, du premier arc-en-ciel e t  a l'extérieur du 
second. Reprenant par une mCthode nouvelle les théories d'Airy 
et de Stokes, il établit que  dans Lin même plan d'incidence, les 

rayons émergents sont tangents à une caustique dont les branches 
infinies sont asymptotes à la direction des rayons efficaces. La 
surface des ondes réfractées normale à ces mêmes rayons présente 
sur la même direction lin point d'inflexion de sa courbe méri- 
dienne. Si l'on considère une direction faisant u n  angle 9 avec 
celle des rayons efficaces, les deux portions de l'onde situées d e  

part et  d'autre du point d'inflexion pourront être regardees comme 
deux ondes distinctes, présentant l'une et  l'autre un pôle. La 
différence de marche des radiations émises par ces deux pôles 
pourra être calculée e t  donnera lieu à un phénomène d'inler- 
férence correspondant à une série de franges dont l'éclat est pro- 
portionnel au rayon des gouttes et  à leur nombre. 

Quand la  longueur d'onde décroit, la largeur des franges di- 
minue, en même temps que leur point de départ s'éloigne, puisque 
la déviation des rayons efficaces augmente. II pourra donc y avoir 
superposition des interférences de méme ordre pour deux couleurs 

différentes, e t  production de franges achromatiqnes. L'auteur 
établit que l'ordre de la frange achromatique est sensiblement 

proportionnel au diamètre des goil ttes e t  en  raison inverse de la 
longuenr d'onde, tandis que  la largeur des franges voisines subit 

une variation inverse, 
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M. RIascart a vérifié les concltisions de celte ~l iéor ie  an moyen 
de séries de tiges cylindriques de verre, de difrérents 
diamétres. Il en déterminait les indices à l'aide d'un prisme du 
mènie verre. T,es radiations observées ont étG einpruntées a u  

spectre ou séparées à l'aide de verres colorés. Reprenant ensuite 
la lumihre blanche, il a constaté qu'on observait un grand nombre 
d e  franges au voisinage de la direction calcul6e de la frange acliro- 

matique, et que les franges disparaissent quand on se rapprochait 
des rayons efficaces. 

Les phénomènes observés dans la iiaiure sont aussi d'accord 

avec cette explication, si l'on tient compte de ce fait que la source 

lumineuse ayant lin diamétre apparent de 3a1 ,  les niarima et les 
minima ne sont plus distincts quand leur 6clat angulaire es1 très 
inférieur à cette limite. L'écart d u  premier inasiinu~n à partir de 
la direction efficace croît à mesure que le dianiPtre des gouttes 
diminue, ce qui cxplicpe le rayon angulaire variahle des arcs 
observés. Si les gouttes de pluie n e  sont pas de taille uniforme,il 
sc superpose des arcs d'inégal rayon. Les teinles disparaissent, 

sauf la bordure rouge correspondant aux plus grosses gouttes, et 
l'on obtient l'arc-en-ciel blanc. Le  calcul montre que la meilleure 
condition pour I'obscrva~ion des arcs surnuméraires correspond 

à des gouttes de un1'",5 environ de diamè~re.  Pour de plus 

grandes dimensions, le diamètre apparent du Soleil trouble le 
phénomène, et pour des dimensions plus petiles les moindres 

inégalités de grosseur troublent la pureté des franges. 
L'auleur étudie en terminant les phénomènes de polarisation 

qu'on observe dans l'arc-en-ciel. 

MASCART. - Sur l'arc-en-ciel blanc (C.  R., t. CX, p. 4 2 9  et p. 4 5 3 ) .  

Reprenant la question de l'arc-en-ciel blanc abordée dans le 
précédent Mémoire, M. Rfascart montre que, pour en donner une 
explication coinpl6te, il faut faire intervenir, outre le diamètre 

apparent d u  Soleil et l'existence simultanée de gouttes de 
diamètres différents, l'extension des franges sensiblement achro- 
maliqucs à un intervalle angulaire notable. E n  désignant par 5 

une grandeur liée par  h n e  relation connue à l'écart comptéà 

partir des rayons efficaces, à la longueur d'onde e t  à l'indice, et 
en  appelant f ( 5 )  une fonction de  5 t5tudii.e par Airy, on arrive à 
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la condition d'achromatisme 

2a étant le diamètre de la goutte. 
En discutant les conditions où celte relation est satisfaite, on 

trouve que l'achromatisme est sensiblement réalisé au voisinage 
du premier maximum, entre des limites assez étendues de la va- 
leur do diamétre des gouttes. L'irisation rouge persiste s c i i~e in~n t  
à l'extérieur. Suivant l'écart qui existe entre ce premier niaxiinum 
et la direction géométrique des rayons efficaces, l'arc-en-ciel pa- 
raîtra plus ou moins rétréci. C'est pour des diamètres voisins 
de 3 0 P  que l'üchromatisine serait le plus parfait. 

CARVALLO. -- Pouvoirs rotatoires des rayons infra-rouges du quartz  
(C. R., t. CXIV, p. 288). 

S u r  la polarisation rotatoire du quartz  
(Ann .  de  Chim. e t  d e  Phys., 6' série, t. XXFI, 1892). 

Le Mémoire des Annales est le développement de deux Notes 
des Comptes rendus  d e  I'Acndénzie des Sciences dont la seconde 
figure en t ê ~ e  de cet article, et dont la preinihe a déjà été ana- 
lysée ('). 

La forniiile 
wh?= A n ? - B ,  

proposée par AI. Carvallo, pour représenter la dispersion des pou- 
voirs rotatoires, est soumise par lui au contrôle de l'expérience. 
Poiir les radiations visibles, lesexpirriences de MM. Soretet Sarazin 
fournissent une concordance satisfaisante. Pour les radiations calo- 
rifiques, l'auteur applique la méthode de P. Desains basée sur Ic 
spectre cannelé de Fizeau et  Foucault. A la suite d'un polariseur 
en spath, il dispose un quartz perpendiculaire à l'axe, piiis un 
prisme de s p a ~ h  servant à la fois d'analyseur et de prisme dis- 

persif et placé au centre d'un goniomètre. Le réticule de la lunette 
est remplacé par une pile thermo-électrique linéaire. L'auteur 

( ')  Voir Joztrnal de Physique, 3" strie, t .  II, p. 458. 
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discute avec détail la méthode e t  les causes d'erreur. Il arrive fina- 
lenient à celte conclusion, qu'entre I'obscrvation et  le calcul il 
demeure des écarts systématiques qui peuvent être mis s w  le 
compte de l'absorption. 

Ca. SORET et C. GUYE. - Sur le pouvoir rotatoire du quartz 
aux basses températures ( C. R., t. CXV, p. 1295). 

M. Joubert avait trouvé pour le coefficient moyen d'accroisse- 
ment du pouvoir rotatoire du quartz depuis ou jusqu'à 8400 des 
valeurs croissantes à mesure que la limite supérieure de la tempé- 
rature s'élève. Les auteurs poursuivent celte recherche pour les 
basses températures. Le  quartz est conienu dans un tube de laiton 
rempli d'alcool e t  plongeant dans une cuve où l'on niele del'alcool 
avec de la neige d'acide carbonique. La 1umii.i e, fournie par des 
étincelles d'induction à la surface d ' m e  solution de  bromure de 
sodium, traverse un polarisateur à pCnombre, un collimateur, 
le quartz, un foucault monté sur un goniométre, des prismeset 
une lunette munie d'une fcnte. On a reconnu q u e l e  coel'ficientde 
variation continue à diminuer au-dessous de  oo. Les températures 
étaient niesurées à l'aide d'une résistance de platine comparée 
au therinométre ii air. L'étude de  celte résistance a donné des 
résultats analogues à ceux de MM. Cailletet e t  Boiity, 

J. CHAI'PUIS. - Réfraction des gaz liquéfiés ( C .  R.,  t. CXIV, p. 286). 

Le  liquide est contenu dans une cuve à faces paralléles, de 
forme cubique, pratiquée dans un bloc d'acier e t  fermée par des 
glaces. Sous la laine supérieure est soudé un prisme rectangle iso- 
scèle de crown qui plonge dans le liquide en fournissant lin angle 
réfringent de 45". 011 y ajoute l'angle varialde d'un diasporamétre 
de Govi formé d u  même crown. Le faisceau émergent, recu par 
une lunette, est amené à étre perpendiculaire à la face de sortie. 
Le faisceau i n c i d e n ~  est perpendiculaire à la face d'entrée de la 
cuve. O n  a donc un prisme àliquide d'angle A, e t  d'indice n,, et 
un prisme de crown d'angle A, e t  d'indice n 2  q u i ,  dans ces con- 
ditions, fournissent la relation 

n, sin Al = n2 sin Ag. 
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P. BARY. - Sur les indices de réfraction des solutions salines 
( C .  R., t.  CXIV, p. 8 a 7 ) .  

M. Bary mesure les indices de dissolu~ions d'un même sel, dont  
la concentration va en croissant. II les représente par des lignes 
en prenant pour abscisses les concen~ra~ions  e t  pour ordonnées 
les indices. Il trouve que les lignes représenta~ives présentent gé- 
néralement des points anguleux, à partir desquels il est conduit  à 
admettre la formation d'un nouvel hydrate. Dans certains cas, o n  
obtient successivement deux de  ces points singuliers. 

C. PERY. - Sur l'étude des rkactions chiniiques dans une masse liquide, 
par l'indice de réfraction ( C .  R., t.  CXV, p. 1309). 

A l'aide d'un réfractométre de son invention, M. Féry mesure 
les indices des mélanges de deux liquides réagissant l'un sur 

l'autre. Les poinls angiilerix de la courbe des indices lui révèlent 
les compositions qui  correspondent à des combinaisons infinies. 11 
étudie ainsi les combinaisons des acides e t  des bases. Les acides 
polybasiqoes fournissent autant de points singuliers qu'ils forment 
de combinaisons. La  même méthode fait coniiaître la composition 
des hydrates de l'acide sulfurique, pourvu qu'il ne se produise pas 
de pliénomènes de  dissociation comportant l'existence simultanée 
de plusieurs d'entre eux. 

G. SALET. - Sur la loi de Stokes. Sa vérification e t  son interprétation 
( C .  R., t. CXV, p. 283). 

D'après la loi de Stokes, les rayons émis par une substance fluo- 
rescente ont toujours une réfrangibilité moindre que celle des 
rayons excitateurs. M. Salet le vérifie au moyen d'un spectroscope 

formé de pièces de quariz, dont  le spectre est reçu sur la cuve de 
quartz d'un oculaire de Soret, contenant la substance à étudier. 
L'image du spectre est projetée transversalement sur la fente d'un 
second spectroscope. O n  obtient u n  spectre diagonal dans lequel 
les limites théoriques ne  sont pas franchies. Ce résultat peut être 
prévu par l'applicationfdu second principe de  la Thermodyna- 
mique, si  l'on admet que les couleurs de réfrangibilités croissantes 
apparaissent dans le spectre à des températures croissantes. 
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AYhlONNET. - Des maxima calorifiques périodiques observés dans les spectres 
du flint, du  crown et  du sel gemme ( C. R., t.  CXIV, p. 582). 

RI. Aymonnet trouve dans les spectres calorifiques d'absorption 

du flint, du crown et du sel gemme des maxima et des minima 
périodiques. Comme la précision des mesures ne permet de dé- 
terminer que  des limites assez larges entre lesqiielles ces maximil 

et minima sont compris, l'aiiteiir admet qli'ils sont équidistants. 
11 attribue ces maxima siiccessifs, dans le cas do  sel gemme, aux 
vibrations fondamentales de 1 ,  2 ,  3, . . . , n rangées de molécules. 

LECOQ DE BOISBAUDRAN. - Sur les spectres Blectriques du  gallium 
( C .  R., t. CXIV, p. 815) .  

L'auteur fait éclaler l'irtincelle, condensée ou non, fournie par 
des Lobines à fil long ou court, à la surface d'une sollition de 
chlorure de gallium ou sur des fils de gallium metaIlique. 11 relève 
les longue~i is  d'onde des raies obtenues. Les résultats varient 
beaucoup avec les conditions de l'expérience. 

P R ~ D U R E A U .  - Sur les globes diûuseurs transparents (C.  B., t. CXV;p. 1064). 

La lumière de  l'arc électrique est disposée dans une enveloppe 

de verre ou de cristal transparent, munie sur sa surface extérieure 
d'anneaux prismatiques dont les faces sont parallèles et perpen- 
diculaires à l'axe d u  globe. 

Ces enveloppes sont nionlées sous pression, pour obtenir des 
arêtes vives. La lumière se réf16clii~ siir la face supérieure des an- 
neaux et se troave renvoyce vers le bas, sans dispersion. L'éclaire- 
ment est réparLi suivant une loi continue, sans ombres tranchées, 

et la vision du foyer lumineux se trouve remplacée pour l'œil par 
celle d'lin large faisceau. G .  FOUSSE~EAU. 
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SUR LA T H ~ O R I E  DE LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS SIMPLES 
ET C O M P O S ~ ~ X  PAR LA METEODE INTERPERENTIELLE; 

PAR M .  G.  LIPPMANN. 

1. On peut fixer l'image de la chambre noire, avec son modelé 
et ses couleurs, en employant une couche sensible transparente 
et continue, d'épaisseur suffisamment grande, adossée pendant la 
pose à une surface réfléchissante qu'il est commode de  constituer 
par une couche de mercure. O n  développe et  l'on fixe au moyen 
de réactifs usités en Photographie. Si  l'on regarde par réflexion la 
couche redevenue sèche e t  éclairée par la lumière blanche, on re- 
trouve l'image de la chambre noire fidèlement reproduite. 

Ce phénomène est diî aux inlerférences lumineuses. Pendant la 
pose, les rayons incidents formant l'image interfèrent avec les 
rayons réfléchis par le mercure ; il en résulte des ondes lumineuses 
stationnaires, dont l'amplitude varie d'une manière continue d'un 
point à l'autre, suivant l'épaisseur de la plaque. La densilé du 
dépôt photographique et, par suite, son pouvoir réflecteur varient, 
par suite, d'une manière continue en fonction des coordonnées. 
Ainsi, lorsque l'on regarde l'image développée, la lumière reçue 
par l'œil est réfléchie, non par une surface réfléchissante, mais par 
un volume doué d'un pouvoir réflecteur variable dans toute son 
étendue. Chacun des rayons qui parviennent à l'œil est la résiil- 
tante d'une infinité de  rayons é16mentaires. Dans le calcul de cette 
résultante, il est nécessaire de tenir compte non seulement de la 
variation dl1 pouvoir réflecteur en fonction de la profondeur, mais 
encore des différences de phase dues à la différence des chemins 
parcourus par la lumiére. 

2. Considérons d'abord le cas simple où l'impression photo- 
graphique est produite par une lumière homogène d e  longueiir 
d'onde 1; supposons en outre l'incidence normale et la vibration 
lumineuse réduite à une de ses composantes rectilignes. Soit z la 
disiance d'un point au plan qui limite la couche sensible, plan qui 
est adossé ail miroir pendant la pose, et  qui, aprks coup, sera 

J. de PJays., 3' série, t. III. (Mars 1894; ) , 
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tourné du c8té de l'œil. L'inlerfërence entre le rayon incident et 
le rayon réfléchi donne lieu à une vibration stationnaire dont l'in- 

27Cz 
tensité a pour mesure 4 sin4 -. 11 en résulte au point a, aprcs A 
développement, un pouvoir réflecteur p qui est une fonction de 
l'intensité qui a produit l'impression; on a donc 

E est un coefficient q u i  dépend des conditions de  l'expérience : on 
ne peut pas le faire croître ind6finirnent; mais, par contre, on 
peut le diminuer à volonté, soit en diminuant la proportion de 
matière sensible contenue dans la couche transparente, soit en 

changeant le mode de développement. p est donc une fonction de- A 
X 

toujours comprise entre O et  l'unité e t  ayant - pour période. 
2 

Cela posé, supposons que l'on éclaire la couche développée par 
de la lumière blanche. Parmi les lumières homogènrs qui consti- 
tuent la lumière blanche, considérons-en une quelconque, dont 
la longueur' d'onde 1' n'est pas, en général, égale à 1. A l'entrée 
de la couche, la vibration en question a pour  équalion 

. 2 T t  y = sin -. 
T 

Après réflexion sur u n  élément situé e n  z e t  de profondeur infi- 
niment petite dz, l'amplitude incidente est multipliée par la frac- 
tion infiniment petite p da. En même temps, il y a une perte de 

2 8 
phase due au chemin parcouru 2 z ,  et égale à 2 x 7 La vibration A 
réfléchie a donc pour équation 

. ( 9 4az . z r t  4 7 ~ ~  S T ~  y = p dz s i n 2 ~  - - - = p dz cos 7 sin -- - p dz sin - T A' T' 

Telle est l'équation de l'un quelconque des rayons élémentaires 
renvoyés à l'œil. Pour en avoir la résultante, i l  suffit d'intégrer 
par  rapport à z, depuis z = O jusqula z = Z, Z étant l'épaisseur 
de la couche. On obtient ainsi une expression de la forme 

. 27Ct 2 r t  
Xsin- T + Y  cos -; T 
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en posant 

l'amplitude résultante a ,  comme on sait, pour  expression 

11 s'agit de discuter la valeur de cette quantité. 11 est commode (') 
de considérer l'expression X + Y O n  a donc 

JI reste à discuter la précédente intégrale. On peut la partager 
en une somme d'intégrales prises respectivement. entre les limites O 

A h  h  A  A  
e t - , - &  2-, - . . , p i e t ( p + ~ ) 2 .  

2 2 
A  

On passe d'une intégrale à la suivante e n  changeant z en z+ ;; 

il faut remarquer qu'il est inutile de faire ce changement dans la 
h 

fonction y, qui a - pour période. Posons 

On passe d'une intégrale à la suivante en multipliant par ZL sous 

le signe J. II s'ensuit que  l'on n 

Létant égal à I +  u + u 2 +  u 3 + .  . . + r P - ' .  
L'intégrale en facteur au second membre est t.oujours finie. II 

h 
en est de même de la somme L, reste finie 7 a une va- A 
leur quelconque fractionnaire, lors même que le nombre de srs 
termes croitrait indéfiniment. 

( 1 )  Le calcul qui suit peut se faire en quantités rkelles; i l  conduit, mais moins 
rapidement, au m&me résultat. 
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Quand l7épaisseor totale Z croît indéfiniment, n croit indéfini- 
A nient, puisque l'on a Z = n -  ( 4 ) .  D'autre part, il convient de 

déterminer la fraction arbitraire E, qui entre dans l'expression ( 1 )  

de p de manicre qud na reste égale à ilne grandeur finie, qu'il est 

loisible de  prendre &gale à l'unité ( 2 ) .  O n  a donc E = ' et 
12 

r, O r  - tend vers z6i.o quand n tend vers l'infini. En risurné, 
n 

quand il n'y a pas de relation particiiliére entre A', la longueur 
d'onde de l a  lumière qui Cclaire la plaque, et  A, celle de la lumière 
qui l'a impressionnée, l ' an~~l i t i ide  réfléchie tend vers zéro quand 
l'épaisseur de la couche sensible tend vers l'infini. 

Il n'en est plus de même si h= A', c'est-à-dire si l'on éclaire 
avec la même lumière qui a impressionné la plaque. 

Dans ce cas, X = n et, par suite 

Le second membre tend vers l'infini avec n, si E est fini, el vers 
une qtianti~é finie si  nc = 1 .  II en serai1 de même pour A = zh', 

A = 31:. La couche sensible n'a donc un pouvoir di&rent de zéro 
que dans le cas où la longueur d'onde de la vibration incidente 
est égale à celle de la vibration photographiée ou à l'un de ses 
sous-multiples. 

Le  cas de 1, - 1' est seul réalisé dans la pratique, à cause de la 
faible longueur du spectre visible qui  comprend moins d'une oc- 

h 
( 2 )  Quand Z tend vers l'infini, on peut supposer que la  longueur - y est coo- 

tenue un nonibre entier de fois, cn ndgligeant, s'il y a lieu, la fraction cornplt- 
mentairc. 

( 1 )  Le nombre des couclics r1ifl6cliissan~es i.léinentaircs augrncntant avec  
l'épaisseur toiale, il faut bicn supposcr quc le pou \o i i  reflectcur de chacune 
d'elles diniinue en mérne tenips; ca r ,  d'une p i t ,  Ic pouvoir rCflccicur total doil 
é t re  a u  plus égal 3 I 'unilé; d'aiilre part,  il fdiil que la IuniiFrc puissc trdvcrsel 
toute I'épaissciir du systérne. 
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A '  . 
tave. Pour réaliser les cas de 1, = - , il faudrait photographier le 

a 

spectre assez loin dans l'infra-rouge. E n  fait, on voit souvent en 
deçà du rouge commencer le violet. D'autre part, en humectant 
quelque peu la couche, ce qui la gonfle e t  ce qui en revient à 
augmenter les valeurs de 1, on voit apparaitre le violet e t  les cou- 
leurs suivan tes, correspondant aux demi-valeurs de 1,. 

En opérant sur des couches sèches, impressionnées par la partie 

visible du spectre, on n'aperçoit que les couleurs du premier 
ordre données par A = 1'. 

3. L'analyse précédente peut être remplacée par une construc- 
tion géométrique. N o ~ r e  confrère, W. Cornu, a montre autrefois 
que la construction de Fresnel pour la composition des vibrations 
s'étendait au cas d'une infinité de composantes infiniment petites; 
il obtient dans ce cas une courbe dont chaque élément représente 
une des composantes et où chaque corde représente une résul- 
lante. On peut effectuer ici une construction analogue. 

Soit ds un élément de l a  courbe représentative dû à la vibralion 
réfléchie par un élément d u  réseau photographique situé à la pro- 
fondeur a e t  d'épaisseur dz. Soient dX et dY les projcctions 
de ds sur deux axes de coordonnées rec~angulaires;  on a 

Soient d u  l'angle de contingence, a l'angle de la tangente à la 
courbe avec l'axe des X, R le rayon de  coorbnre; on a 

D'après l'équation ( I ) ,  p est une fonction périodique de z ayant 
h pour ph iode  - -  Il en  est donc de mênie de ds et de R .  Si 1'011 

X A A 
fait croître a successiveinent de O à 7 de - à 2 - 9 - . c'est-à-dire 

2 2 

si l'on considère successivement l'action d'une série de concamé- 
rations du réseau réfléchissant, on voit que l'on passe d'un arc de la 

A 
courbe au  suivant par le changement de < en z + -; sr seul change 

2 
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2 al dans ce cas en s'accroissant de la quantité constante La courbe X 
se compose donc d'une série d'arcs AB, BC, CD, . . . égaux entre 
eux, sous-tendus par des cordes égales, chaque corde faisant avec 

2 XA 
la précédente un angle constant égal à F. Ces cordes sont 

inscriptibles dans une circonférence; leur résultante g&ométriqiie, 
quel que soit leur nombre, est ail plus égale au diamètre de la 
circonférence, par conséquent du même ordre de grandeur, en 
général, que AB. Il n'en est plus de même dans le cas particulier 

A 
oii est égal à l'unité, 011 à uri nombre entier. Les cordes AB, 

BC, . . . sont alors situées sur one même droite; leur résultante 
géométrique, égale à la somme de leurs longueurs, est propor- 
tionnelle à leur nombre n.  Quand n tend vers l'infini, la résiil- 

. A 
tante totale devient infiniment plus grande si est égal à l'unité A 
ou à un nombre entier que si A' est quelconque. O n  retrouve ainsi 

les résultats donnés par l'analyse. Les valeurs des intégrales X 
e t  Y, considérées précédemment, sont égales aux coordonnées 
courantes de la courbe représen~ative.  

Le cas général où la plaque photographique a été impressionnée 
par une lumière hétérogène, telle que celle qui est diffusée par 
u n  corps quelconque exposé à la lumière blanche, est beaucoup 
plils complexe. II faut encore calculer le  poiivoir réflecteur oda 

en u n  point z du réseau photographique, ce qui exige quel'on dé- 
finisse au  préalable la conipositio~i d'une lumière hétérogène, la 
couleur d'un corps, la sensibilité pliotograpliique et  l'isochroma- 

tisme d'une plaque. Ces deux dernières définitions peuvent 
seules présenter quelques difficultés. 

La composition d'une lumière hétérogène peut se définir comme 
il s,uit. Supposons que l'on forme le spectre normal de cette lu- 
mière, c'est-à-dire le1 que la dh ia t ion  d'un rayon soit propor- 

tionnelle à sa longueur d'onde A, que l'on mesure, par exemple à 
l'aide d'une pile tliermo-&leciriqiie, l'intensith lotale des rayons 

passent à travers une fente de  largeur dl , ;  enfin, que l'on dé- 
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duise de cette mesure l'amplitude correspondante. Cette ampli- 
tude est de la forme CA x F(A);  F ( 1 )  définit la répartition des 
amplitudes dans le spectre normal, et ,  par conséquent, la com- 
position de la lumière h6térogène employée. 

La couleur d'un corps se définit également par une fonction 
de 1. Tout corps diffuse (ou transmet) iine fraction déterminée de 
l'amplitude d'une lumihre simple incidente de  longueur d'onde 1. 
Cette fraction varie en général avec A; on peut la représenter par 
f(h). Cette fonction définit la co~ileur du corps. La condition 
f(h) = const. définit le corps blanc. 

F(A) représentant la composition de la lumière blanche e t  f (1) 
la couleur d'un corps ou d'un élément d'un corps, le produit 

F(A) f ( h )  représente la composition de la couleur diffusée par  
I'kléinent considéré, e t  qui vient impressionner la plaque. 

Enfin, il faut définir la sensibilité d'une coucl-ie isochromatiq~ie. 
Soit O ( h )  l'impression produite par une vibration h d'amplitude 
un;  une amplitude égale à F(A) produira une inipression égale à 
F(h) O ( A ) .  J'adme ttrai que l'équation 

. ( 3 )  f(A) O ( h )  = const. 

exprime analytiquement l'isochromatisme; c'est la condition pour 
que l'impression d'un spectre normal soi,t uniforme. 

Cela posé, on peut calculer le pouvoir réflecteur 5 en un point a 
de la plaqiie; si l'on éclaire celle-ci par  une lamiére liomogène 
de longueur d'onde 1'' l'intensité totale réfléchie se calculera à 
l'aide des intégrales 

analogues à celles données en (2).  Seulement, le pouvoir ré- 
flecteur a, au lieu d'être donné par un terme ilnique, est la somme 
d'une infinité de termes correspondant aux lumiéres simples qui 
ont produit l'impression; il est donc représenté par iine inié- 
grale. 

Le pouvoir réflecteur produit  au point z par un rayon homo- 
gène h  est, en tenant compte de la réduction de l'amplitude due à 
l'interférence, 

F ( I , )~ ( I , )  O ( I , ] ~  y ( s i i l z ~ ) .  
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En tenant compte de la condition d'isochroinatisine ( S ) ,  ce 

terme se réduit à 

f c i ) ~ p ( s i n < ~ ~ ) .  

Pour les raisons indiquées plus Iiaut, il convient de faire encore 

E = I -  O n  a donc enfin z 

A e t  B étant les limites entre lesquelles varie 1,. 
En sulistituant en (4)' il vient 

L'am1dilude rélléchie est égale à vX' 1 2 .  
Les intégrales doubles X et Y étant définies, il est permis de 

renverser l 'ordre des intégrations. Ce renversement a une inter- 
prélation physique : au lieu d'intégrer par rapport à A, il est 

permis de donner d'abord à cette variable l'une quelconque des 
valeurs qu'elle doit acquérir, e t  d'intégrer par rapport à a. Ceci 

équivaut à isoler par  la pensée, au milieu du réseau photogra- 

phique complexe que porte la plaque, le réseau partiel produit 
par  l 'une quelconque des vibrations simples agissantes, et de 
chercher le pouvoir réflecteur total de  ce  réseau partiel; l'inté- 

gration faite ensuite par  rapport à A représente la somme des 
aclions partielles ainsi considérées. 

En d'autres termes, l'amplitude réfléchie est la même que si 

chacune des vibrations simples impressionnantes avait été seule à 
agir sur la couche sensible. 

Cette remarque permet de prévoir la conclusion de l'analyse, 

ainsi que la propriété essentielle des intégrales X et Y. On a vil 

que le réseau photographique dû à iine vibration simple h ne ré- 
fléchit une fraction finie de la vibration 1' qui éclaire la plaque 

q u e  si A=h'(oii plus généralement si 1, est u n  multiple de 1;); et 
q u e  l'effet de tout h différent de A' est infiniment petit quand la 
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couche est infiniment épaisse. E n  d'autres termes, le pouvoir ré- 
flecteur de la plaque pour une vibration A' est déterminé unique- 

men1 par l'amplitude que possédait la vibration de même longueur 
d'onde dans le faisceau complexe qui a produit l'impression $0- 

tographique. 
Au point de vue analytique, il s'ensuit que les intégrales X e t  Y 

ne dépendent qu'en apparence des limites A et B de A, et qu'elles 
se réduisent à des fonctions de A'. E n  cffet, on peut démontrer 
directement qu'il en est ainsi e t  que, pour Z = CO, 

limX = f (A') + const., limY = o .  

Par cette propriété singulière, comme par  leiir forme, les in -  

tégrales doubles X et Y sont analogues à une intLgrale double 
decouverte par Fourier ( l )  e t  qui se réduit, ellc aussi, à un seul 
de ses éléments. 

Pour le démontrer, on peut avoir recours non à l'analyse de  
Fourier, mais à la démonstration géométrique qu'il y a ajoutée et 
qui est plus générale. 

Afin de faciliter le rapprochement, il convient de développer 

en tant que fonction de a, à l'aide de la série trigononiétrique de 
A 

Fourier, entre les limites a = O,  z = -. On a ainsi 
2 

II f a ~ ~  remarquer que le premier membre étant, ainsi que le 
A 

second, une fonction périodique de z ,  ayant - pour période, les 

A 
deux membres sont égaux non seulement entre O et -, mais encore 

A 
entre deux mnltiples q~ielconques de -. Le développement est 

2 

A 
donc valable non seulement de O à mais de zéro à l'infini. 11 

(') CEuvres de Fourier, publiées par M. G .  D A ~ B O U X ,  t. 1, p.  494. Gauthier- 
Villars et fils. 
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faut remarquer encore que les coefficients du développement Co, 
C I ,  . . . sont indépendants de A comme de 2;; en d'autres termes, 
ce sont des nombres déterminés senleinent par le choix de la 
fonction y. En effet, on a 

1iTz A 
Posons -- = a,  par suite dz = - da; i l  vient X 4 

La variable a disparaissant par l'intégration, les coefficients 

Co, . . . se réduisent donc à des nombres. 

E n  subititiiant à y(sin?i sa valeur, il vient 
\ 2iTz) 

ainsi, en faisant i = 1 ,  le terme correspondant est 

En appliquant à cette intégrale donble le raisonnement de 
Fourier,  on voit que, tant qu'il y a une différence finie entre les 
périodes des deux cosinus, 11int6grale double reste finie quel que 
soit. Z ;  son quotient par Z a donc pour limite zéro. Il n'en est 
plus de même si les arguments sont égaux; si A = hl, l'intégrale 
double tend alors vers f ( l l )C ,  Z, et son quotient par Z vers 

c, f (hl). 
S i  l'on opkre avec les longueurs d'onde du spectre visible, h ne? 

varie pas du simple au do~ib le ;  le terme (7)! qui correspond à 
i =  I ou à h  = A', est le seul cpi  ne se réduise pas à zéro (1). On 

(1) Si l'on supposait, au point de vue théorique, que h et 1' puissent varier entre 
des limites quelconques, il y aurait lieu de considérer les autres valeurs de i. 
Chacun des termes correspondants représenterait une image d'ordre supérieur. 
L'œil d'ailleurs ne poiirrai~ percevoir que les images d'ordre supérieur fournies 
par une source émettant des rayons infra-rouges. 
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a alors 

( 8 )  Lin X = Ci f (A ' ) .  
. - 

On démontre d'ailleurs que limk' = O ;  \ /X2+Y2 se réduit à X. 
CP est ilne constante numérique. En se reportant à l a  définition 

de f (À), on voit que l'équation (8)  signifie que l'image d'un élé- 
ment dont la couleur est définie par f(À) affaiblit par réflexion les 
diverses radiations de la lumière incidente dans la même propor- 
tion que l'élément qui a servi d'objet; en d'autres termes, la cou- 
leur de l'image est la même que celle de  I'obje t. 

La théorie qui précède est  non seulement un peu abrégée sur 
certains points, mais incomplète sur d'autres. Il y aurait a 

examiner l'influence de  l'absorption. Cette influence complique le 
phénomène et les formules; mais les conclusioris restent qualita- 
tivement les mêmes. 

II est bon de remarquer &galement que j'ai supposé iniplicite- 
ment le dépôt photographique formé de molécules réfléchissantes 
disséminées suivant une loi déterminée dans uri milieu d'ailleurs 
homogène. J1 n'est pas impossible, au moins dans certains cas, que 
ce milieu lui-même ait été altéré chimiquement de telle faqon 
que, tout en restant continu, il acquière un indice variable en 
fonction de l'espace; et  un pouvoir réflecteur dû précisément à la 
variation de l'indice. L'examen de cette hypothèse exigerait une 
a11 tre analyse. 

PAK M. A.  POTIER. 

Considkrons un systènle de conducleurs cylindriques, indéfinis, 
et tous parallèles entre eux;  supposons qu'ils soient le siège de 
courants, variant très rapidement, par exemple de courants alter- 
natifs de très haute frdquence, ou de courants analogues à ceux 
qui accompagneraient la charge instantanée d'une portion de ces 
conducteurs. 

On sait que ces courants pénètrent d'autant moins profondé- 
ment dans les conducteurs que leurs variations son1 plus rapides, 
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et la résistance spécifique moins élevée. Lord Kelvin, entre autres, 
a particulièrement insisté siir l'identité de la loi suivant laquelle 
le courant varie avec la profondeur, e t  celle de la loi de la distri- 
bution des températures dans un mCtal dont la surface serait 
aussi soumise à des variations de  température. 

Nous supposerons que les courants sont entiérement superfi- 
ciels, hypothèse extrême, mais nécessaire pour arriver à un résul- 
tat net. 

L'axe des x étant choisi parallèle aux génératrices de ces cy- 
lindres conducteurs, on désignera par x l'abscisse d'un point à 
l'intérieur de ce conducteur, par s celle d'un point de la surface 
de  ceux-ci, par r l a  distance di1 point (x) à un point (s). Le con- 

tour de la section droite des conducteurs est supposé divisé eii 

éléments infiniment petits dg;  i d e  sera l'intensité du courant qui  
traverse l'élément do, i est positif quand le courant est dirigé vers 
la partie positive de L'axe des x e t  q ds dc sera la c h q e  de l'Clé- 
ment de surface ds dm. 

Entre i et g, on a la relation ( i  et q sont fonctions de s, des 
autres coordonnées et du temps) 

qui  exprime que le gain de la charge pendant le temps dt  est 
l'excès de la quantité d'électricité i d 3  d t  entrée sur la quantité . 

Ceci posé, la condition pour que le courant soit el  reste n i i l à  

l'intérieur du conducteur est que la force électromotrice induite 
soit égale a la force électrostatique changée de signe, ou si V est 
le potentiel en un point intérieur, que l'on ait 
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Ir: signe L s'étendant à tous les éléments superficiels des conduc- 

teurs. 
O n  en déduit  

Mais on voit que  

Si  donc on étend la sommation d'abord à tous les él iments d 'un 

même courant ayant même projection dr  sur  le plan des yz, on 
aura à calculer 

en intégrani. par  part ies;  ou à cause de  l'kquation ( 1 )  

d'où l'on déduit enfin, e n  prenant  en  considération tous les élé- 
ments dr et ,  par  suite, la surface entière des cond licteurs 

Or,  dans le système éIcctromagnCtique de niesures, le  Z d u  se- 
cond membre est l e  quotient  du potentiel p a r  v2 ,  si v  est le rap- 
porl des unités; on  arrive donc à 1'Cqiiation 

qui exprime que l e  potentiel se propage le long des conducteurs 
avec la vilesse v .  

Les conditions théoriques dans lesquelles on  s'est placé sont 
necessaires pour  que les mots vitesse de pl-opagation le long 
d'un conducteur aient u n  sens précis. 

Cependant, si l 'on considère une  perturbation n'occupant 
qu'une petite longueur su r  un  conducteur courbe, l'axe des x sera 
remplacé par une  courbe, e t  l'équation fondamentale devient 
dV , e t  l'on pourra dire encore que  le potentiel 

se propage avec la vilesse v ,  s i  i s'annule d i s  que  coso cliff6re de  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'unité, o u  e de zéro ( E  est l'angle de dx et de  ds), ce qui aura 
lieu si il  q ,  V n'ont de valeur appréciable que sur iine petite lon- 
gueur. 

Il résulte, conime on sait, d e  l'équation ci-dessus, qu'une 
charge brusquement communiquée à un point d'un fil se propa- 
gera à droite et à gauche, avec la vitesse v, donnant lieu, si le fil 
n'est pas indéfini, à des réflexions aux extrémités. Si I'on consi- 
dère seulement la propagation dans un seid sens, i et q sont des 
fonctions de (s - vt) e t  I'on a immédiatement i =  vq. Calculant 
alors les forces électriques et électromngnétiques en dehors du 
conducteur, on trouve pour les coniposantes de la première 

et  pour la seconde 

Elles sont donc perpendiculaires aux gbéralr ices  et  entreelles; 
la première est radiale, la seconde tangentielle, leur rapport est 
constant et égal à o. On retrouve ainsi des caractères communs à 
la théorie de Maxwell et à celle de W e b e r ;  et  une vérification 
expérimentale qui ne porte que sur l'un de ces caractéres (telles 
les dernières e t  belles recherches de AI. Blondlot) ne peut être 
considérée comme un experimentum crucis. 

Les deux théories ne conduisent pourtant pas à des solutions 
identiques; si l'on applique successivernent ces deux hypothèses, 
dans la théorie de Maxwell, les deux forces sont nulles en un 
point extérieur au conducteur, tant que la charge n'a pas atteint 
la projection de ce point sur les généralrices; dans l'autre, les 
deux forces auroicnt iirie valeur differente de  zéro, quelle que fût  
la position de la charge. 

Le calcul ci-dessus n'est donc pas présenté dans le but de 
montrer que le choix entre les deux systCmes est indifférent, mais 
afin d'appeler l'attention sur la nécessité, dans I'dtat actuel de la 
Science ou plutôt de  l'enseignement, de distinguer avec soin, 
parmi les faits expérimentaux, ceux qui sont inconciliables avec 
l'ancienne théorie. 
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SUR LE POUVOIR ROTATOIRE SPECIFIQUE DES CORPS ACTIFS DISSOUS; 

PAR M. A. AIGNAN. 

En 1813, Biot découvrit que l'essence de térébenthine a l a  
propriété de dévier le plan de polarisation d'un faisceau l~imineux 
se propageant à son intérieur. L'illostre physicien attribua le 
phénomène (( aux actions successives des particules mêmes de  
l'essence D. Guidé en outre par certaines considérations théo- 
riques, il fut conduit à faire porter l'étude de l'action des corps 
actifs, non pas sur la considération de la rotation w donnée imrné- 
diatement par l'expérience, mais sur celle de l'expression 

où w représente la rotation due à une colonne de dissolution de 
longueur 1, de densité 6 e t  de concentration E. U n  caractère 
spécial de ce pouvoir spéc i jque  [w ] ,  dit Biot, caractére que sa 
définition exige et que l'expérience confirme, c'est de rester inva- 
riable sous toutes les influences qui modifient seulement les 
distances mutoelles des groupes moléculaires sans altérer leur 
constitution. » 

A la suite d'expériences nombreuses, Landolt f u ~  conduit à 
cette conclusion diamétralement opposée à celle de Biot, que l'on 
a pour tous les corps, sauf le sucre, 

q étant le tant p o u r  cent de  dissolvant contenu dans la dissolii- 
tion active. Cette opinion fut généralement adoptée. La loi de 
Biot [ w ]  = const., m'a paru injustement condamnée. J'ai essayé 
de montrer qu'il était possible de la mettre en  harmonie avec 
l'expérience, en  invoquant, pour en développer les conséquences, 
au lieu de la théorie à juste titre discréditée des combinaisons en 
proportions continûment variables, le fait bien établi aujour- 
d'hui de la dissociation au sein des dissolutions. 

1. Vérz3cation directe de la loi [o]= const. - J'ai étudié 
tout d'abord la variation du pouvoir rotatoire spécifique d u  léré- 
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Oenthène et de l'essence d e  térébenthine examinés à des degrés 
très divers de dilution dans de nombreux dissolvants. Les nombres 
trouvés peuvent se diviser en trois groupes ( ' )  : 

W 
I O  Dans certaines huiles et  dans le pétrole, [w ]  = - -  reste 1 ~ 6  

invariable, ou du moins ses variations sont très faibles, les écarts 
les plus considérables sont inférieurs aux écarts les plus petits que 
Landolt a publiés pour le même corps actif; 

z0 Dans certains dissolvants, t,els que l'alcool, [o] croit sensi- 
blement avec la dilution; 

30 Dans d'autres dissolvants, tels que le sulfure de carbolle, 
[o] décroît fortement avec la dilution. 

Le  camphre et  quelques carbures actifs sur la lumiére polarisée 
m'ont donné des résu1tats:tout à fait analogues : il est permis de 
croire que tous les corps actifs se comporteraient de même. 

Landolt, ayant observé que, pour tous les corps actifs (sauf le 
camphre), le pouvoir rotatoire augmentait à mesure que la dilutioii 
du composé dans u n  dissolvant quelconque devenait plus forte, 
avait pu en  conclure assez judicieusement que cet accroisse men^ 
de [ w ]  était dû uniquement à la dissoliition. 11 faut remarquer 
cependant que, si la variation de [ w ]  était produite par un simple 
écartement des molécules actives, on devrait trouver aux dilutions 
extrêmes des valeurs de [ w ]  très peu dicerentes poiir un même 
corps actif observé dans des dissolvants divers. O r  il est loin d'en 
être ainsi. Nos expérienccs montrent que le sens de la variation 
de [o] et sa va leur  absolue dépendeni. avant tout de la nature 

d u  dissolvant; ce qui nous permet de dire que le dissolvant mo. 
difie souvent la molécule du corps actif. 

L'hypotl-ièse p i  s'impose à notre choix, à cause de sa simpli- 
W 

cité, dans le cas de m - n'éprouve que des variations insensibles, 
l e 3  

est celle que Biot a énoncée jadis, celle qui consiste à adiiieltre 

que la déviation Blémentaire produite par  cliaqiie inolécule actiie 

ne dépend pas de la distance qui sdpare ces molécules actives 

( 1 )  Voir, pour les tal>leaux nunicriqries, pour les dElails d'expérience e t  pour 
Ics eaIculs, le Mémoire coniplct dans Ics i l l é ~ > ~ o i ~ z s  de ln Société des Scient s 

physiques et naturelles de Borcleafcx, t. I I I ,  strie IV;  i%$-g/(. 
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dans le milieu inerte où elles se trouvent. Et ,  quand nous obser- 
W 

verons une variation de -9 i l  sera logique d'admettre avec Biot 
Zs8 

que cette variation indique une modification de la molécule active, 
c'est-à-dire une réaction chimique, qui altère les p rop ié tés  fonda- 
mentales du corps actif considéré. 

II. Vérzjîcation indirecte de la loi [ w ]  = const. - Soient une 
dissolution de  masse M e t  de densité 6 renfermant une masse inva- 
riable P d'un corps actif de pouvoir rotatoire [a] e t  des masses 
graduellemen1 croissantes Q d'un corps inactif susceptible de  se 
combiner avec le premier pour donner un composé actif de poo- 
voir rotatoire [a] ; désignons par n l e  rapport défini suivant lequel 
les deux corps se combinent et par w la déviation que la dissolu- 
tion considérée fait éprouver sous une épaisseur égale à l au plan 
de polarisation de la lumière. Il est aisé de démontrer que la va- 

MW <1 
riation de l'expression - est reliée à celle de par  l'équation P 2 6  

quand le corps actif est en excès. Au contraire, quand le corps 
inactif est en excès, on a 

M W  CO 
Ainsi la variation de -- - - est représentée par les ordon- PZ6- €28 

nées y des portions AB, BC de deux droites 

( y - d ) ( y + m x - p ) = o ,  

qui se coupent pour une valeur de l'abscisse $ = n.  

Voilà ce que l'expérience doit montrer, quand on calcule le 
pouvoir rotatoire d'un corps dissous dont  la molécule contracte 
en dissolution une combinaison définie qui n'éprouve aucune 
espèce de dissociation. Biot, n'ayant jamais pu constater expéri- 
mentalement l'existence de ces deux droites, en avait conclu 
se formait dans ces dissolutions des combinaisons en proportions 
continûment variables. 

J .  de Phys., 30 série, t. III. (Mars 1895.) 8 
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Mais, si le composé formé est partiellenlent dissocié en dissolu- 
Q tion, à une valeur O1 du rapport correspond, non pas la va- 

M W  
leur TJ de la quantité [w ]=  inais une valeur IJ' plus grande, 

provenant d'une valeur QI < ÿ d u  corps inactif combiné. La 

Fig. I .  

dissociation aura donc pour effet, dans la représentation graphique 
M o  de la quantité -, de substituer à tout point des droites de Biot 
P l 6  

un point de même abscisse, mais d'ordonnée plus grande. Il est 
aisé de démontrer les théorèmes suivants : 

Le poids de composé actif dissocié par dissolution estpropor- 
Mo tionnel ci la d i 'érence entre ln valeur du terme [o]= - u e  PZ6 q 

fournit l'expérience et celle qrre l'on trozrvernit s'il n'y avait 
pas de dissociation. 

A mesure qrre l'on étend ztne liqueur contenant des masses 
invariables de corps actif et de corps inactif, la nzasse de com- 
posé dissociée par une addition de dissolvant est propor- 

Mo tionnelle à Ia variation observée du tcrnte [ O ] =  

Soit. [ w , ]  la valeur prise par l'expression quand le composé 
formé éprouve dans la dissolution une dissociation partielle. On 
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peut écrire évidemment 

[col est une certaine fonction des masses P e t  Q mises en présence; 
M est une fonction des masses Pl Q e t  de la masse R de dissolvant 
entrant dans la liqueur. La fonction f ([w], M )  renferme toutes 
les quantités fixes ou variables qui  interviennent dans le problème. 
Donc, si l'on connaissait cette f o n c ~ i o n  f, on pourrait déduire des 
équations connues des deux droites de  Biot les équations d e  la 
courbe ou des arcs de courbe qui en dérivent, et qui représentent 
la variation de [w,] .  

Examinons l'expression du coefficient angulaire de la tangente 
en un point de la courbe qui représente la variation de [w ,  1; on a 

Pour un point p' d'abscisse inférieure à celle de G', on a 

-- - m., 
dQ 

m étant le coefficient angulaire d e  l a  droite AB. Donc, pour un 
pareil point, il vient 

Pour un point y' d'abscisse supérieure à celle de Br, on a 

puisque la droite BC, représentant la variation de [w] ,  lorsque Q 
d [ 4  se croît, est parallèle à l'axe des abscisses. L'expression de - 

dQ 

réduit alors à 3 Or la continuité des phénomènes de disso- dM d Q  
ciarion doit nous faire supposer que la fonction f est coniiÏke ainsi 
que ses dérivés. II s'ensuit que pour deux points tels que p' et y', 

. d f d M  
infiniment voisins d e  part  et  d'autre de B', l'expression - - a diM dQ 
sensiblement la mème valeur. La différence des coefficients angu- 
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d f  laires des tangentes en ces deux points est donc n2 -, et comme, 4 al 
d f  -- n'est pas nul, on voit que les deux tangentes 

d [ w l  
doivent faire entre elles un angle ddterminé. Nous pouvons donc 
énoncer la proposition suivante : 

M W  
La courbe Jigurant la variation d u  terme [ w  ] = -, dans Pl6 

des liqueurs renfermant sous une masse M inunricrble, une 
masse fixe P d'un corps actif et des masses graduellement 
croissantes Q d 'un  corps inactif susceptible de se combiner 
avec le corps actif, présente un point anguleux correspondant 
ù la dissolution qui contient les masses des deux corps dans les 
proportions où ils s'unissent pour former u n  composé déjîni. 

De plus, les deux arcs AB', B'C' sont respectivement tangents 
a u z  deux droites de Biot ( 4 ) .  

J'ai vérifié ces conséquences par de trks nombreuses expé- 
riences, exécutées en prenant comme corps actif le sucre, comme 
corps inactif la potasse, et  comme dissolvant l'eau. Les diverses 
séries de mesures correspondent à 'des valeurs de  M comprises 
entre iooogr et  Sooogr, avec P = 342gr, soit ,une molécule de 
sucre. Pour Mzzooogr, les courbes présentent un point anguleux 
correspondant à Q = 2 molécules de potasse. 

Remarque. - La variation de la rotation w, à mesure que varie 
Q le rapport -, est représentée également par deux arcs de courbe P 

qui se coupent en un point ayant même abscisse que le point d'in- 
tersection des deux droites de Biot. 

La loi de Biot [w]= const., nous permettra, dans ces condi- 
tions, d'interpréter d'une nianière simple des mesures sur le pou- 
voir rotatoire des corps actifs dissous, qui, dans Loute autre hypo- 
thèse, paraîtraient obscures ou contradictoires. 

III. Application desprinci/m qui précèdent ci lu discussion 

( 3 )  Quand il se forme successivement plusieurs compos6s dans la dissolution, 
on a une sCrie d'arcs de courbes correspondant à une série de droites analogues 
aux deux droites de Biot. 
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des expériences de Biot  et des expériences d e  M .  Gernea. - 
r 0  Biot, étudiant l'acide tartrique dissous dans l'eau, trouva que 
les résultats de l'expérience étaient représentés par la formule 

dans laquelle e représente la proportion d'eau. 
Si l'on admet que la molécule d'acide tartrique C4HoOO existe 

en dissolution à l'état de  molécule double ( C 4  Ha 0 6 ) s  partielle- 
ment dissociée, ou bien encore si l'on suppose que l'acide tartrique 
forme en dissolution u n  hydrate C4H606 + 2 H 2 0  partiellement 
dissocié, on explique trés simplement les résultats trouvés par 
Biot . 

Dans le cas de la première hypothèse, ces résultats conduisent 
à énoncer le théorème suivant : 

La proportion d e  composé (C4Ho OB)% dissocié par  dissolic- 
tion est égale à l a  proportion e d e  dissolvant dans ln l i q z~ez~r  
examinée. 

Cette hypothèse nous a paru préférable à la deuxième, parce 
qu'elle s'accorde avec un certain nombre de faits déjà connus. De 
plus, ayant calculé l a  pression osmotique d'une telle dissolution, 
le résultat du calcul s'est trouvé conforme à la détermination 
expérimentale, ce qui  n'a pas eu lieu pour la pression osmotique 
calculée dans l'hypothèse de l'hydrate C-608 + nH* O partielle- 
ment dissocié ('). 

2" Après avoir complété par des expériences nouvelles les 
recherches de Biot sur la variation du pouvoir rotatoire de l'acide 
tartrique dissous dans l'eau en présence de la soude, j'ai pu  vé- 

M W  , rifier que la courbe représentant la variation de Lw]= pre- 

sentait u n  premier point anguleux correspondant à la formation 
du bitartrate et  u n  deuxième point anguleux correspondant au 
tartrate neutre (2 ) .  

30 Enfin la discussion des expériences de M. Gernez sur les 
variations que le pouvoir rotatoire de l'acide malique éprouve en 

( l )  Comptes rendus des seances de t'Académie des Sciences, t. CXII. 
( l )  Ibid. 
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présence des phosphornolybda~es alcalins m'a fourni des résultats 
analogries. 

Remarque. - Il est certain que l'acide tartrique et l'acide 
inalique dissous, surtout quand on les met en présence de com- 
posés aussi complexes que les phosphomolpbdates, donnent des 
résultats compliqués. Je n'ai pas choisi ces exemples pour établir 
les principes énoncés plus liaut, mais j'ai essayé de prouver que 
ces principes, qui d6coalent immédiatement de  la loi de Biot 
[o] = const., permettenl d'expliquer d'une facon rationnelle des 
faits considérés jiisqu'à présent comme infirmant cetle loi même. 

IV. Sur la loi de dissociation par dissolution. - L'étude de 
la variation avec la dilution du pouvoir rotatoire d'un composé 
actif dissous permcltra d'aborder par  une méthode nouvelle 
J'exan~en de la loi de dissociation par  dissolution. Nous avons vil 
plils haut que, pour chaque liqueur examinée, le poids de coinposé 

M W  
dissocié est proportionnel à la différence entre l e  terme Co]= 

P l 0  
observé e t  l'ordonnée correspondante de la droite de Biot. J'ai 
indiqué dans mon Rléinoire comment on pouvait, par deux mé- 
thodes distinctes, déterminer cette droite de Biot; j'ai fait voir, 
par l'examen d'un cas particulier, queles deux méthodes donnaient 
des résultats absolument concordants. D'autre part, le coefficient 
de  proportionnalité, qui rattache à A[w] le poids de composé 
dissocié, est aisé à calciiler. 

O n  pourrait évidemment développer des considérations ana- 
logues à celles q u i  font l'objet de ce travail au sujet d'une autre 
propriété moléculaire des coinposés dissous; on pourrait consi- 
dérer, par exernple, la variation des indices ou des pouvoirsréfrin- 
gents, des c o n d ~ ~ c t i b i l i ~ é s  électriqiies, des pouvoirs rotaloires 
magnétiques, etc. Mais il faut remarquer que l'expérience fournira 
des résultats beaucoup plus nets dans le cas du pouvoir rotaLoire. 
Cette propriété moléculaire, en e r e t ,  appartenant seulement àun 
ou deux corps de  la clissolution et  à des degrés en général tout à 
fait différents, décèlera avec une grande précision les moindres 
changemcnts survenus dans les coinbinaisons actives considérées. 
Tl en serait tout autrement pour une autre propriété moléculaire. 
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J'ai appliqué cette méthode à l'étude de la dissociation du 
sucrate de potasse dissous dans l'eau. Désignons par CI le nombre 
des molécules-grammes de sucrate de potasse non dissocié, par Cz 
le nombre de molécules de potasse KOH mises en liberté par 
dissociation : 

I O  Quand le sucre et  la potasse sont en dissolution dans le 
rapport qui permet la saturation exacte (une molécule de sucre 
pour dezrz molécules de potasse), les nombres trouvés satisfont à 
la loi de Van t'Hoff sur les équilibres chimiques 

C? - - - const., c;= 

en prenant 12, = I ,  n2= I ,  8. L e  rapport a varié entre z ,o3  et 
2 ' 2 7 ,  tandis que le nombre des molécules d'eau mises en présence 
d'une nîolécule de potasse a varié de 84 à 420. S i  l'on remarque 

cn* de plus que les diverses valeurs d u  rapport 2 on1 ét6 obtenues c;3 
par des calculs assez longs, qu i  s'appuient sur des déterminations 
expérimentales nombreuses, et  que, d'autre part, les écarts ne 
présentent pas de loi systématique, il en résulte que l'accord avec 
la formule exponentielle est aussi satisfaisant qu'on pouvait 
l'espérer ; 

2 O  Quand le sucre est en excès par rapport à la potasse, les 
résultats paraissent tous différents. L'étude de dissolutions renfer- 
inant, pour une molécule de sucre, une seule molécule de potasse 
a montré que l'équilibre est atteint dès que laliqneur renferme 
par litre une masse fixe C2 de potasse non combinée, Cgale sen- 
siblement à 3gr,  5. Il en est ainsi dans nos expériences cpand la 
liqueur renferme, pour une molécule de sucre et  de potasse, un 
nombre de molécules d'eau Hz O variant de 80 à 480. 

Dans ce dernier cas, les dissolutions de  sucrate de potasse pré- 
sentent une loi de dissociation identique à celle qu'a trouvée 
M. Ditte, en étudiant la décomposition par l'eau du sulfate neutre 
de mercure. 

Biot attachait une importance considérable à l'étude des corps 
aclifs dissous, car il pensait que l'examen au polarimètre de sem- 
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blables dissolutions permettrait d'en effectuer l'analyse qualita- 
tive et quantitative, et de déterminer les états d'équilibre ou 

de mouvement », les équilibres chimiques, des composés en pré- 
sence dans les liqueurs examinées. 

O n  emploie généralement pour mesurer le potentiel en un point 
de l'air e t  pour égaliser les potentiels des couches d'air qui 
recouvrent l'intérieur d'un conducteur et  l'extérieur d'un autre 
conducteur l'une des deux méthodes suivantes : I O  Apports suc- 
cessifs d'une balle mobile au potentiel zéro à l'intérieur di1 premier 
conducteur e t  contact de la balle avec l'électrode d'un électro- 
inè tre ou un talon métallique relié par un fil au second conducteur; 
ao écoulement de linlaille ou de gouttes liquides d'un vase relié 
au premier conducteur à travers un tube en communication n~é- 
tüllique avec Le second. 

Le  principe de ces méthodes a été souvent l'objet de discussions 
théoriques e t  rarement l e  siijet de vérifications expérimentales. 
J'ai cherché dans quelles limites l'égalisation d u  potentiel de deux 
conducteiirs de même nature peut être réalisée par ces procédés. 

1. Méthode des déplacements d'une balle mobile. 

Les potentiels à égaliser étaient les potentiels des couches d'air 
qui recouvrent : I O  les faces internes d'un tronc de pyramide en 
cuivre P, ; 2.O la surface d'un disque de cuivre D. 

Je  cherche à obtenir l'égalisation par les contacts allernatifs 
d'une balle de cuivre isolée B : I O  avec un premier talon T,,  relié 
au sol, maintenu à l'intérieur d 'un tronc de pyramide cuivré inté- 
rieurement PI  en  communication avec le sol;  2" avec un second 
talon T2 isolé relié au disque D et mainteiiu par des supports iso- 
lants à I ' in thieur  du tronc de  pyramide P, porté à u n  potentielv. 
Les pièces de  cuivre ont  été recouvertes d'un dépôt électrolytique 
de cuivre. La différence de  potentiel, au contact des conducteurs 
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était nulle (Comptes rendus des séances de l'Académie des 
Sciences, t .  CXV, p. 7a7.  - Journal de Physique, 3" série, 
t. 11, p. 213 ) .  

L'expérience était disposée comme l'indique sommairement la 
jig. I .  La balle mobile fixée à l'extrémité d'une baguette de verre 

Fig. 1. 

était entrainée par la lige d'un métronome. Une fenle pratiquée 
dans l'une des faces de chacun des troncs de pyramide laissait 
passer le support de la halle sans contact et lui ~ e r m e t t a i t  de 
butter contre les talons. 

Dans ces conditions, l'égalisation de potentiel cherchée n'a pas 
PLI être obtenue. 

Dans une seconde série d'expériences le talon T, a été relié 
directement à la feuille d'or d 'un électrométre Hankel et  j'ai 
cherché à obtenir la même déviation : I O  par charge de l'électro- 
mètre à l'aide des battements de la balle mobile contre le talon T2 ; 
2' par communication directe de la feuille de l'électromètre avec 
le tronc de pyramide P,.  La première déviation a toujolirs été 
beaucoup inférieure à la seconde, e t  les résdtats  ont ét4 très va- 
riables. 

La conclusion des expériences a été la suivante : 

i o  Nécessité de réduire la capacité de l'appareil de charge au 
minimum ; 

2"écessité d'employer un nombre de contacts de  la balle 
mobile bien supérieur à celui que l'on peut réaliser avec un mé- 
tronome ; 
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3 O  Nécessité de supprimer la tige isolante soutenant la balle des 
contacts : cette condition est la plus importante. L'électrisation 
du support isolant de la balle au moment de la pose, ou l'électri- 
sation de cette même tige, au moinent des battements dans l'air, 
détermine rapidement une charge de I'électroscope, lorsque toutes 
les pièces métalliques sont au potentiel zéro, e t  rend toutes les 
mesures illusoires. 

II. Egaiiseurs de potentiel par Bcoulement. 

Les conditions imposées par la discussion précédente sont 
réalisées dans les égaliseurs de potentiel par écoulement beau- 
coup plus souvent employés; mais, dans ce cas, on se borne géné- 
ralement à étendre des théorèmes, déniontrés pour des corps 
conducteurs de forme invariable, à des liquides qui coulent à 
l'intérieur de tubes mauvais conducteurs et  q u i  se séparent en 
gouttes dans un gaz. Les expériences suivantes ont eu pour objet: 
I O  de réaliser un appareil a goultes dans lequel tout frottement 
sur u n  corps mauvais conducteur et toute déformation du corps 
e n  mouvement sont évités; 2" de  vérifier avec cet appareil la 
possibilité d'égaliser le polentiel d'un vase e t  d'un tronc de pyra- 
mide de même métal, pour l'écoiilement de la grenaille de ce 
métal à travers le tronc de pyramide ouvert aux  deux bases. Le 
vase en forme d'entonnoir est terminé par un tube dont l'extré- 
mité s'ouvre à l'intérieur d'un tronc de pyramide. Aucun contact 
n'existe enlre l'entonnoir et  le tronc de pjramide. Les dimensions 
ont  été choisieç de  maniére à éviler les chocs de la grenaille contre 
les par0i.s au moment de 1'6couleinent, e t  à voir l'extrémité de 
l 'entonnoir sous le plus petit angle possible depuis les bases.Un 
bouclion de cuivre m û  à distance par un manche isolant permet 
de vider l'entonnoir au moment où l'on veut observer les effetsde 
l'écoulement. L'entonnoir posé sur trois cales isolan~es est relié 
au plateau infkrieur d'un condensaleur dont le plateau supérieur 
est maintenu en cornniunication avec le sol. Un jeu de commuta- 
teurs permet d'établir e t  de supprimer la conimunication de I'en- 
tonnoir avec le plateau inférieur du condensateur, d'établir la 
con~inunication di1 plateau inférieur avec la feuille d'or d'un élev 
tromètre très sensible de Hankel et  de mesurer la charge. 
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L'entonnoir, le tronc de pyramide, les grains de plomb, les 
plateaux du condensateur ont été recouverts d'un dépôt électro- 
lytique de cuivre (Comptes rendus, loc. cit.). Une dérivation 
prise sur le circuit d'une pile constante permet de porter la pyra- 
inide ou l'un des plateaux du condensateur à un potentiel donné, 
disposition développée (Journal de Physique, 3e série, t .  II, 
p. a 13 ) .  Tout l'appareil est monté à l 'intérieur de caisses dont les 
parois sont couvertes de feuilles d'étain reliées au sol. 

On vérifie avant e t  après chacune des séries d'expériences que 
le déplacement des plateaux du condensateur et  le jeu des com- 
mu tateurs ne dé terminent aucune charge : I O  dans le cas où l'en- 
tonnoir est vide; 2 O  dans le cas où l'entonnoir rempli de grenaille 
est vidé à travers le tronc de pyramide maintenu au sol. 

Deux méthodes ont été successivement suivies : 

1. Méthode d'opposition. - I O  O n  charge le condensateur 
par l'écoulement de la grenaille à travers la pyramide maintenue 
au potentiel V e t  1'011 dé~ermine  la déviation de l a  feuille de l'élec- 
tromètre, lorsqu'on soulève le plateau supérieur du condensateur 
et établit la communication du plateau inférieur do  condensateur 
avec la feuille de l'électroscope; a0 on cherche la différence de 
potentiel empruntée à une dérivation O S  qu'il faut  intercaler 
entre l'entonnoir e t  le condensatenr pour rendre nulle la charge 
du condensateur par le jeu de  l 'écoulemeri~ de la  grenaille a tra- 
vers la pyramide au potentiel V. La diirérence de potentiel ajoutée 
est égale et  de signe contraire à la différence de potentiel p r o d u i ~ e  
par l'écoulemenl de  la grenaille. La disposilion de l'expérience 
est indiquée sur la Jig. 2. 

Iles résultats ont été : 
Diffbrence de potentiel 

Potentiel V intercalée entre l'entonnoir 
du  tronc de  pyramide. et l e  condensatcur. 

_t o " ~ ' ~ '  2 - oVolt, Ig 
+_ Ovoll ' 2 - ovolt, 2 1 

L'approximaiion des nîesnres ne pouvant pas dépasser O 1 ,  

les écarts sont dans les limites des erreurs d'observation. 
L'avantage de la méthode est l'élimination de la capacité du 

coridensateur, l'inconvénieii t est la nécessi té d'employer deux dé- 
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rivations, d'augmenter le nombre des commutateurs et  des sup- 
ports isolants, dont le maniement est l'une des plus grandes causes 

Fig. 2. 

d'erreur des expériences d'électricité statique. Les inconvénients 
sont P I L I S  grands que l'avantage cherché. 

2. Méthodes des charges alternatives.  - La mdthode suivante 
permet d'employer une seule dérivation et  de conserver au con- 
densateur iine capacité constante pendant toute l'expérience. 

La disposition de l'appareil est reprksentée par la&. 3, dans 
laquelle E est l'entonnoir, P le tronc de pyramide, C le conden- 
sateur, OS un fil de platine tendu entre les extrémités duquel on 
établit avant chaqne exphience une différence de potentiel con- 
stante de u n  L. Clark, I ~ O ' ~ ,  433. 

O n  effectue les trois opérations suivantes : 

i 0  Mesure de la charge prise par l e  condens.ateur porté au 
potentiel V par communication directe : le condensateur sdparé 
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du vase d'écoulement E est relié à l'extrémité O de la dérivation 
et p0ri.é au potentiel V. O n  soulève le plateau supérieur, un jeu 
de commutateurs rompt la communication avec O, isole la feuille 
de l'électrométre, établit la communication du plateau inférieur 

avec la feuille de l'électromètre. La déviation est mesurée comme 
il a été di1 antérieurement (Journal de Physique, 3e  série, t. II, 
loc. c i t . ) .  
20 Rfesure de la charge du condensateur par le jeu de l'écoule- 

ment de la grenaille cuivrée à travers la pyramide au potentiel V. 
Le plateau supérieur du condensateur est replacé dans la posi- 

tion primitive en abaissant la bascule qui le supporte; la feuille 
d'or de l'électromètre, l'entonnoir relié au plateau inférieur di1 
condensateur e t  la pyramide sont mis en conîmunication avec le 
SOI; l'ouvertiire de l'entonnoir est fermée par un bouchon en 
cuivre qu'il est possible de r e ~ i r e r  à distance par une tige de 
cuivre fixée à un support isolant. O n  remplit l'entonnoir de gre- 
naille, et l'on effectue dans l'ordre indiqué les trois opérations 
suivantes : I O  on supprime la communication de la pyramide avec 
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le sol, et  l'on en établit la communication avec I'ertrCmité O de 
la dérivation; 2" on retire le bouchon qui retient la grenaille dans 
l'entonnoir; 3" on supprime la communication de l'entonnoir et 
du plateau inférieur du  condensateur avec le sol, On maintient 
la communication de l'entonnoir avec le plateau inférieur du con- 
densateur. Lorsque l'écoulement a duré pendant nn temps suffi- 
sant observé sur un compteur e l  avant que l'entonnoir soit vidé, 
on rornpt la communication du condensateur avec l'entonnoir, on 
soolkve le plateau supérieur et l'on établit la communication du 
plateau inférieur avec la feuille d'or de l'électromètre isolé. Le jeu 
des pièces qui se commandent permet d'effectuer ces différents 
mouvements en une fraclion de seconde. La dévialion de la feuille 
de 17électroinètre est observée comme dans la premiére opération. 

3" On répète la première détermination : mesure de la charge 
du condensateur porté au potentielV par communication directe. 

L'égalité des déviations observées dans la première et la troi- 
sième opération vérifie la constance de la capacité du condensa- 
teur pendant les trois opérations, condition sans laquelle le 
nombre de la secondeeopéra tion serait indé terminé. 

Les résultats des expériences sont résumés dans le Tableau 
suivant, où les déviations sont évaluées en divisions du rnicro- 
mètre : 

Potentiel 
de charge 

du condensateur 
o u  

de la pyramide. 

Déviation de la feuille 
de l'électromètre 

par decharge 
du condensateur chargé 

par contact. par écoulement. 
d iv  d iv  

- 917 - 9,5 
+ I I  + 1 1  

Différences. 
dir 

+ 0 , 2  

O 

O 

O 

O  

O 

O 

O 

O  
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L'erreur de lecture est inférieure à une denii-division. Une 
différence de potentiel de  oYO", I produit une déviation de  I O  divi- 
sions, l'erreur absolue dans les mesures est O ~ O ' ~ ,  005. 

L'égalité des nombres de  la deiixiènie et  de la troisième colonne 
montre l'identité des  charges prises par contact et  par écoule- 
ment. 

Les durées de charge du condensateur par écoulement de la 
grenaille ont varié de  quinze secondes à une minute. Dans ces 
limites la charge est indépendante de la durée de  l'écoulement, 
l'état permanent est atteint.  

L'égalité des charges et ,  par suite, des potentiels, par  contact 
et par écoulement, exige la réalisation des conditions suivantes : 

I O  agalité de potentiel au contact des plateaux d u  condensateur, 
de la grenaille cuivrée, des faces internes d u  tronc de pyramide 
et de la pointe par laquelle la grenaille sort  du vase; condition 
réalisée par  l'emploi des dépôts électrolytiques (Comptes rendus  
des séances d e  l 'Académie des  Sciences, loc. cit.). Toute alté- 
ration siiperficielle des faces internes d u  tronc de  pyramide par 
dépôt de poussières ou de  fumée détermine une charge du con- 
densateur par le jeu de 17écoulenient à travers la pyramide au po- 
tentiel zéro. Un lavage à l'alcool suffit pour rétablir les siirfaces 
dans l'état primitif si l'altération n'est pas chimique. 

Le condensateur est chargé par écotdement de grenaille cuivrée 
à travers la pyramide en cuivre, lorsqu'on remplace la pointe de 
cuivre de l 'en~onnoir par une pointe de laiton. 

2 O  Contact de la grenaille avec l'entonnoir à la sortie, sans choc 
contre les parois. Pour assurer le contact des p a i n s  avec l'en- 
tonnoir au point où la grenaille s'échappe de l'entonnoir, le tube 
avait été fendu et les bandes de cuivre ainsi formées avaient été 
repliées horizontalement de manière à laisser entre les bandes 
des ouvertures de passage. Le choc des grains contre les bandes 
ainsi repliées, au  moment de l'éconleinent à travers la pyramide 
au potentiel zéro, détermine une charge variable du condensateur. 
La charge cesse lorsque les bandes de cuivre redressées sont rap- 
prochées verticalement, de manière à assurer le contact des grains 
avec l'entonnoir sans changement brusque de vitesse. 

3 O  Stabilité parfaite du  vase d'écoulement et  des cales sur les- 
quelles il est placé. 
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T o u ~ e  déformation des cales e t  tout glissement produisent une 

charge au moment de l'écoulement des grains à travers la pyra- 
mide maintenue au potentiel zéro. 

La communication de la ~ ~ r a r n i d e  avec la dérivation a été 
établie quelques secondes avant le début d e  l'écoulement et siis- 
pendue quelques secondes après la mesure de la charge du con- 
densateur, afin d'éviter toute électrisation persistante des supporls 
ou de la couche d'air à l'intérieur de la pyramide. L'inversion du 
courant produit alors l'inversion de charge, comme il est indiqué 
dans le Tableau. 

La conclusion est la suivante : L'égalisation de potentiel 
d'un tube et d 'un  récipient de même métal, rempli de gre- 
naille de ce métal,peut être obtenue en faisant écouler duré- 
cipient, à travers le tube, de la grenaille du métal. 

III. Expérience de vérification. 

Dans toutes les expériences précédentes la différence de poten- 
tiel au contact des conducteurs employés était nulle. 

D'après l'énoncé précédent, i l  doit ê ~ r e  possible d'établir entre 
les couches d'air qui recouvrent deux métaiix différents, par écoii- 
lement de grenaille de l'un, à travers un tube formé avec l'autre, 
la même différence de potentiel qu'en réunissant ces deux métaux 
par un fil métallique, tous les points étant à la même température. 

Cette conséquence a été vérifiée par l'expérience suivante: Des 
plaques de cuivre ont  été recouvertes d'un dépôt de zinc assez 
mince pour voir le cuivre sous-jacent. La  différence de potentiel 
entre cette couche de  zinc exposée à l'air pendant plusieurs se- 
maines et l e  cuivre de l'un des plateaux d u  condensateiir a été 
trouvée égale à oY0lt, 420 au moment des expériences de vérifi- 
cation rapportées ici. Deux troncs de pyramide seplilaliles ont 
été construits, l'un avec les lames recouvertes de zinc, l'autre 
avec les lames cuivrées de l'expérience précédente, les faces re- 
couvertes de dépôts galvaniques étant disposées à l'intérieur. J'ai 
fait écouler de  la grenaille de plomh cuivrée à travers les deux 
troncs de pyramide montés successivement comme il a été dit 
précédemment. La charge du condensateur par le jeu de l'éconle- 
ment à travers la pyramide cuivrée a été nulle, La charge du con- 
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densateur par le jeu de l'écoulement à travers la pyramide recou- 
verte de zinc a produit une déviation de Sodiv du micromètre. 

La charge du condensateur a été annulée en portant le tronc de 
pyramide recouvert de zinc à un potentiel de - O'O'~, 4 2 0  par une 
dérivation prise sur le circuit d'éléments Daniell, comme il a été 
dit, valeur trouvée pour la différence de potenliel des couches 
d'air qui recouvrent des lames de cuivre et de  zinc en contact. 

WIEDEMANN'S AANALEN. 

Physique mol6culaire. - Acoustique. 

W. VOIGT. - Mesure des constantes élastiques du chlorate de soude, 
t. XLIS, p. 719-7a3. 

Un cylindre de chlorate de soude dont l'axe est dans le plan de 
l'une des faces cubiques se dilate transversalement quand on 
l'étire. M. Voigt cherche à rattacher ce fait aux propriétés piézo- 
électriques remarquables d u  chlorate de soude. 

A. SELLA et W. VOIGT. - Observations sur l'élasticité de rupture 
du sel gemme, t. XLVIII, p. 636-656. 

W. VOIGT. - Quelques observations sur l'élasticité de rupture 
du sel gemme par la torsion, ibid., p. 657-662. 

W. VOIGT. - Observations sur l'élasticité de rupture 
du quartz et d u  spath fluor, ibid., p. 663-673. 

La traction qu'il faut exercer sur un prisme rectangulaire de 
sel gemme pour en provoquer la riiplure dépend non seulemen1 
de la direction dans laqiielle s'exerce la traction, mais encore, 
résultat assez inatiendu, de la direction des faces latérales dii 
prisme ; par exemple, la traction nécessaire pour rompre le prisme 
est, à section égale, plus forte dans le rapport I ,  6 quand les faces 
latérales, au lieu d'être parallèles aux faces du cube, font avec 
celles-ci des angles de  430. Les auteurs pensent qu'on pourrait 

J .  de Phys. ,  3' série, t .  III. (Mars i 894.) 9 
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expliquer cette singularité en adnieltant qu'un filet de la couche 
superficielle est toujours plus fragile qu'un filet de m&me section 
pris dans l'intérieur, et  cela dans un rapport qui dépend de l'orien- 
tation des faces. On comprendrait alors que la rupture se pro- 
duisant d'abord dans la couche superficielle, puis dans la nouvelle 
couche superficielle mise à nu par la rupture de la première, 
atteignît progressivement le centre;  la valeur de la traction em- 
ployée nous renseignerait sur une ~ r o p r i é t é  superficielle, non 
s u r  une propribté solide. 

Les tractions (en grammes par millimètre carré) ont varié sui- 
van t l'orientation des trois faces du prisme de 470gr à z240gr; une 
flexion du  prisme soumis à la traction ne paraît pas modifier no- 
tablement la valeur de la traction de rupture. 

Des expériences sur la rupture du sel gemme par torsion n'ont 
pas apporté de noiivel éclaircissement à la question : la rupture 
nie se produit que pour des valeurs du couple de torsion très su- 
,périeures à celles qu'on aurait déduites des expériences de trac- 
tion. 

Le quartz et  surtout le spath fluor foiiinissent des résultats 
bien moins réguliers que le sel gemme, quand on compare enire 

' elles les expériences relatives à des prismes de nzênze orientation : 
l'influence de l'orientation des faces latérales est cependant ma- 
nifeste. Les tractions de rupture du quartz varient de 16300grà 
e a 5s"ogr par millimètre carré ; celles du spalh fliior de 4660%~ à 
2 2  1 0 g r .  

W. VOIGT. - Alesure des constantes Clastiques de  quelques métaux quasi 
isotropes il l'aide de vibrations lentes de verges, t. XLVIII, p. 674-;07. 

M. Voigl mesure les durées de vibration d'un mênie prisme 
fléchi oii tordu. 11 emploie pour produire ces vibrations les 
appareils qui ont  été sommairement décrits dans un Mémoire an- 
térieur sur l'élasticité résiduelle ('). O n  voudra bien remarquer 
que  ce dernier phénomène, ainsi que les résistances diverses qui 
s'opposent au mouvement vibratoire, ne modifient pas sensible- 

4 ' )  Voir Journal de Physique, 3. série, t. 1, p. 515 .  
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ment la durée de vibration et  agissent surtout en introduisant un 
décrément logarithmique. C'est ce décrément logarithmique que 
II. Voigt avait étudié dans le Mémoire auquel nous venons de 
faire allusion. 

Voici les résultats obtenus par M. Voigt : 

Aluminium . . . . . . . . . . 
Bronze (1). . . . . . . . . . . 
Cadmium. . . . . . . . . . . . 
Fer ................. 
Or .................. 
Cuivre.. . . . . . . . . . . . . . 
Magnésium . . . . . . . . . . 
Laiton ( e ) . .  . . . . . . . . . . 
Nickel. . . . . . . . . . . . . . . 
Argent . . , . . . . . . . . . . .  
Acier.. . . . . . . . . . . . . . . 
Bismuth. . . . . . . . . . . . 
Zinc.. . . . . . . . . . . . . . . . 
Etain.. . . . . . . . . . . . . . . 

Les nombres relatifs à l'étain ne  peuvent être rigoureux, car 
alors l'étain se dilaterait par  la coinpression. O n  remarquera 
aussi que la valeur de p relative au cuivre est singulièrement pe- 
tite. De nouvelles expériences sur ces deux corps paraissent s'im- 
poser, 

W. VOIGT. - Sur une loi de Wertheim relative ;1 l'élasticité des corps solides, 
t. XLIX, p. 396-400. 

E Wertheim ( 3 )  avait annoncé que le q u ~ t i e n t . ~ ,  du coefficient 

d'élasticité E d'un métal par la septième puissance du nombre -4 
d'atomes par unité de longueur est constant. E n  réalité, les 
nombres de Wertheim lui-même montrent cette quantité variable 
dans le rapporl de I à 2,6. 

( 1 )  Cuivre88, étain 1 2 .  

( 1 )  Cuivre 60, zinc 40. 
( 5 )  WERTHEII, Ann. de Ch.  et de Phys., 3" série, t. XII, p. 385. 
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E M. Voigt étudie les quotients - ou, ce qui revient au même, 
A" 

E - 7 6 désignant la densité, y le poids atomique. Si l'on admet: (7 
i 0  que les attractions des atomes situés de part et  d'autre d'un 
plan de séparation à des distances du second ordre de grandeur 
n'interviennent que pour une quantité infiniment petite dans 
l'attraction totale des masses situées de part  et d'autre de ce plan; 
2" que l'attraction de deux molécules est représentée par une 
force proportionnelle au produit de leurs masses e t  à une fonction 
de la distance qui demeure la même quelle que soit la nature des 

niolécules, M. Voigt démontre que l'on aurait E = const. (7 
Pour les métaux qu'il a étudiés dans le Mémoire ci-dessus, le 
carré r n 2  des masses varie à peu près dans le rapport de I O O  à 1 ,  

tandis que E (1) 'ne varie que dans le rapport de 1 à 2 ,45 .  

W. VOIGT. - Mesure des constantes de la dilatation thermique et de la 
pression thermique de quelques métaux quasi isotropes, t. XLIX, p. 697-708. 

W. VOlGT. -Les chaleurs spécifiques cp  e t c ,  de quelques métaux quasi isotropes, 
ibid., p. 709-718. 

Si l'on veut rechercher des relations générales entre les con- 
stantes spécifiques des corps, il y a un grand intérêt à ce que ces 
diverses constantes soient délerminées sur un nzrrrze échantillon, 
non sur des échantillons de provenance, de composition cliimique 
et  de propriétés diverses, comme cela arrive infailliblement quand 
on compare les constantes obtenues par divers expérimentateurs. 
Après avoir dé~erminé le frottement intérieur et  les constantes 
élastiques de  divers métaiix, M. Voigt emploie aujourd'hi les 
nzêmes échantillons de ces métaux pour rechercher leurs con- 
stantes thermiques. 

Il mesure les dilatations linéaires à l'aide d'un appareil déjà 
décrit sommairement dans ce recueil ( 4  ); et, connaissant mainte- 
nant les deux constantes élastiques a e t  S et le coefficient de dila- 
tation linéaire a ,  il en déduit sans peine le coefficient de pression 

(') Voir Journal de PJaysique, 3" ~ & r i e ,  t. 1, p. 539. 
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thermique q ,  c'est-à-dire la pression uniforme qu'il faudrait 
exercer à la surface du corps pour s'opposer à la variation de vo- 
lume produite par une élévation de température de io .  

M. Voigt mesure ensuite la chaleur spécifique cp sous pression 
constante par la méthode des mélanges, et à l'aide d'un dispositil 
analogue à celui de Neumann. Il ob~ ien t  c, par la relation 

dans laquelle T est la température absolue, A l'équivalent méca- 
nique de la chaleur, 6 la densité. Enfin il calcule les vitesses de pro- 
pagation du son par ondes longitudinales V et par ondes transver- 
salesV1. Toutes ces données sont réunies dans le Tableau suivant : 

hIéta1. 

Aluminium . . . 
Bronze . . . . . . . 
Cadmium.. . . . 
Fer . . . . . . . . . . 
Or. . . . . . . . . . . 
Cuivre.. . . . . . . 
Vagnésium . . . 
Laiton . . . . . . . 
Uickel.. . . . . . . 
irgent . . . . . . . 
\cier . . . . . . . . 
Ihmutli . . . . . 
Zinc . . . . . . . . . 
hain . . . . . . . . 

L. AUSTIN. - Recherches expérimentales sur le résidu élastique d'allongement 
et  de torsion des métaux, t. 1, p. 659-677. 

Expériences réalisées (dans la tour de l'université de Slras- 
bourg sur des fils tendus verticalement, de 23" de long), dans le 
but d'étendre au résidu élastiy ue d'allongement les lois expérimen- 
tales établies par M. F. Kohlraosch ( 4 )  pour le résidu de torsion. 

( ' )  F. KOHLRAUSCB? Pogg. Anit., t. CSIX, p. 338; CXXVIII, p. ;, 207 et 3çg; 
CLVIII, p. 337 et CLX, p. 225.  
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Le résidu d'allongement est plus faible, mais obéit en somme 
aux mêmes lois. Les grandeurs absolues des résidus pour le cuivre, 
l'argent et le laiton sont entre elles comme 7, 3 et a pour la tor- 
sion et comme 4 ,  3 et z pour l'allongement : il n'y a donc pas 
proportionnalitt5 entre les deux sortes de résidu. 

W. JAEGER. - Note sur  l a  purification d u  mercure, t. XLVIII, p. 209-212. 

Le mercure brut provenant d'ldria est filtrd, desséché, distillé 
deux fois dans le vide à l'aide d'une pompe à mercure sans robinet, 
enfin transformé en sulfate mercureux qui fournit, par voie 
d'électrolyse, du mercure parfaitement pur. 

A. OBERBECK. - Sur les propriétés de minces couclies d'huile 
à la  surface de l'eau, t. XLIX, p. 366-381. 

D'expériences de laboratoire et d'autres expériences consistant 
à$filer de l'huile sur la mer par l'arrière d'un vaisseau, M. Ober- 
beck déduit l'épaisseur moyenne des couches d'huile qu'il faut 
répandre à la surface de l'eau pour produire des variations déter- 
minées des propriétés de cette surface. 

i o  Épaisseur de l'huile inférieure à deus ndlioniémes de mil- 
limètre (2f+). La couche est d'épaisseur uniforme; la surface 
de l'eau commence à manifester une viscosité sensible. Ce résiiltat, 
ainsi que les suivants, paraît à peu prés inddpendant de la nature 
de ].'huile (Iinile d'olive, de ricin, de lin, d'amandes, etc.). 

2 O  Épaisseur d'huile comprise entre 2PP et i8Pp. La couche est 
encore uniforme, mais la viscosilé superficielle atteint sa limite. Ln 
surface est imperméable aux vapeurs d'éther. 

30 Épaisseur supérieure à I 8W. La distribution de l'huile à la 
surface de l'eau cesse d'être uniforme : de très petites gouttelettes 
surnagent, ce qui rend la couche d'huile visible à l'œil nu. L'action 
d'amortissement sur les ondes propagées à ln surface de l'eau est 
sensible. 

Si l'on veut produire sur la surface d'une vaste étendue d'eau 
une action d'amortissement durable (pouvant persister pendant 
une demi-heure par exemple), il faut verser des quanlités d'huile 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



WIEDEMANN'S AMNALEN.  r 35 

qui correspondent à la formation d'une couche d e  S j p ~  envi- 
ron. 

De l'ensemble de ces observations, ainsi que des mesures 
d'épaisseur limites publiées par divers auteurs, M. Oberbeck tire 
cette déduction remarquable que la surface de l'eau pure dissout 
de l'huile en devenant visqueuse, et que les épaisseurs d'huile em- 
ployées pour produire une modification déterminée de la surface 
varient suivant les circonstances qui facilitent plus ou moins la 
diffusion de la couche superficielle modifiée vers les couches non 
modifiées sous-jacentes. M. Oberbeck pense donc qu'il faut 
renoncer à tirer de l'extension de i'huile à la surface de l'eau des 
conclusions précises sur la grandeur du rayon des atlractions mo- 
léculaires, ainsi qu'on a voulu le faire dans l'hypothèse d'une 
superposition des deux liquides, eau e t  huile, non accompagnée 
dc dissolution. 

C. BRODMAN. - Modification de l a  méthode de Poiseuille pour l'étude 
des liquides très visqueux, t. XLVIII, p. 188-206. 

Cette méthode consiste essentiellement à déterminer le temps 
nécessaire pour qu'unpoids connu de liquide s'écoule, par un tnbc 
capillaire vertical, dans lin réservoir supporté par une balance 
sensible. 

L'auteur a appliqué cette méthode à divers mélanges de glycé- 
rine et d'eau. II représente les valeurs du coefficient k de viscosité 
par des formules tellcs que 

4 5 2 - t  k =  A- - B ( I ~ O -  t ) ,  
t 

dans lesquelles t représente l a  température centigrade. 450° est, 
d 'aprh l'auteur, la température critique de la glycérine pure, 
1500 la température à laquelle la glycérine aqueuse commence à 
présenter quelques signes de décomposition. 

Pour roo. A .  B. 

Glycérine à 94, I ........... O ,  5 1798 0,03583 
"2,7.. . . . . . . . .  0,31832 o,oaz88 
a 88,4. .......... O ,  1318; 6,006238 

82,4.. ......... 0,05289 0,001793 
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P. CZERMAK. - Sur les courants d'eau ou de liquides chauds, 
t. L, p. 339-335. 

M. Czermak rappelle d'abord les travaux peu connus de 
Vettin ( l )  sur les courants gazeux ou liquides provoqués par des 
différences de température et il publie une série de photographies 
de ces phénomènes. 

Une boite prismatique à parois de  verre contient une masse 
d'air que l'on peut échauffer à sa parlie inférieure à l'aide d'une 
spirale traversée par un courant. La couche d'air inférieure est 
rendue visible par u n  peu de fumée de  tabac. Cette couche 
enfermée, primitivement en repos, donne naissance, dès qu'on 
l'échauffe, à un jet mince s'élevant verticalement de son centre : 
à sa partie supérieure ce jet s'épanouit en une sorte de large 
volute d'une très grande netteté. 

O n  reproduit les mêmes apparences dans un liquide, en rem- 
plaçant la fumée de tabac par de l'encre. Les phénomènes se com- 
pliquent quand on emploie des liquides superposés de densilé 
différente, miscibles ou non. 

F. KOHLRAUSCH et W. HALLWACHS. - Sur la densité des solutions aqueuses 
étendues, t. L, p. 118-126. 

Expériences réalisées par la méthode d e  la balance hydrosla- 
tique. Une sphère de  verre de I 30"" de capacité est suspendue an 

plateau de la balance par un fil de cocon toujours humide. Dans 
ces conditions les auteurs pensent pouvoir répondre de la sixième 
décimale sur  la densité 6. 

Les concentrations m ont varié de o,oor 25 jusqu'à trente équiva- 
lents (en grammes) de  sel par litre. Elles ont porté sur le sucre, le 
chlorure de sodium, le carbonate de soude, les sulfates de magnésie 
et de zinc, les acides chlorhydrique, sulfurique, phosphorique, tar- 

6-1 
trique, acétique e t  monochloracétique. TAa quantité - varie en 

m 

général avec la dilution d'une manière d'autant plus sensible q u e  

( ' )  F. YETTIN, Pogg. A m . ,  t. C: p. 99, et CII, p. 246;  1857. 
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m est plus petit, e t  ce sont les liqueurs dont les conductibilités 
électriques varient le plus rapidement avec la dilution qui donnent 

h 
0 - 1  les variations les plus rapides de -- m 

6-1 Pour le sucre, qui n'est pas u n  électrolyte, -- est sensible- 
m. 

ment constant, et sa valeur est telle qu'il n'y a ni contraction, ni  
dilatation sensible par l a  dissolution du sucre solide dans l'eau. 

F. KOHLKAUSCH et F. ROSE. - Solubilité d e  quelques corps difficilement 
solubles dans l'eau, déduite de la conductibilité de leurs dissolutions, t. I,, 
p.  1 2 ~ - 1 3 7 .  

La mesure des coefficients de solubilité par cette méthode 
suppose que l'on admet : 

i0  L'identité de  la matière dissoute e t  d u  sel soumis à l'action 
de l'eau ; 

2" La légitimité d'un calcul consistant à considérer laconducti- 
bilité dile au sel dissous comme la différence de la conductibilité 
de la dissolntion et  de la conductibilité primitive de l 'eau; 

3" L'identité au moins approchée des conductibilités molécu- 
laires de tous les sels en dissolution très étendue. 

La première e t  la seconde de ces hypothèses peuvent se trouver 
gravement en défaut pour les corps extrêmement peu solubles. Les 
auteurs évaluent à 30 pour I O O  l'erreur qui peut en résulter pour 
quelques-uns d'entre eux. 

La dernière hypothèse revient à admettre que le sel étudié 
appartient à la catégorie des sels que j'ai désignés sous le nom de 
sels normaux; en principe elle est en contradiction avec l'hypo- 
thèse de la dissociation complète des sels en ions (hypothèse 
d'Arrhenius) habituellement adoptée par M. Kohlrausch. 

Les principales substances étudiées par MM. Kohlrausch et 
Rose sont les chlorure, bromure et iodure d'argent, le spath fluor, 
les sulfates et  carbonates de baryte, de strontiane, de chaux, de 
plomb, etc. U n  litre d'eau à 180 dissout par exemple omg, I d'iodure, 
omg,4 de bromure, i m g ,  7 de chlorure d'argent, zmg, 6 à zmg de sul- 
fate de baryte, etc. 
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O. B R I ~ A R  MENZEL et A. RAPS. - Mouvement des cordes pincées, 
t. L, p. 444-455. 

Les cordes sont saisies en un point à l'aide d'une pince spéciale 
et  abandonnées à elles-mêmes par un déclenchement; on obtient 
ainsi des vibrations planes e t  l'on photographie le mouvement 
d'un point quelconque de la corde à l'aide de  la méthode précé- 
demment indiquée par les auteurs ( 4 ) .  

Le mouvement prévu par la théorie se compose de deux mou- 
vements en sens inverse de même amplitude et de vitesse uni- 
forme séparés par deux périodes de repos dont l'étendue dépend 
de  la position du point vibrant par rapport au point d'attaque et 
aux extrémités fixes de la corde. O n  se rend compte de toutes les 
circonstances de ce mouvement par le scliéina ( j g .  1) ci-joint : 

Soient P le point pincé e t  APB la position initiale de la corde; 

Fig. I .  

P 

A B 

celle-ci balaye le parallélogramme APBQ en prenant les formes 
brisées 

APB, ATT'B, AXX'B, AYY'B, AQB, 

que l'on détermine en supposant que les p o i n ~ s  de hrisiire s'é- 

cartent du point P en sens contraire avec une même vitesse uni- 
forme égale à la vitesse de propagation des vibrations transver- 
sales, puis se rapprochent du milieu, chacun à leur tour, après 

( ' ) Voir Journal de Physique, 3e série, t .  1, p .  305. 
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réflexion en B e t  en A. Ainsi le point X, par  exemple, demeure 
en repos en X, tandis que le point de  brisure T court de P en X, 
se déplace de X en Y d'un mouvement uniforme, tandis que T va 
de X en A e t  en Y, demeure e n  repÔs en  Y jusqu'à ce qu'il soit 
atteint par le point d e  brisure T', revient de Y en X d'un mouve- 
ment uniforme, e t  ainsi de  suite; ce mouvement correspond à la 
figure de vibration ( j g ,  2).  

L'expérience confirme ces prévisions, à cela près que, les extré- 
mités de la corde ne pouvant être considérées rigoureusement 
comme des nœuds, mais étant douées de mouvements de tr6s 
faible amplitude, au mouvement représenté ( f ig.  a )  s'en super- 
pose un autre, aussi prévu par  la théorie, et dont l'effet est d'in- 
curver légèreinenl les portions ascendan~e et descendante et  d'in- 
cliner les parties horizontales de  la ligne brisée AlNOPQR ... . 

A. RAPS. - Sur les vibrations de l'air, t. L, p. 193-220. 

Une source lumineuse trés intense fournit un faisceau lomineux 
parallèle qu'on reqoit sur les glaces épaisses de l'appareil de 
Jamin. 

Une lentille p ro je~ te  une image réelle des franges sur un 
appareil photographique constitué par une fente perpendiculaire 
à la direction des franges et par un tambour revêtu de papier sen- 
sible qui se déroule perpendiculairement à la fente. 

Dans ces conditions, si les franges sont immobiles, chacune 
d'elles fournit sur le papier photographique une impression con- 
tinue parallèle à sa propre direction; mais, si l'on introduit entre 
les deux faisceaux interférents une diffërence de marche pério- 
dique, le système des franges oscille et  l'on obtient en photo- 
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graphie des courbes sinusoïdales parallèles, sur lesquelles on peut 
relever tous les détails de l'oscillation des franges. 

M. Raps produit la différence de  marche périodique à l'aide 
d'un tuyau sonore : l'un des faisceaux interférents traverse nor- 
malement l e  tuyau à la hauteur d'un nœud, tandis que l'autre 
faisceau passe en  dehors du tuyaii sonore ; les condensations et les 
dilatations périodiques de l'air dans la région du nœud intro- 
duisent une différence de marche périodique et  les photographies 
obtenues révèlent le caractère harmonique simple ou complexe 
de la vibration de l'air. 

Soit, par exemple, un tuyau fermé animé par une soufflerie à 
régulateur. Si la pression est faible, le tuyau rend le son fonda- 
mental et les courbes sinusoïdales obtenues sont d'une pureté 
parfaite. Quand on augmente la pression, la sinusoïde se déforme; 
bientôt apparaissent nettement les indentations du troisième har- 
monique, dont l'importance s'accroit peu à peu jusqu'à ce qu'enfin 
elles subsistent à peu près seules; on ne  constate pas de diffërence 
de phase sensible entre les deux harmoniques superposés. 

De l'amplitude d'excursion des franges, on déduit sans peine 
l'amplitude des variations de pression. L'auteur fournit à ce sujet 
le Tableau suivant; p:désigne l'excès de pression dans la soufflerie 
en millimètres d'eau, 6 l'amplitude des variations de pression 
au nœud, en atnzospltères. 

P .  
60 
80 

1 O 0  

120 

220 

a40 
280 

Encore plus grande. 

Si l'on exprime p et 6 en  fonction de  la même unité, on re- 
connaît que l a  valeur absolue de 6 est toujours comprise entrep 

6 
et 2p;  le rapport - croît légèrement avec p (de I ,  I 46 à 1,309 

P 
dans les limites de l'expérience). 

Le  Mémoire de M. Raps est accompagné de  soixante-quatre pho- 
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tographies relatives aux vibrations des tuyaux fermés e t  ouverts à 
embouchure de flûte et  des tuyaux à anche, munis de cornets de 
formes diverses. 

M. Raps a aussi étudié les vibrations produites dans l'air libre 
par la voix humaine. A cet effet, l'un des faisceaux interférents A 
traverse un tube à parois métalliques épaisses terminé par des 
glaces de verre et  celles-ci débordent suffisamment pour être tra- 
versées par le second faisceau B. Le  pavillon d'un porte-voix 
s'ouvre à 4" ou SCm de distance des parois du tube. Quand on 
chante une voyelle dans le porte-voix, les vibrations de la voix 
sont transmises à l'air libre dans la région B et y provoquent des 
condensations et  des dilatations, tandis que le faisceau A traverse 
l'air tranquille du tube. O n  ohtiendra donc des pliotograpliies 
caractéristiques des diverses voyelles. 

h l .  Raps publie vingt-quatre photographies relatives aux sons 
a ,  O, o u  ( 4 ) .  Ces voyelles sont caractérisées par  un harmonique 
supérieur prédominant, mais celui-ci ne possède pas un numéro 
d'ordre fixe. Çe n'est pas non pllis une note d'un nombre de vi- 
brations déterminé. Quand on chante une même voyelle sur un 
ton de plus en  plus aigu, le numéro d'ordre de l'harmonique ren- 
forcé s'abaisse e t  le nombre absolu de ses vibralions oscille entre 
cer~aines limites, mais de telle sorte que ce son supérieur demeure 

un harmonique exact d o  son fondamental. 
Les voyelles e ,  i, 

samment distinctes 
u ( 2 )  n'ont pas fourni de photographies suffi- 

E. BOUTY. 
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Annales de Chimie et de Physique. 
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(') u allemand. 
(?) ü allemand. 
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SUR LA MESURE DES COEFFICIENTS D'INDUCTION ; 

PAR A I .  H. ABRAHA.11. 

Lorsqu'on détermine u n  coefficient d'induction en l e  compa- 
rant à une résistance et  un temps, on atteint difficilement le 
centième avec l e  galvanomètre balistique. O n  augmente dé j i  la 
sensibilité et la précision en  renouvelant périodiquement les im- 
pulsions, ce qui produit une déviation permanente. 

Je me propose de montrer qu'on peut aller plus loin, en se servant 
d'un galvanomètre d i férent ie l  qui permet de compenser cette 
déviation. Les mesures se font  alors très aisément au  centième, 
et pezwent fournir le millième sans grande dificulté. 

COEFFICIENTS D'LVDUCTION AIUTUELLE. 

1. Dispositif. - Les cornniunications nécessaires sont Ctablies 

par un commutateur toiirnan t, que figurent les clefs K,  K' ($g. I) ,  

et dont on règle la vitesse par u n  procédé stroboscopique. O n  
envoie dans le premier circuit du galvanomètre différentiel la dé- 
charge induite que provoque n fois par seconde l'établissement 
du courant inducteur. L'effet des impulsions périodiques est com- 
pensé en faisant traverser le deuxième circuit par un courant con- 
tinu fourni par la même pile. 

On arrête alors l e  commutateur, et, ail moyen des godets de 
mercure P, le circuit induit est mis en dérivation sur une résis- 
tance r du circuit indiicteur. 

On substitue ainsi aux décharges successives u n  nouveau cou- 
rant continu. Si l'équilibre d~ galvanomètre n'est pas troublé, on 
pourra dire que la résistance réelle r équivaut à la résislance 
fictive nM par laquelle les deux circuits étaient tout d'abord en 
relation; et l'on écrira, en faisant abstraction de toute correctioii, 

Il n'est donc nécessaire de  connaitre avec précision que la seule 
résistance r : cette résistance sera constituée par un ohm étalon. 

J .  de Phys., 3* sbrie, t. III. (Avril 1894.) I O  
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C e  mode d'emploi d u  galvanomètre diff&reutiel, analogue à une 

double pesée, élimine bien des causes d'erreur. Il n'est pas néces- 

saire d e  connaître l a  constante di1 galvanomètre;  les variations 
d e  la pile sont aussi sans influence, puisque à chaque instant c'est 
la même force électromotrice qui  actionne les deux circuits. 

Fig. K. 

M. Brillonin a indiqué autrefois ( 1 )  une  méthode assez voisine 
d e  celle-ci, mais dans laquelle on devait mesurer les déviations 
simultanées de  deux galvanomètres. 

2.  orm mule complr3te. - Le circuit induit se compose de l'étalon I V ,  du 
galvanomètre et de la bobine induite; nous désignons sa résistance par 
R'+r .  La résistance totale de l'inducteur étant R et la force électro- 
motrice de la pile E, le courant induit moyen aura pour valeur 

Lorsque, dans la seconde expérience, la rksistance r est commune aux 

( I )  Journal de Physique, t. X, p. 106; 1881. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MESURE DES COEFFICIENTS D'INDUCTION. '47 
deux circuits, le courant dérivé dans le galvanomètre a pour expression 

L'égalité Il = 1% s'écrira donc . .  

d'où 

Indiquons de suite une simplification. Dans nos mesures R (inducteur) 
était de l'ordre de ~ o o o ~ ~ " ~ ,  R' (induit) de l'ordre de IOO"~"~, r  de l'ordre 

de la"". moins de dm près, la fraction - R(R' t  peur donc 
R r 4  R ' r + R R '  

9 ce qui donne être réduite à - R + r  

Ceci posé, il est bien certain qu'en faisant une mesure on ne s'astreindra 
pas à changer l'étalon r ou la vitesse n jusqu'à rendre 1, rigoureusement 
égal à 1,. La période et  l'étalon étant donnés, il sera plus aisé de modifier 
la résistance A du circuit compensateur A, B, C ( f ig .  I )  pour rétablir 
l'équilibre. A prend donc des valeurs inégales Al,  Ag pour les deux expé- 
riences, e t  l'on voit sans peine que l'on doit écrire 

Comme les résistances C et A sont l'une de ~ o o o ~ ~ ~ ~ ,  l'autre variable, 
mais du même ordre; que, de plus, B vaut 1 0 " ~ ~ " ;  en ne commettant qu'une 
erreur inférieure au &, la dernière fraction peut être remplacée par 

D'oh la formule définitive 

3. Voici maintenant quelques détails d'installation : 

La pile. - Quand on interrompt le courant inducteur, le débit  
total de la $e diminue d'autant; sa f'orce électromotrice utile 
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remonte donc Iégérement. 11 serait illusoire de ~ e n i r  compte d'one 
telle variation; il faut la rendre absolument insensible. On 
arrive en prenant une pile de résistance inlérieure trés faible : 
une grande pile bouteille ou, mieux, un accumulateiir. 

Le galvanomètre diff6rentiel. - C'est nn galvanomètre Thomson 
(Carpentier no 631-7) à quatre bobines d e  gros fil. Le couple des 
bolines supérieures forme l'un des circuits, les bobines infé- 
rieures constituent l'autre. 

O n  réalise ainsi un galvanornètre différentiel trés sûr et trés 
sensible. J e  le crois supérieur aux instruments dont  les deux fils 
sont enronlés côte à côte sur une même monture; ou dont les 
bobines, se faisant vis-à-vis, agissent en sens inverse sur les 
mêmes aimants. 

Enfin, c'est en renversant le courant de la pile que l'équililire 
du galvanomètre est constaté. Ceci permet, non seillement de 
doubler la sensibilité, mais surtout d 'd iminer  les déplacemenls 
du zéro. 

Le commutateur tournant. - Cet instrunient a servi pour des 
recherches antérieures ('). J'en reproduis succinctement la 
description. 

Représenté schématiquement ( j g .  I )  phr les clefs K et K', il 
est formé de deux bagues en laiton demi-rouge portées par des 
cylindres d'ébonite, montés eux-mêmes directement sur l'axe 
d'une machine Gramme d'on cheval ( 2 ) .  Une de ces bagues sert 
p o ~ i r  l'inducteur, l 'autrepour l'induit. Chacune tourne entre deux 
frotteurs ($g. 2 e t  3 ) .  Elle est en communication permanenteavec 
l 'un d'eux, et  se sépare de l'autre pendant une fraction de tour, 
grâce à une échancriire convenable. 

Les communications sont élablies dans l'ordre suivant. : 

(') Sur une nouvelle détermination du rapport v ( A m .  de Chim. et  de 
Phys., t.  XXVII, p. 4 3 3 ;  1892). 

( j )  Pour que l e  galvanomètre ne soit pas influence par la marche du moteur, 
ces deux appareils ont été éloignés de plus de six mètres; les fils de communi- 
cation sont supportes par des isolants en verre. 
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r O Fermeture de l 'induit; 
a0 Fermeture de l'inducleur; 
3" Ouverture de  l'induit ; 

Ouverture de l'inducteur. 

De cette manière, on sépare le courant induit  direct du cou- 
rant inverse e t  l'on ne  recueille que ce dernier. 

Fig. a.  Fig. 3. 

"-a;rt inducteur - 

Il est bon de  ne  pas mettre le galvanomètre en  court circui t  
pendant le courant induit  direct, car les forces électromotrices 
thermo-électriques inévitables causent alors des courants nui- 
sibles. 

Pour que l e  commutateur fût bien centré, i l  avait été Lourné 
siir place. 11 doit être visité avant chaque série d'expériences, 
car de mauvaises siirfaces de contact avec les frotteurs causent 
des grippements qui, brusquement, rendent les contacts illu- 
soires. 

Stroboscopie. - S u r  le conseil de M. Brillouin, j'ai adopté le 
dispositif de la Jig. 4. La source de lumière est le filament recti- 
ligne d'une lampe à incandescence. Le diapason vibrant est muni 
d'un miroir plan. A l'aide de ce miroir et  d'une lentille fixe on 
projette, au niveau de l'axe, sur l e  système tournant, l'image 
du filament incandescent. Quand le diapason vibre, ce trait lumi- 
neux se déplace et éclaire la partie centrale pendant un instant à 
chaque oscillation simple. 
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Sur la partie mobile on a centré un  disque ($g. 5) dont les 
couronnes concentriques ont respectivement I ,  3, 4 ,  .. ., 8 sec- 
tenrs noirs sur fond blanc. On rend la vitesse du moteur az~ssi ré- 
gulière que celle du diapason en s'arrangeant de manière que 
l'one des coiironnes paraisse immobile; il suffit pour cela d'agir 
à la maiil sur l'axe : ce réglage est extrêmement facile. 

Fig. 4. 
+ 

Le diapason est entretenu électriquement; on a accepté, pour 
sa période, la valeur trouvée par le constructeur, M. Kœnig : 
72 vibrations simples par seconde. 

Le commutateur faisait le plus souvent douze tours par seconde. 
Il convient de ne pas opérer avec des vitesses beaucoup plus con- 
sidérables. On risquerait, en effet, de ne pas laisser au courant 

Pig. 5. 

inductelx le temps de s'établir, et de ne pas permettre au courant 
induit de s'éteindre complètement. 

Il faut, en effet, que la durée du contact soit bien supérieure à 
L la constante de temps - d u  circuit induit, qui atteint aisément 
R 

plusieurs millièmes de seconde. Les contacts doivent donc durer 
plusieurs centièmes de seconde; e t  il serait imprudent de trop 
dépasser les vitesses employées. Si les coefficients d'induction 
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sont lin peu forts, il est essenlie1 d'auginenter la résistance de l'in- 
L 

duit pour réduire sa constante de  temps 

Sensibilite. PrBcision. - Les valeurs des résistances indiquées 
conviennent à la mesure de coefficients d'induction inférieurs 
à un Henry (109 C.G.S.). O n  a toujours soin de choisir la résis- 
tance R du circuit inducteur de  manière que la déviation d u  gal- 
vanomètre soit d'environ 500mm de l'échelle, quand le circuit com- 
pensateur est ouvert. O r  la compensation se fait au dixiéme de 
division; l'incertitude d'une lecture isolée est donc largement in- 
férieure au m i l l i h e .  

J'estirne, d'autre part, que  le diapason entretenu électriquement 
peut subir des variations de cet ordre, en sorte que la précision 
des expériences dépasserait difficilement le A. 
4. Contrôles. - O n  a commencé par s'assurer que le circuit 

inducteur n'agissait pas directement sur les aimants du galvano- 
mètre : il n'y avait aucune déviation en renversant ce courant alors 
que le circuit induit était ouvert. 

L'induction des fils de communication était négligeable. Pour  
l'établir, on a cherché à mesurer l e  coefficient d'induction mu- 
tuelle des deux circuits en mettant successivement en court cir- 
cuit : 1" la bobine inductrice; 2" la bobine induite; 3" ces deux 
bobines à la fois. Pour  ces contrbles l e  courant inducteur avait 
été décnplé et  le commutateur lancé à toute vitesse. Si l'on sup- 
primait alors les courts circuits, la tache lumineuse était vio- 
lemment projetée hors de l'échelle. Cependant, en l'absence des 
bobines, la déviation n'atteignait pas le quart de millimètre. 

S. J'ai appliqué la méthode qui  vient d'être indiquée à la véri- 
fication de la réciprocité des coeflicients d'induction. Admettons 
que les équations du régime variable de denx courants, I et 2, 

soient de la fornie 

di, dil 
E2= i 2 R L +  L2- + M i 1 - -  

d t dt 
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où les coefficients d'induction L I ,  LS, My, Mfr sont des constantes. 
Multiplions respectivement ces équations par  i, dt ,  iz dt et ajou- 
tons, i l  vient 

O r  le premier membre représente l'énergie élémentaire (élec- 
trique et calorifique) fournie à l'ensemble des deux circuits. En 
admettant, encore, qu'il n'y ait pas d'autre énergie mise en jeu,  
le second membre doit être une diflérentielle exacte, ce qui en- 
traîne l'unique relation 

h1;' = AI;*. 

S'il existe donc des coefficients d'induction mutuelle définis, 
c'est-à-dire indépendants des intensiths, l e  principe de la conser- 
vation de l'énergie exige que le coefficient d'induction du premier 
circuit sur le second soit égal au coefhcieut d'induction dusecond 
sur le premier. 

Voici une première expérience où l'on emploie deux solénoïdes 
concentriques sans noyau de fer : 

R = 1500 ohms, C = rooo ohms, B = I O  ohms, G = 5 ohms. 

Induction de 1 sur Il .  Induction de I I  sui, 1. 

n =  12 Ai = I 5 3 3 ,  n = 12 Ai = 2865, 
r =  0,6 A2=1523, r =  0'6 A2=2848, 

La concordance est bonne. 

6. Bobines contenant du fer. - La démonstration de la relation 

ne suppose rien siir l'homogénéité du champ magnétique. Elle 
suppose seulement qu'il existe des coefficients d'induction. Dans 
le cas où le champ contient du fer, cela veut dire que le courant 
inducteur doit être d'assez faible intensité pour que le fer soi1 

soumis à une force magnCtisante correspondant à la partie recti- 
ligne de la courbe d'aimantation. 
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Les coefficients d'induction étant Lieaucoup augmentés par la 
présence du fer, il ne faut pas oublier d'accroître la résistance de  

L 
l'induit pour réduire sa constante de temps - ( 5  3). R 

Si l'on néglige cette précaution, on trouve, par  exemple, pour 
les deux bobines dont il s'agit 

Ces valeurs qui diffèrent de 4 pour ioo  sont toutes deux t rop 
faibles. En doublant la résistance de l'induit les valeurs trouvées 
deviennent quasi identiques 

Ni1= 0,5767, Mi, = 0,5762, 

et ne changent plus quand on augmente à nouveau la résis- 
tance. 

Il fallait en outre s'assurer expérimentalement que le champ 
inducteur ( 1 )  ne dépassait pas la limite au-dessons de laquelle 
l'aimantation du fer reste proportionnelle au courant. O n  a donc 
à peu près doublé ce champ. Les coefficients d'induction ne 
devaient pas varier, on a trouvé effectivement 

M:' = oAe"rY, 5763. 

Quand on atteint des forces magnétisantes de l'ordre de 
o,i  C.G.S., il n'y a $us, à proprement parler de coefficient 
d'induction et les nombres M que l'on obtient doivent croître en 
même temps que le champ, puisque l'aimantation du fer croit 
tout d'abordplus vite que la force magndtisante. 

On a, en effet, trouvé pour  u n  autre couplt? de solénoïdes 

pour des forces magnétisantes respectivement proportionnelles à 

et dont la première valait o,16 C.G.S. 

(1) Et l'on peut en conclure à tort la non-réciprocitb des coefficients d'induc- 
tion pour des bobines contenant du fer (Comptes rendus, t. CXVII, p. 6 2 4 ;  1893). 

( ' )  Les deux bobines ont, l'une 3263 tours, l'autre 3 2 ; a  tours, pour une méme 
longueur de 48-,5 avec des rayons moyens de 50m,45 et zQm,49. Le courant est 
fourni par un accumulateur et la résistance totale est tout d'abord de 5 1 0 0 ~ ~ ~ ~ .  
Avec ces données, on trouve pour valeur du champ 0,03 C.G.S environ. 
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7. J'ai multiplié l e s   crif fi cations de la re la t ion  Rl:,=M;; 
s igna lons  encore l e s  suivantes  : 

a. Petite bobine de 500 tours traversée par une &me de fils de fer doux 
formant circuit magnétique fermé. On place tout  ce système dans un grand 
solénoïde. Les nombres trouvés sont 

6. Dans cette mesure l'une des bobines est un solénoïde très long,l'autre 
est une bobine plate entourant la première, une armature de fer est placée 
clans l'espace annulaire qui les sépare. On obtient 

Pour passer du cas de l'expérience à celui d'un solénoïde indefini, il y 
aurait  lieu de faire une correction pour les extrémités. En déplacant le 
solénoïde on trouve une correction assez incertaine de i- O ,000~0.  Il faut 
donc remplacer les nombres ci-dessus par 

Ce dispositif a ceci de particulier que le coefficient d'induction mutuelle 
doit être indépendant de la présence du fer ( 1 ) .  En supprimant l'armature 
de fer doux, on trouve en effet 

L'écart est acceptable à cause de l'incertitude du terme correctif. 

c. Prenant encore pour bobine intérieure un solénoïde très allongé on 
a successivement employé coninie bobine extérieure deux enroulements de 
dimensions identiques formés d'un égal nombre de tours d'un fil de même 
diamètre (2) .  L'un des appareils est en fil de cuivre, l'autre en $1 de fer 
recuit. 

Les résultats sont : 
Henry 

Bobine de fer . .  ............ M I =  0,005613 

D .............. MfI= 0,005G17 
Bobine de cuivre.. ......... M = 0,005610 

La constante M n'a donc pas été altérée par la présence du fer même 
quand le courant circule dans le fer lui-même. 

( I )  Si le solénoïde indbfini est inducteur, le résultat est bien naturel puisque 
le fer ne s'aimante pas. Dans le cas contraire, le fer est aimant& mais, ainsi que 
M. Pellat a bien voulu me le signaler, il équivaut ti  un ensemble de courants qui 
n'entourent pas le solénoïde indéfini et sont, par suite, sans action sur lui. 

(1)  2366 spires en fil de lmm. 
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Mais il n'en doit plus être ainsi quand la bobine de fer ou  de cuivre est 
ci l'intérieur du solénoïde indéfini. Dans ce cas les coefficients M:', Mi,, 
relatifs à un même couple de bobine doivent ê t re  égaux, mais ils doivent 
cllanger par la  substitution de la  bobine de cuivre à la bob.ine de fer. On a 
trou\.é 

Bobine de  fer.. . . . . . BI:'= 0,05797 MiI= 0,05800; 

ces valeurs sont bien égales, niais elles diffèrent notablement de celle que 
donne la bobine de cuivre 

COEFFICIENTS D'INDUCTION PROPRE. 

3. Méthode. - Trois des branches d'un pont de Wheatstone sont 
sans induction, la quatrième contient la bobine Ctudiée L (Jig. 6). 

Fig. 6. 

Ce pont est rCgl4 pour Lin courant permanent; c'est le premier cir- 
cuit du galvanomètre différentiel qui  sert à constater l76quilibre. 
Le commutateur tournant, figuré p a r  les clefs K et  K', envoie 
n fois par seconde le courant induit  de fermeture dans ce galva- 
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nomètre, que l'on ramène au  zéro au moyen du courant conipen- 
sateur. 

On arrête alors le commutateur e t  l'on dérègle légèrement le 
pont en aiigmentanl d'une certaine quantitd I. la rssistance de la 
bobine L. Si l'équilibre n'est pas troublé, on peut d i re  que larii- 
sistance r a agi comme la résistance fictive nL et écrire la formule 
réduite 

n L =  r.  

Soient a, a', 6 ,  b' les résistances des branches principales du pont, gcelle 
du galvanomètre, R celle de la pile. L'induction à mesurer appartient à 
la branche a ;  c'est aussi a a  qu'on ajoute r dans la seconde expérience: 
toutes les autres portions du circuit sont supposées dénuées d'induction. 
Nous désignerons enfin par Al et  As les valeurs de A correspondant au\ 

deux équilibres. La formule complète est 

r [ R ( a g + a h  t a ' b ) + a t 6 ( a + a ' + 6 ) + a ' g ( a + b ) ] i  
[U(a + a ' )  + g (a  + b ) ] [ l i ( a  + a' )  + af (a  + O)] 1 

Mais on peut la simplifier. 
Tout d'abord, en n'opérant qu'avec un pont symétrique, on aura 

n  = a' , 6 = b'. 

De plus, dans les expériences dont je rends compte, r était toujours di: 

l'ordre de rohm; cornme on faisait R  ét  b de l'ordre de roooohm et que g 
valait 5 O h m 8 ,  quelle que fût la valeur de a (qui  variait entre 5ooh5 et zoo0Lms), 
on ne commettait qu'une erreur bien inférieure au & en adoptant11 
formule plus simple 

La méthode n'exige donc bien qu'une seule résistance r connue en la- 

leur absolue, les autres résistances ne figurant que dans des termei 
correctifs. Si l'on diminue de r' la résistance a' au lieu d7augnzenter der.  
la résistance a,  on doit employer la formule 

Le réglage d u  pont doit être très soigni:; un rhéostat à corde 
permet de l'effectuer au dix-millikme d'ohm. Comme il faut aussi 
se mettre en garde contre les forces électromotrices thermo- 
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électriques et contre les variations de température qui dérèglent 
le pont, on doit s'astreindre à opérer assez vite. 

9. Contr6ies. - Aprés avoir vu que les différents circuits n'in- 
fl~ien~aient le galvanomètre ni par action directe sur l'aimant, ni 

par induction mutuelle, on a établi que les inductions propres, 
autres que celle qu'il s'agissait de mesurer, n'avaient aucune in- 
fluence sensible sur les expériences ('). 

Pour le montrer on a essayé de mesurer l 'indoc~ion propre d'un 
fil de maillechort très fin repli6 quatre fois sur lui-même e t  valant 
ioo ohms pour une longuenr d'environ 6ocm. O n  a trouvé zéro. 

Comme I'ind uc tion cherchée était pratiquement nulle, cette 
expérience montre bien que l'induction propre des branches du 
pont, si elle existe, n'ajoute aucune induction apparente à celle 
que l'on veut mesurer. 

10. Mesures.-A titre de  justification générale de la m6tliode, 
j'ai mesuré l'induction propre d'une même bobine en faisant va- 
rier les branches b e t  O' du pont, en modifiant aussi la résis- 
Lance IO', et en changeant la vitesse du commutateur. Avec les 

conslantes 

R = C = 1000 o h m s ,  B = I O  ohms,  G = g = 5 ohms,  

a = a'= 171 ohms,  
o n  a eu 

Pour 6=6 '=  ioo o h m s  e t  r'= 3 o h m s .  P o u r  b = b'= 1000 o h m s  et r'= 4 ohms.  

n = 12, n = 1 4 ' 4 ,  n = 12, n = 1 4 , 4 ,  
A I =  2659 ohms, A, = 2213 o h m s ,  A, = 3634 ohms,  A, = 3023 o h m s ,  
A, = 2578 ohms, A* = 2578 ohms,  A, = 2626 ohms,  A? = 2626  o h m s ,  
L = Ol1e"r, 2445, L = OHenry, 2446, L =  henry, 2446, L = O I ~ ~ D ~ Y ,  2443. 

Sur un autre appareil j'ai constaté que la valeur de L ne clian- 
geait pas avec l'intensité du courant. Ayant fait varier R de 1000 

( ' )  On a évité d'utiliser les bobines de 5000 e t  roooo ohms dont la  capacite 
aurait pu commencer être gênante. Dans toutes les expériences de ce travail la 
capacité des bobines étudiées a été absolument négligeable en comparaison de 
leur induction propre e t  de leur conductibilité. Ainsi l'une de nos bobines, qui 
est de oHenry,~ et de 30 ohms débiterait plus qu'un condensateur de cent micro- 
farads, alors que sa capacité ne saurai t  dépasser l e  centième de microfarad, 
comme j'ai pu m'en assurer ultdrieurement. 
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à 1300 et 2000 ohms, j'ai obtenu pour L les valeurs 

Moyenne.. . . . . . . . olle"ri, i 1318. 

L'appareil en  question est form6 de deux bobines à peu près 
pareilles (diamètre intérieur 2cm, hauteur zCm, Cpaisseur ncm) dont 

chacune a environ 1500 tours de fil. Elles se faisaient suite'dans 
le circuit, e t  l'on avait eu soin de les éloigner l'une de l'autre, 
en les orientant de manikre à ne plus leur  laisser d'induction mu- 
tuelle. Le coefficient d'induction propre du système devait alors 
être égal à la somme des coefficients d'induction propre des dein 
bobines. 

Ces derniers coefficients, mesurés directement, se irouvaienl 
valoir 

omonrY,o5810, oUenry,o551a, 
dont la somme 

oHenrY, 1 13a2 

est pratiquement identique à la valeiir précédente 

II. Tou tes les vérifications numériques se font ainsi au mil- 
lième. L'ensemble de ces contrôles et la concordance générale 
des mesures me semblent donc prouver, en résumé, que  la méthode 
du galvanomètre différentiel est susceptible de donner de bonnes 
mesures absolnes tant pour les coefficients d'induction propre 
que pour les coefficients d'induction mutuelle. 
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SUR LA LOI DI: L'UNITE THERMODYIQAMIOUE; 

Pan BI. JOSEPH DE KOWALSKI. 

M. Gibbs a démontré qu'on petit, à l'aide des deux principes 
de Thermodynamique, à savoir : l ' énergie  du  monde est con- 
stante et  l 'entropie du  monde augmente ,  trouver l'état d'équi- 
libre d'un système hétérogène de corps, pourvu que l'on con- 
naisse par expérience l'équation dite caractéi-istique du système. 
Cette équation se réduit, dans l e  cas où le syslème n'est formé 
que d'un seul corps, à la loi  qui  relie la pression avec le volume 
et la température. La  loi de Mar io t t e  n'était que la première 
approximation d'une telle équation. 

Les travaux inoubliables de Regnault on!. démontré que cette 
loi n'est pas assez exacte pour  exprimer l a  relation voulue. O n  
en a proposé d'antres, e t  c'est surtout M. van der mTaals qui 
doit être .nommé ici ; son équation caractéristique donnée sous la 
forme 

exprimait avec beaucoup d'approximation les faits donnés par 
l'expérience. Mais des mesures exactes, plus récentes, ont dé- 
montré que cette loi n'est aussi qu'une approximation. Ainsi 
nous pouvons dire que nous ne connaissons pas d e  loi tout à fait 
exacte nous donnant une équation caractéristique. J e  croirais 
même qu'il serait inutile de  vouloir exprimer cette équation sous 
forme algébrique finie. 

Ce sont, en  outre, des questions que l'expérience seule peut 
résoudre dans l'avenir, et  comme l'équation caractéristique est 
la clef du problème de  l'équilibre des corps, on ne saurait trop 
accentuer l'importance des travaux exacts nous donnant cette 
équation; mais il me semble que, dans l'état actuel de la Science, 
il est surtout utile d'étudier les propriétés générales des équa- 
tions caractéristiques des corps, indépendamment des formes 
spéciales qu'on pourrait donner à ces équations. Comme telle 
j'apprécie la propriété suivante : L'équntion caractér is t ique 
d'un système d e  n corps diféi-ents, en t re  n + 3 pal-nmètres, 
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est indépendante  d e  In n a t u r e  d e  ces corps pourvu qrie les 
pa ramèt res  soient exprimés en unités spécz3ques. 

Dans ce qui suit, je me propose d'étudier une classe de faits 
qui augmentent la vraiseinllance avec laquelle on pourrait ad- 
mettre la propriété ci-dessus énoncée, comme loi générale. 

M. Duclaux a démontré, en 1876, qu'en meltant dans deux 
liquides qiii ne se mélangent point un troisième liquide qui se 
dissout dans les deux, i l  se forme un liquide hoiiiogène, qu'on 
nomme. solz~tion ternaire.  Une dizaine d'années plus tard 
Alexeiew a démontré que deux liquides qui ne se mélangent pas 
à la température ordinaire forment un liquide homo,' orne à une 

tcmi3Cratiire élevée. 
1 

J e  veux maintenant démontrer l'analogie qui existe, d'une part, 
entre l'élévation de température dans l e  cas signalé par Alexeien 
et, d'autre part, l'action du troisième liquide que je nomme 
liquide actif, dans le premier cas. En se reportant aux impor- 
tan ts travaux sur les mélanges de M. Orme Masson el de AI. L. 
Natanson, on peut en tirer des conclusions fort intéressantes. 

Soient deux liquides, ( a )  e t  (A), qui ne se mélangent pas entre 
eux, mais dont chacun peut se mélanger en toutes proportions 
avec un troisième liquide (c) (liquide actif). 

Dans ce cas il existe une certaine quantité q ,  minimum du 
liquide actif c, qui,  ajoutée à l'unité d e  niasse du liqiiide (a )  

et à (m-1) unités de masse du liquide (A), produit un liquide 
homogène; une quantité plus petile du liquide actif ne peut  le 
faire. 

Soient 

ZL le volume d e  la masse q du liquide actif; 
v le volume de I gr du liquide ( a )  ; 
V le voluine de i g r  du liquide (A) .  

Dans ce cas, le volume ortliobarique de i g r  du liqiiide (a) dis- 
sous dans (c) + ( A )  est 

Cette équation est exacte si  nous ne tenons pas conipte de la 
diminution du volume pendant le mklange. On sait qu'il existe 
une certaine quantité Q du liquide actif, qui, addilionnie àl'unitt: 
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de masse du liquide (a), l u i  permet de se mélanger e n  toutes pro- 
portions avec l e  liquide ( A ) .  

Nous allons appeler cette quanti té d u  liquide actif la quantité 
critique du mélange complet  des deux liquides (a) e t  ( A ) ,  par 
analogie à la dénomination d e  température critique, lors du  mé- 
lange des deux liquides. Après avoir introduit 11id6e de  la quantité 
crilique Q, on  pourra y étendre les notions d'unités spécifiques, 
de qiiantités correspondantes, etc.  Nous  pourrons même chercher 
à savoir si l'analogie signalée s'étend jiisqu'aux lois trouvées par  
M. van der Waals  pour  les températures critiques et  les états 
correspondants. J'ai tâché d e  répondre à cette e n  m e  
basant sur les expériences de  M. H. Pfeifer. Dans  ces expériences 
on ne  trouve pas d e  données s u r  l e  volume du mélange répon- 
dant à la quantité Q; pa r  conséquent, j7ai exécuté l e  calcul d'une 
manière analogue à celle adoptée par  M. Natanson. J e  prends un  
corps ( a )  comme normal et  j e  calcule la proportion d u  volume 

orthobaricpe qu i  répond à l a  quanti té 4 de ce corps e t  d a  vo- 
Q 

lume orthobarique d'antres corps avec la même quantité donnée 2 
Q ; 

cette proportion doit  ê t re  indépendante d e  l a  quantité du  corps 

actif, si la  loi des états correspondants est démontrée. 
Les résultats de  ces calculs sont donnés dans les Tableaux sui- 

vants : 

1. Quantités U en centimètres cubes d'alcool éthylique qui, 
ajoutées à i C C  d'un des corps suivants, lu i  permettent de  se md- 
langer avec l'eau en  toules proportions : 

1. Formiate de propyle.. ................. U = 6'83 
2 .  Formiate de butyle .................... Tl = 8,oo 
3 .  Acétate de propyle.. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Il= 7,83 
4. Propionate de méthyIc.. ............... 11 = 2,67 
5. Propionate d'éthyle ................... U = 7,G6 
6. Propionate de propylc .............. ... . ii = 17,GG 
7. Butyrate de méthyle.. ................. U = 8'00 
8. Butyrate d'éthyle.. .................... U = 17'00 

.... 9. Valérate de méthyle (corps normal). U = 13,33 

q II. quantités du liquide actif, exprimées e n  unités spécifiques; Q 
J .  de Plys . ,  3. série, t. III. (Avril r8g/t.) I I 
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tv volume orthobarique d u  liquide ( a )  ; p rapport avec le volume 
orthobaricpe du corps normal. 

(a) = 0,250. - Q 

I . . . .  w =  4,64 y = o , 5 8  
Z . . . .  w = 5 ,94  y = 0,76 
3 .  ... w = 6,38 y = 0,82 
&.... D U 

5 .  ... w = 5,28 y =0 ,67  
S.. . .  w =  IO,^ p =  I , ~ I  

7 .  ... w = 5,32 y =  0,68 
8. .. . w = g,gg y = 1 , q  

( f )  $ = 018;5. 

Les expériences de M. Pfeifer ont été conduiles dans un but 
différent d u  n6tre et  sont très incomplètes : nous pouvons noils 

en persuader en remarquant les irrégularités des courbes obtenues 
par la représentation graphique de  ses résultats. Les diminutions 
des voliimes des mélanges n'ont pas été non plus prises en con- 
sidération. I l  nous semble donc qu'il y a lieu de  nous arrêter à l a  
concliision suivante, e t  d'y attacher une certaine vraisemblance : 
L n  loi de l a  correspondance thernzodynamique subsiste encore 
clci~zs le cas des nzélanges ternaires. 
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SUR L E S  F R A N G E S  D E  H E R S C H E L ;  

1. Les franges d'interférence de Herschel ( i )  présentent de 
nombreuses particiilarités. ,Ce sont, en lumière homogène, leur 
aspect tout spécial et  la loi de leur répartition (voir plus loin) ; en 
lumière blanche, l ems  colorations singulières, dont M. Mascart a 
donné la théorie ( 2 ) .  J'en rappellerai le principe et  les résultats : 

11 existe, en général, une série de franges achroma~isées pour 
les diverses radiations du spectre, de telle sorte que le nombre 
des franges discernables peut devenir très considérable; il croît 
avec l'épaisseur de la lame mince. Dans ces conditions, les maxima 
d'intensité se produisent dans les régions où il y a à la fois achro- 
malisme et maximnm d'intensité pour une même radiation A, e t  
la teinte de ce maximum est celle qui correspond à celte radiation, 
les minima voisins présentant la teinle complémentaire. Les 
maxima, lorsqu'on s'éloigne de la limite de réflexion totale, re- 
vêtent ainsi toules les couleurs successives du spectre, d u  rouge 
au bleu. 

II. Une autre particularité curieuse, que je me propose d'étu- 
dier ici, est que ces franges colorées sont équidistantes. Ce fait est 
d'autant plus singulier que la largeur des franges, lorsqu'on les 
examine en lumière homogène, augmente lorsqii'on s'éloigne de 
la limite de réflexion totale, suivant une loi que j'établirai tout 
d'abord. 

( I )  Il est particulièrement commode, pour les obtenir, d e  constituer une lame 
mince d'air, d'épaisseur uniforme, a u  moyen de deux lamcs de verre planes, sé- 
parées par deux fragments d'un même fil d e  platine (-i de millimètre d e  dia- 
mètre par exemple), mastiquées sur  leurs bords, e t  immergées verticalement 
dans l'eau d'un auge de verre rectangulaire. 

( l )  Journal de  Physique, ( 3 ) ,  t. 1, p. 509; 1892. Ces mêmes phénomènes de 
coloration peuvent être, il est vrai, réalisés avec d'autres appareils interférentiels 
[Auneaux de Newton examinCs avec u n  prisme, lorsque l'achromatisme corres- 
pond Q une frange d'ordre élevé, MASCART, Journal de Physipue, ( z ) ,  t. VIII, 
p. 445 ;  18891, mais aucun ne permet de les obtenir avec au tan t  de facilité ni à 
un aussi haut degré. 
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Soient 

i l'angle d'incidence, voisin de , dans la lame mince ; 

r ,  p les angles de réfraction dans le prisme; 
0 l'angle d'émergence ; 
7-t 

r., p., 0, les valeurs de ces mêmes angles qui correspondent à 

l'incidence rasante ; 
e l'épaisseur de la lame; 
n l'indice; 
A l'angle au sommet du prisme ; 

A 6 = m a  la différence de marche. 

%=%ecosi ,  
s ini  = n sin r, 

r + p = A ,  
\ s i n B = n s i n p ,  

1 
r = n sin ro, 

r ~ + -  P O  = A, 
sineo = n sin po. 

Les phénomènes étudiés se produisant dans des directions O 
voisines de 8,,, les angles 0 - Bo, p - p,, r - 1.0 seront assez petiis 
pour que l'on puisse confondre leurs sinus avec les arcs, leurs 

cosinus avecYiinité, et remplacero*, 2 m, 2 2 po,ii. 

On obtient alors, en retranchant membre à membre les équations 
situées sur la même ligne horizontale, 

COS O 0  cos po 
O - O 0 =  n ( p -  PO)- COS eo = - d r - r 0 ) ~ 9  

cos ro cos Bo 
cos2 i = 2 ( 0  - 8 0 )  Y 

cos P o  

La distance de deux franges conséciitives en lumière homogène 
s'obtien~ en donnant à rn un accroissement Am = 2. Elle est 
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donc - - 
1 2  cosp,  

A0 = m. 
8 e2 cos ro cos 8 0  

Elle est proportionnelle à l'ordre d'interférence nt. 

III. Dans la formule obtenue, que 1'011 peut écrire 

h peut être considéré comme une constante, et 0, est une fonction 
de la longueur d'onde que l'on cst en droit de mettre sous la 
forme 

b 
( 4 )  Oa=n+- hZ (1) .  

La condition pour qu'une frange soit achromatisée pour la ra- 
diation h est que l'on ait  

dm - = O, 
dl 

d'où 

( 5 )  

Les équations ( 3 ) ,  (4) et ( 5 )  permettent 
tion 0 et  le numéro d'ordre nz de la frange 

de calculer l'orienta- 
achromatisée pour la 

radiation A. Si en même temps la valeur de m ainsi déterminée 

(1)  Effectivement, l e  calcul numérique, appliqué a u  cas d'un prisme en flint 
très dispersif, de 450, montre que h ne varie pas d e  r pour ioo de sa valeur 
lorsque n varie de 1'705 (raie B) A 1,749 ( ra ie  G). 

D'autre part, si l'on différentie les équations (z), on trouve 

sinA 
dB, = dn. 

cos0, cos r, 

Or le coefficient de da peut étre considéré comme constant, car il ne varie pas 
de o , i  pour ,100 dans les  mêmes conditions et entre les m&rnes limites; 0, est 

P donc une fonction linéaire d e  n, et, en posant n =  a + ;, prend la  forme in- h 
diquée. 

Le calcul direct, appliqué au cas oh 0, est très petit, conduit d'ailleurs B l a  
relation 

n s i n A - r  - a s i n A - r  p 
Bo = + - tangA. 

cosA - cosA h' 
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correspond à un maximum ou à u n  niiniinuin d'intensité pour 
cette même radiation, la valeur de  0 correspond, ainsi qu'il a été 
dit, à un maximum ou à un rnininium en lumière blanche. Ces 
valeurs de m sont d'ailleurs de la forme ( Ic  étant un nombre 
entier) 

Lumière transmise. Lumière réfléchie. 

Maxima ............. rn = 2k 
Minima. ............. m = 2 k + I 

Des équations ( 3 )  et (5) on tire, en remplaçant B o  par sa valeur 
e t  éliminant h, 4 

équation qui, si l'on y donne à m les valeurs convenables, in- 
diquées dans le Tableau, délermine les déviations qui corres- 
ponden t aux maxima et aux minima en lumière blanche. On voit 
grle la distance de deztx franges conséct~tioes, brillantes 011 

sombres, est bien constante, car elle a pour valeur 

La simplicité de ce résultat t ient essentiellement à la loi parti- 
culière ( 3 )  lie 0 - 0, à m en  lumière monochromatique, loi 
q u i  ne  se retrouve dans aucun autre phénomène d'interférence. 

IV. Nous trouvons une première vérification de ce fait dans la 
figure même donnée par  M. Xfascart ( l ) ,  représentant les bandes 
noires q u i  sillonnent le spectre obtenu en projetant les franges 
sur la fente, normale à leur direction, d'un appareil spectrosco- 
pique. Il est facile d e  voir que l'acliromatisme a lieu pour une 
frange sombre (minima en 1iiiniCi.e blanche), lorsque la tangente 
à l'une des coiirbes noires obtenues est verticale. O r  on constate 
que les distances de deux des points de contact consécutifs sont 
égales, et  coinme ces points sont très sensiblement en ligne droite, 
ils correspondent à des distances égales sur la fente. 

Voici d'ailleurs les résultats de quelques mesures micromé- 

( l )  Loc. cd . ,  p.  516 .  
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triques ( 1 )  d'autant plus faciles que, dans le cas des franges de 
Herschel ,les maxima dans la lumière transmise, les minima dans 
la lumière réfléchie, se présentent sous la forme de lignes extrê- 
mement déliées ( 2 ) .  Les distances x sont conîptées à partir de la 
limite de la réflexion totale qui correspond à la lumiére du 
sodium. 

Lumiè~e.blanche. 

Distance Lumière monochromatique 
de (sodium). 

dëux - - - 
Franges observCes. x. franges. m.' x observé. x calculé. 

mm m m  
1" ( r o u g e ) .  ....... 3,21  20 0 , 4 1  O , @  

0,285 
3 » ........ 3,78 28 0379 0979 

O ,  300 
5 u ........ 4 , 3 8  36 I , 3 ~  1 , 3 i  
7 11 ........ 4 )97  0 ,295 44 1,96 1,96 

O ,  285 
ge ( jaune) .  ........ 5 ,54  52 2776 ~ ~ 7 3  

O ,  300 
I I  » ......... 60 - 3,65  3,64 

6 y 1 4  0 ,285  
13 » ......... 68 4167 4,67 

6 ' 7 1  0,285 
15 n ......... 76 5 , 8 3  5 , . S i  

7428 0 ,290 
17 N ......... 7,8G 

0 ,283  84 7 ,  1 1  7 , 1 3  
19' ( v e r t  bleuâtre). . 8 ,  $3 , -  92 8 ,52  8 ,56  

Moyenne ........ 0 ,290  F o r m u l e  admise  me= 989 ,2x .  
., .. 

Les résultats de ces expériences vérifient complètement l'exac- 
titude des formules théoriques établies. Ils donnent lieu en outre 
à quelques remarques : 

La ye frange observée en lumière Llanche présente le maximum . . 
d'achromatisme : elle est bordée de franges sombres à peu près 
complètement noires,ELle coïncide exactement avec la 37e frange 
de la lumiére du s.adiui.& = 74, observé : Sm?, 54). Ag voii 
sinage de cette dernié&, la l a~geu r  d'une frange a été trouvée 
exactement égale à omm, 29, c'est-à-dire identiqoe, conforméq-wnt 
à la théorie, à la largeur consta& observée en lumière blanche. 

. . . .  
d I 

i.' 
( 1 )  Lumière transmise; e = de millimètre; fianges 'projetées dans l e  plan 

focal d'une lenlille ayant 45rm de distance focale. 
( 1 )  Ce fait est dh aux  réflexions multiples dans la  lame mince (CH. FABRY, 

Thèse, p. 34; 18ga e t  Annales d e  la Faoulte' des Sciences de  Marseille, t. 1, 

P. 92) .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i G8 MESLIN. 

SUR DES FRANGES RIGOUREUSEMENT ACHROMATIQUES; 

PAR BI. GEORGES BIESLIN. 

En continuant mes études sur les franges d'interférences circu- 
laires ('), j'ai Cté amené à recevoir sur  u n  réseau circulaire à traits 

équidistants un faisceau lumineux provenant d'un trou très petit 
(deux fentes en croix) éclairé par  l e  Soleil ; si  les rayons tombent 
sur l a  partie centrale et si l'on examine dans l e  faisceau lumineux 
avec une loupe d e  grand champ, on observe u n  nombre consi- 
dérable d'anneaux concentriques équidistants absolument achro- 
nzatiqzres, c'est-à-dire alternativernènt blancs et noirs. Pour aper- 
cevoir facilement le phénomène, il est bon de mettre le réseau à 
une dizaine de centimètres au plus de l'ouverture, de placer 
l'oculaire à lm, 50 et de  se servir d'un réseau étendu; ce14 que 
j'ai employé était au e t  couvrait l P m .  

Si le réseau était moins large, on n e  verrait rien à cetle dis- 
tance, e t  il faudrait se rapprocher; mais alors les anneaux seraient 
plus petits; à 50" on peut encore les voir à la loupe; ils sont trés 
fins et l'aspect général est fort élégant; si  l'on veut observer 
encore plus près, on doit employer le microscope; j'ai compté 
plus de 360 anneaux et les derniers étaient aussi nets que les 
premiers; c'est l'éclairement seul qui finissait par faire défaut. 

Ces franges s'élargissent lorsqu'on observe à une plus grande 
distance ou lorsqu'on rapproche le réseau d e  la source; ces deux 
variations, jointes à ce fait que les anneaux sont blancs et noirs, 
permettent de dire que l'aspect est le même que si l'on observait 
l'ombre des traits portée par le point lumineux; ce n'est d'ailleurs 
là qu'une façon de s'exprimer pour résumer le sens général du 
phknomène; car, outre que ce ne pourrait être une explication, 
j'ai constaté les faits suivants : 

I O  Sur  une longueur connue (sur iin micromètre), on comple 

( ' )  Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences. ti février, 
2 0  février, 13 mars 1893. - Journal de Physique, 3e série, t .  II, p. ao5. 
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exactement deux fois plus d'anneaux qu'il y a de cercles projetés 
sur ce même espace. 

2" En couvrant avec u n  disque la partie centrale du réseau, les 
anneaux centraux ne  disparaissent pas. 
30 En limitant le réseau par des diaphragmes circulaires de 

iiioiiis en moins larges, on finit par faire disparaître les franges. 
40 Le diaphragme qui fait disparaître le phénomène a une ou- 

verture d'aulant plus grande qu'on observe à plus grande distance. 
5" La disparition des franges se produit exactement lorsque 

l'œil de l'obsercmtez~r placé au  point où L'on vise ne voit plus 
le premier cercle coloré de difraction qzii entoure le point 
lzr minenx. 

Cctte dern ihe  remarque permet d'attribuer le phCnom6ne à 
l'interférence des ra?ons correspondant à ce premier cercle de 
di fiaction. 

Soien1 S le point lumineux, O le  centre du réseau (Jig.  I )  

Fig. 1. 

perpendiculaire à SO ; un faisceau conique très délié Cmané $ S 
se diffracte à droite et  à gauche en formant des ondes paragé- 
niques; considérons, en  particulier, la première onde difrractée 
de part et d'autre, e t  voyons ce qui se passe dans un plan passant 
par SD. 

Les rayons correspondants se comportent comme s'ils éma- 
naient des deux points S, et  S,; soit alors un point M situé à une 
distance y en arrière de S, le mouvement vibratoire qui lui  parvient 
peut être considéré comme provenant des deux points S, et  S1 
e t  la lumière qui arrive en M est celle qui a été diffractée au voi- 

a. 
sinage des deux points s, e t  s2. Ces deux sources provenant d'une 
source unique interféreront et la frange d'ordre k sera à une 
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distance x de SO donnée par la formule 

Admettons que les deux points s ,  e t  sa,  cenlre des ondes para- 
géniques se comportent comme deux sources synchrones et que  
le retard des mouvements vibratoires envoyés en 11 ne dépende 
que de l a  différence des chemins parcourus à partir de s ,  et si, 
Nous partirons d'abord de  ces hypothèses qui ne constituent 
d'ailleurs qu'une première approximation, car elles seraient ini- 
puissantes à expliquer u n  certain nombre de  particularités que  
nous signalerons plus loin ; aussi nous verrons dans la deuxihne 
Partie comment elles doivent être complélées en tenant comptede 
la constitution spéciale des ondes paragéniques. 

Considérons maintenant une autre radiation, les points SI et S, 
ne sont plus les mêmes, c est une fonclion de  A, c = d tangb, ou 
sensiblement d sin 6 ou n Ad, 6 étant la déviation pour le diffracté 
de premier ordre e t  n le nombre de traits par millimètre. 

La distance de deux franges consécutives obtenue en faisant 
X-= 2 est 

elleest  indépendante de h ainsi que x : l'achromatisme est donc 
absolu; en calculant la distance E' des ombres de  deux traits con- 
sécutifs, on a 

La comparaison des équations ( 1 )  e t  (2) justifie l'une des re- 
marques énoncées plus Iiaut; de même, polir que l'interférence 
se produise en 19, il faut que les deux régions s, e l s 2  ne soient pas 
masquées; aussi les franges ne sont visibles qu'à l'intérieur d'un 
cône qui s'appuie d'un côté sur le cercle S I  S2 et de l'autre sur 
celui qui limite l'ouverture utilisée di1 réseau; elles seront cir- 
culaires à cause de la symétrie de l'appareil autour de SO. 

Cette théorie doit s'appliquer aux réseaux re~tilignes et permet 
de prévoir la production de frangcs provenant de l'interfërence 
des deux diffractés de premier ordre. 
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Mais ici on peut remplacer le point S par  une fente lumineuse 
aux traits, ce qui permet d'avoir plus d'intensité; il faut, 

il est vrai, un réglage de parallélisme, mais, en  revanche, on ob- 

tient un phénoméne d'une remarquable régularité, le champ est 
sillonné de raies brillantes et sombres, identiques entre elles et 
en nombre considérable. 

Le phénomène est difficile à voir avec des réseaux au A; je ne 
l'ai aperçu qu'en visant avec un microscope très grossissant 
(objectif no 6 Nachet) contre le plan du réseau; encore est-il 

compliqué de colorations sur lesquelles je reviendrai. Avec u n  
réseau au A, les franges sont visibles, mais les colorations dont 
on vient de parler se manifestent presque à toutes les distances; 
au contraire, avec les réseaux au &, placés à quelques centimétres 
de la fente, on a des franges achromatiques de dimensions va- 
riables; j'en ai mesuré dont la largeur n'était guère supérieure à 
lin centième de millimèlre. Voici enfin les mesures que j'ai faites 
tant sur les franges circulaires que sur les franges rectilignes 
pour vérifier la formule établie plus haut;  elles ont été obtenues 
soit à l'aide d'un oculaire micromdtrique, soit avec un microscope, 
par comparaison avec un micromètre-objectif 

Distance 
/ 

de la source des franges 
au réseau au 

ou d. réseau. 
cm 

1 : 2 ' 5  
I I , ~  

Franges rectilignes.. 
21 
34 12 

20 Franges circulaires.. 
8 8 

Nombre 
de franges 
dans & 

d c 
millimètre. 

7 8 
44  
27 
2 1 

5 I 

38 
604 ( 1 )  

30 (l) 

E obs. 
mm 

0,0129 
O ,  0229 
0,0373 
0,0581 
0,0197 
0,0265 
0,0825 
O ,  1666 

(') Ces deux nombres obtenus par le premier procédé indiquent le  nombre de 
franges contenues dans les du micromètre oculaire. 
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THE AMERICAN J O U R N A L  OP S C I E H C E -  

t. XLVI, ne semestre 1893. 

H.-S. CARHART. - Pile ttalon de  un volt, p. 60-67. 

C'est une  pile à calomel mercure-calomel-chlorure de zinc-zinc. 
La force électromotrice décroît quand on augmente la densité de 
la  solution d e  chlorure de  zinc. Avec une  densité I ,391 à ljO, 
on a exactement à cette température une  force électron~otrice de 
I volt. (La mesure a été faite par comparaison avec un élément 
Clarke dont on prend la force électromotrice égale à iV0'',434 

à 150, le coefficient d e  variation avec la température étant 
- O ,00077.)  L'élément au calomel varie très peu avec la tem- 
pérature. Entre  IO" e t  40°, sa force électromotrice est très exac- 
tement représentée par l a  formule 

Le coefficient de variation est  inférieur à &; une incertitude 
d e  ioO sur la températrire n'entraîne pas une  erreur de A. 

L a  variation d'une ~ i l e  avec la température tient uniquement, 
selon l'auteur, aux phénomènes thermoélectriques qui se produi- 
sent des deux côtés, au  contact du  métal  et  de  l'électrolyte. Par 
exemple, le couple thermoélectrique Cu - C u S O S ,  a une force 
électromot.rice d'environ oV0", 00073 pa r  degré centigrade enlreon 
et  50". L e  couple F e  - F e S O l  a une  force électromotrice sensi- 
blement nulle, comme l 'a montré M. Bouty. L'accroissement dela 
forcc électromotrice, quand on élève l a  température d'un couple 
hydroélec~rique F e  - F e  S 0 4  - C u S O '  - Cu, doit être sensible- 
ment lemênie que  si l'on chauffait seulement le côté cuivre-sulfate 
d e  cuivre. C'est ce que  l'expérience vérifie. Pourl'élément auca- 
lomel, l 'auteur a mesuré, pa r  des différences de température, des 
contacts variant entre ro0 e t  500, l a  force électromotrice d'iiii 
couple Zn - ZnCL2, et d'un autre 

H g  - IIg9C13- ZnCla- 1IgCls- Hg. 

Il a trouvé, pour  le premier, +o,ooo584 par degré; pour le second, 
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+ 0,000681 ; la différence donne bien O ,  000097 q t ~ i  est sensible- 
dE 

ment le coefficient de l'étalon qu'il a étudié ('). 

F.-E. BEACH. - Emploi du nitrate de cuivre dans le voltamètre, et équivalent 
électrochimique du cuivre, p. 81-88. 

Le nitrate paraît donner des résultats plus réguliers que l e  sul- 
fate. On a employé un voltamètre à calhode de cuivre électroly- 
tique de zmm d'épaisseur, à anode de platine ; on a mesuré le cou- 
rant au voliamètre à nilrate d'argent, en adoptant le nombre 
ogrl 001 I 18  pour  le poids d'argent déposé par un ampère dans 
une seconde. O n  peut, avec le nitrate, employer une densité de 
courant élevée; pour éviter toute oxydation de la solution, on y 
ajoute un peu de chlorhydrate d'ammoniaque, et  en quantité d'au- 
tant plus grande que la densité de courant à employer est plus 
grande. Les nombres obtenus pour l'équivalent électrochimique 
dans diffkrents cas, dans les expériences que l'auteur a conservées, 
ont varié entre 3290 x 10-7 e t  3302. IO-'. La moyenne concorde 
bien avec le nombre 3294,4. r O-' qu'on déduit du poids atomique 
donné par Richards. 

O.-N. ROOD. - Méthode photométrique indépendante de la couleur, 
p. 173-176. 

Il s'agit, en  particulier, de comparer les pouvoirs réfléchissants 
de deux disques colorés. Si l'on met en rotation un disque dont  la 
teinte est uniforme, la rétine n'éprouve pas d'impression brusque, 
on n'a pas la sensation d'une lumière vacillante. Si, au contraire, 
ilne moitié du disque a un pouvoir réflecteur moindre que l'autre 
de s',, avec une vitesse convenable de relation, on perçoit u n  1é- 

(') Le procédéde raisonnement qu'emploie l'auteur pour obtenir le  coefficient 
de variation de l'élément hydroélectrique semble correct dans ce dernier cas, où 
il a pris soin d'étudier un couple thermoélectrique o h  deux contacts calomel-chlo- 
rure de zinc sont à des températures inégales. Dans le cas de l'élément à sulfates 
de fer et de cuivre, il faudrait tenir compte des phénomènes thermoélectriques a u  
ontact des deux solutions de sulfates. On rendrait aussi compte sans doute par  Ia 
du désaccord que M. Carhart constate, sans l'expliquer, entre le résultat qu'il cal- 
cule et celui qu'il observe avec un élément Cu - CuS0'- NiS04- Ni. 
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ger vacillement (Jickering) qui devient plils sensible si la di&- 
rence d'éclairement augmente. L'auteur estime que ce vacillement 
n'est pas perçu dans le cas où les d e u s  moitiés du disque sont 
deux surfaces de même luminosité totale, mais de couleiirs di&- 
renles. I l  a déterininé ainsi, par comparaison avec une série de 
disques gris allant du blanc au noir, l'éclat de différents disques 
colorés. En prenant deux de ces disques ayant des couleurs coni- 
plémentaires, on produit par la rotaiion un gris résultant dont on 
peut apprécier l'éclat à la manière ordinaire; l'éclat ainsi observé 
et  l'éclat calcillé, en partant de celui qu'on a obtenu pour lesdis- 
ques colorés par l'expérience du vacillement, concordent sufrisani- 
nient. 

J .  TROWBKIDGE. - Oscillations des décharges lumineuses 
et  de l'aurore boréale, p. 195-201. 

E n  aclionnant une bobine de Ruhinkorff et u n  transformateur 
au moyen d'un alternateur, on peut avoir des étincelles corres- 
pondant à une haute tension et  à une grande quantilé. On a pu 
les photographier. L'intervalle de deux oscilla~ions successives 
est d'environ & de seconde; on observe que la décharge élec- 
trique suit exactement le même chemin dans l'air pendant trois 
cent-millièmes de seconde; sur la figure qui est la reproduction 
d'un cliché, on voit une [.rainée lumineuse; de  chaque chté, ann 
deux électrodes, deux ou trois stries Iiiinineuses bien nettes : il 
semble donc qu'an début l'air ne jolie aucun rôle, qu'il reste pas- 

sif. La chaleur produite par l'étincelle ne  se dissémine pas par 
conduction pendant ce premier intervalle de temps; si l'air était 
échauffé, sa résistance électrique serait modifiée et la décharge 
changerait de forme. La décharge disriiptive, quand elle est pro- 
duite par une force électromotrice oscillatoire, cesse d'être disruli- 
tive au bout de quelques cent-millièmes de seconde et devienl en- 
suite analogue à la décharge par aigrettes. 

11 y a une grande différence entre les stratifications obtenuespar 
les décharges à travers des lubes à gaz raréfiés e t  l'illumination 
produite dans u n  tube à vide tenu à la main par une personnequi 
touche de l'autre main u n  pôle d'un transformateur. M. Trow- 
bridge est porté à assimiler l'aurore boréale à l'illumination qu'on 
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oblient dans ce dernier cas. O n  peut passer par degrés de 
la décharge par aigrettes à la décharge disruPtive; en  intercalant 
une résistance liquide sans induction e t  un tube à vide entre les 
bornes d'un transformateur convenable, on peut éviter les phé- 
nomènes que présente le tube à vide tenu d'une main; la résis- 
tance liquide tient lieu de  la résistance de l'air de I'espace. Si l'on 
diminue l'intensité de la décharge, on peut avoir des stratifications 
d'espèces variées, des stratifications transitoires, qui se distinguent 

par là des stratifications stationnaires qu'on observe dans des 
tubes étroits; on peut produire de ces stratifications transitoires 
en touchant certains points di1 tube à vide avec le doigt ou en les 
reliant au sol; de pareilles stratifications persistent autant que le 
contact et sont tout à fait indépendantes di1 nombre d'alternances 
dl1 courant primaire d u  transformateur. O n  a obtenu des photo- 
graphies qui rappellent tout à fait l'aspect de l'aurore boréale; ce 
phénoméne se produit ainsi au contact établi par u n  nuage humide 
entre le sol et  un point des hantes régions de l'atmosphère, où 
l'air raréfié serait le siège d'une décharge du même genre qne celle 
du tube à vide. 

P.-F. BECKER. - Fonction reliant les déformations élastiques aux forces défor- 
matrices quand les déformations sont finies ($nite elastic stress-strain fiozc- 
t ion),  p. 337-356. 

Prenons un solide élastique homogène et isotrope; l'étude pu- 
rement cinématique des déformations conduit à certaines relations 
entre les diverses déformations possibles. La re la~ ion  entre les dé- 
forinations e t  les forces déformatrices ne peut naturellement être 
trouvée que par l'expérience. Pour des deforma tions infiniment pe- 
liles, on a la loi de Hooke, pour des déformations finies, on n'a 
plus la loi de Hooke, si  l'on part de l'hypothèse que les vibrations 
d'un solide élastique, par exemple les vibrations longitudinales de 
ce solide, sont absolument isochrones; il faut y substituer une loi 
exponentielle : la grandeur géométrique sur laquelle s'exerce la 
déformation a son logarithme proportionnel à la force déformatrice. 
C'est la loi de l'intérêt composé substitnée à l a  loi de l'intérêt 
simple. 
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A.-H. PATTERSON e t  C.-H. ARNOLD. - Accroissement de la fréquence 
des oscillations électriques, p. 359-363. 

S i  l'on prend un circuit primaire parcouru par un courant alier- 
natif e t  un secondaire sur lequel sont mis en parallèle u n  con- 
densateur et un micromètre à étincelles, on obtient en généraldes 
étincelles : il importe de ne pas confondre les oscillations élec- 
triques correspondantes A la période propre de ce circuit secon- 
daire (période aisée à calculer, car on peut avoir sa capacité et sa 
self-induction), et les impulsions électriques provenanl du pri- 
maire. E n  étudiant les oscillations par la photographie, on arp-  
connu qu'elles correspondent toujours à la période propre d u  se- 
condaire, et  sont indépendantes de la période du primaire. On a 
pu  étudier aussi les étincelles du primaire, e t  voir que leor pé- 
riode est indépendante de la période du secondaire, calculée sL- 

parément : il n'y a influence réciproque qu'au voisinage des con- 
ditions de résonance. 

CAREY LEA. - Réactions endothermiques effectuées par  la force mécanique, 
p. 241-244 et 413-420. 

L'auteur a produit certaines réactions endothermiques, décom- 
position de certains sels d'argent, de  mercure, etc. : I O  en les sou- 
mettant simplement à une compression continue; 2" en ajoutant1 
cette pression un effort tangentiel, s h e a r i n g  stress, en faisant tour- 
ner dans un mortier solide un pilon qui presse sur les corps étudiés. 
M. C. Lea voit dans ces phénomènes, dont il donne de nombreux 
exemples, une transformation directe de l 'énergie rn&arziqne en 

énergie chimique ('). BERNARD BRUNHES. 

( 1 )  Peut-être y aurait-il lieu de bien insister sur  la différence entre le cas où 
I'on soumet simplement lecorps B une pression statique de celui où I'on dépense 
du travail mécanique. Dans le premier cas, si on laisse deux jours un composé 
soumis B une pression de 70 atmosphères (p. a 4 3 ) ,  pendant ces deux jours 011 cos 
quatre jours il n'y a pas de travail dépensé. On a simplement ce résultat queplu- 
sieurs réactions endothermiques, impossibles à la pression ordinaire, se produisent 
dans certaines conditions de pression; de même que plusieurs réaciions endotlier- 
miques impossibles à la température ordinaire se produisent dans des conditions 
de températures convenables. 
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ARCHIVES DES SCIENCES PHYSIQUES ET NATURELLES (DE GENEVE); 

CH.-Eue. GUYE. - Problème du pont de Wheatstone appliqué au bolomètre, 
t .  XXVII, p .  26. 

Le bolomètre a été utilisé jusqu'à ce jour comme micro- 
radiomètre. M. Guye propose de le faire servir à la mesure de 

- - 

plus grandes différences à haute et à basse température. Le dispo- 
sitif est celui du pont de Wheatstone. Dans l'état permanent, si 
a, 6 ,  a', b', r ,  R sont les résistances, a ,  p,  a', pl, i, 1 les intensités 
des courants qui traversent séparément ces résistances, E la  force 
électromotrice de  la pile, l'intensité i qui traverse le galvanomètre 
est donnée par la formule 

a b '  bu' i=E- 
A '  

(Mascart et Joubert ,  t. Il, p. 382). On établit l'équilibre du pont 
en faisant a = a', b = b'. La valeur de la résistance a' après une 
variation de température dt est donnée par a'(1 + y  dl), ce qui 
donne dans le pont un courant d'intensité 

di= E aby dt  
A + ( R r a  + zKab + r a ( a  i- 6 )  +a@+ 2a2b)y dt 

a b y d t  
o u d i = E -  

A 
en négligeant les termes en y2. Mais l'intensité 

change dans toutcs les portions du circuit; d'où une variation 
de température et, par suite, de  résistance; le calcul précédent 
néglige ces variations de résistance qui ont leur cause dans la 
variation du régime permanent d'équilibre du pont. O n  peut pra- 
tiquement annuler les variations de température des différentes 
bra~xhes, sauf a e t  a' qui  constituent le bolométre, en leur 

donnant une grande surface de refroidissement, les construisant 
en maillechort ou en nickeline e t  les entourant d'eau froide. Sous 

J .  de PILYS., 3' skrie, t .  III. (Avril 1894.) 12 
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le bénéfice de cette hypothèse, l'auteur conclut que la sensibilité 
e t  l'exacti tude des mesures sont indépendantes de  la valeur absolue 
des résistances a ,  b ,  r e t  ne dCpendent que du rapport de ces ré- 
sistances. Il le vérifie par l'expérience. 

P.  CHAPPUIS. - Sur les thermomètres destinés à la mesure 
des basses températures, t. XXVIII, p. 293. 

Il n'existe pas encore d e  thermomètres justes, sensibles, e t  

d'une manipulation facile, pour la mesure des basses tempéra- 
tures. Le thermomètre i hydrogène ne saurait Ctre considéré 
comme u n  appareil de pratique courante. Les thermomètres i 
alcool livrés par les constracteurs présentent des écarts énormes 
avec le thermomètre à hydrogéne, atteignant 7 O  dans le voisinage 
de - 700. 

Plusieurs causes interviennent dans ces divergences. D'abord 
l'adhésion de l'alcool contre la paroi du tube capillaire qu'il 
mouille : i l  faut, en effet, prés de deux jours pour que le liquide 
adhérent à la paroi rejoigne la masse d'alcool. En second lieu, 
la dilatation de  l'alcool croît avec la températurc, et les construc- 
teurs adoptent des divisions de  longueurs égales sur la tige cali- 
brée, pour  le repérage des degrés. Aucune entente n'existe pour 
établir les repkres extrêmes, de telle sorte que les indications 
varient avec le constructeur. Enfin l'alcool est très difficile à 
obtenir p u r  e t  une moindre impureté influe sur  la loi de sa dila- 
tation. M. P. Chappuis a fait des expériences comparatives au 

Bureau international des Poids e t  Mesores, avec des thennomètres 
à alcool (rectifié par M. Joly), des thermomètres à alcool (foiiriii 
par la maison Billault), des thermomètres à toluène. Les thermo- 
mètres à alcool ne sont même pas comparables entre eux : l'écart 
atteint i 0  vers - 72"; les thermomètres à loluène restent compa- 
rables à de degré près. Leur emploi semble devoir se génCra- 
liser au détriment des thermomètres à alcool. 

CE.-ED. GUILLA4UME. - Possibilité d'une comparaison directe entre la vitesse 
de propagation de la lumière et  des actions 6lectro-magnétiques, t .  XXVIII, 
p. 302. 

L'auteur propose, pour comparer ces deux vitesses, d'observer 
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sur le soleil un phénomène capable de donner un signe visible en 
mèine temps qu'une action magnétique. 

K .  SAHASIN et L. DE LA RIVE. - S u r  la production de l'étincelle de I'oscilla- 
teur hertzien dans un diélectrique liquide au lieu de l'air, t. XXVIII, p.  306. 

Au lieu de faire éclater l'étincelle du vibrateur d e  Hertz dans 
l'air, les auteurs la font éclater dans un bain d'huile : l'écartement 

des boules excitatrices qui, dans l'air, était de 22"'" à 25"" est réduit 
à iocm environ; i'liuile se carbonise, mais ne  gêne pas l'expé- 
rience. L'action d'un pareil système sur les résonateurs est 
augmentée d'une manière trés marquée. L'étincelle est plus lumi- 

neuse et peut être vue de loin. Il est probable que l'augmentation 
d'effet obtenue est due à l'augmentation de tension et. de charge 

qui, lorqu'on emploie l'huile, est accompagnée d'une résistance 
du filet lumineux assez petite pour rester compatible avec la dé- 
charge oscillatoire, tandis que, dans l'air, lalongueur de l'étincelle 
ne lui permet pas de subsister. 

P. DUSSAUD. - Sur la réfraction et la dispersion du  chlorate 
de soude cristallisé, t. XXVII, p. 380 et p. 521.  

L'auteur utilise successivement, pour l a  mesure des indices d e  
réfraction pour la raie D, du chlorate de soude, les réfractomètres 

de Kohlrausch, PuIfrich, Abbe et  Soret, ainsi que la méthode du 
minimum de déviation. Ces réfractomètres présentent des avan- 
tages divers : celui de Rohlrausch est avantageux quand on ne 
posséde que de petits cristaux, mais u n  réglage du cristal est 
nécessaire à chaque opération; celui de PuIfrich n'exige pas de  
réglage et les limites deviennent belles si le cristal est gros e t  si  
la plaque est complètement plongée dans du bromure de naphta- 
line. L'appareil de  M. Abbe donne de bonnes mesures, à condi- 
tion que les cristaux soient u n  peu gros. Enfin celui de M. Soret 
permet d'opéreravec de gros e t  de petits cristaux. Il présente, e n  
outre, l'avantage de permettre leur étude à différentes tempéra- 
tures : son seul inconvénient est d'être assez volumineux. 

L'emploi de la méthode du minimum de déviation est pénible 
avec le chlorate de soude est une substance friable, sur  
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laquelle il est difficile de découper des faces bien planes et d'un? 

certaine étendue. 
Ces divers appareils donnent des résultats comparables. Lesva- 

leurs trouvées à la température d e  do sont 

Raie. 

a ......... 
B . . . . . . . . .  
C . . . . . . . . .  
D ........ 
6 ......... 
F ......... 
Cd. 9. .... 

... Cd. 10 . .  

Cd. I I  . . . . .  
Cd. 12 . .  . . .  
Cd. 17.. ... 
Cd. 18. . . . .  

i ,51097 (réfractomètre Sorel) 
i ,51163 
I ,51267 
1,51510 
1,51933 
1,52161 
I ,53883 (spectrométre à oculaire fluorescent d e  Soret) 
I ,54252 
I ,54421 
1,54700 
I ,57203 
r ,58500 

Ces dernières déterminations on t  étP faites avec l e  spectromètre 
a oculaire fluorescent d e  M.  Soret  pour  le spectre ultra-violet. 
Une goutte de  bromure de  naphtaline très p u r ,  mise entre deux 

lames d e  quartz, a l~sorbe  les rayons ultra-violets à partir de la 
raie g d u  cadmium. 

G. ZILOIIF. - Inlerférence des ondes klectriques, t. XXVII, p. 536. 

M. Biernacki, élève d e  M. Ziloff, ayant répété les expériences 
de M. Lecher,  s i p a l e  quelques particularités intéressantes. 

L'excitateur employé est formé de deux  feuilles de  zinc de 40"" 

de côté, à une distance d e  65""' l'une de  l'autre. Parallèlenient, 

et  en  regard de  chacune d'elles se trouvent deux autres feuilles de 
zinc, d'où partent  deux fils métalliques qu i  se rapprochent, p i s  
courent paralléleinent l'un à l'autre siir une  longueur de I I ~  en- 
viron. Le  vibrateur actionné par  une  bobine d e  Ruhmkoff charge 
par induction e t  alternativement les secondes feuilles d e  zinc. 
Les charges se propagent le long des fils parallèles, se rCflë- 

chissent A leurs extrémités et  consti tuent des ondes stationnaires. 
O n  rend visibles les ventres de  vibration avec un  tube de Geissler 

qui s'illumine en s'appuyant sur  deux points c o r r e ~ ~ o n d a n l s  des 
fils paralléles. 
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La sensibilité d u  tube  résonateur est augmentée quand on y 
colle deux bandes de papier d'étain qui  touchent lesfils. U n  t ~ i b e  

peu sensible présente u n  retard à l'illomination; mais, si l'on 
approche lin tube plus sensible s'illuminant avant le contact des 
fils, le premier tube s'éclaire aussitbt. L'illumination du tube est 
supprimée s'il est entouré de  fils métalliques parallèles à son axe; 
elle est conserde ,  si ces fils constituent un réseau formé d'anneaux 
successifs ayant leurs plans perpendiculaires à l'axe  LI tube. Le  
contraire a lieu si le tube résonateur est dirigé parallèlement aux 
fils principaux. Guidé par l'analogie de ces phénomènes avec 
ceux des tuyaux sonores, où la coulisse que  l'on intercale aux 
nœuds joue le même rôle que  le pont métallique, l'auteur a réussi 

A bifurquer les ondes électriques sur des fils secondaires e t  à y 
constater l'existence de nceuds et  de ventres. Enfin les mesures 
par le procédé de M. Lecher ont  permis de constater l'existence 

de trois syslèmes d'ondes stationnaires dont les longueurs biaient 
sensiblement proportionnelles à i o ,  13 et I 8. 

PH. A. GUYE. - Le coefficient critique et l a  détermination du poids moléculaire 
au point critique, t. XXVIII, p. 605 ('). 

L'au~eur a indiqué deux méthodes pour la détermination des 

poids moléculaires au point critique (Annales de  Chimie et de 
Physique, tie série, t .  XXII ,  p. 212). Il donne une troisième mé- 
thode plus générale, qu i  n'est pas en défaut, pour les tempéra- 
tures critiques très basses et les con~posés à grande dispersion. 

La densité relative par rapport à L'air du fluide au point critique 

serait donnée par la formule 

si,  au point critique, la relation 

(pi exprime les lois de Mariotte et  de Gay-Lussac, était applicable. 
Xais il n'en es1 pas ainsi. Les relations de Van der Waals  

( ' )  Voir Journal de  t'liysigue. 3e série, t .  II, p. 138. 
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(CornPtes rendus de ln Société de Physique, 1 8 9 0 ) ~  de Sarrau 

(Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t .  C I ,  p. g41), prennent, avec Ies notations adoptées par eux, les 

fo rin es 
8 I 

~ [ 3 ( ,  + a)([ - b )  
y - -8 (Van der Waals), 1 - 273 

ou plus simplement 

L a  densité relative critique pa r  rappor t  à l'air est, par suite, 
donnée par la form ule 

Soi t  8 = f la densité absoliic critique. L a  relation prend la 

forme 
06 - M - - -. 

P x o 1 o o r z g 3 x a 7 3 x x  28,87 

La détermination du coefficient F permet, d'après cette formule, 
de fixer le poids moléculaire d 'un corps a u  point critique, connais- 
sant  x, O e t  €. M. Guye a pu reconnaître que  F n'est pas une 

constante; sa variation peut approximativernenl &tre représentée 

par la formule 
F = A(r t B e ) .  

Les données expérimentales rela tives à l'azote et  à I'iodobenzène, 
dont les points cr i t iques  sont 

permettent, en utilisant la formiile de  M. Snrrau, dc fixer les valeui,.; 

A = 2 , 6 1 8 ,  R=o,ooog35; 
d'où 

approxiinativement ( x  est exprimé en a tinosphères). 
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Celte relation est sensiblement vérifiée pour un assez grand 
nombre de corps. Quelques écarts notables ont  été constatés pour 
les corps qui subissent u n  commencemenl de  décomposition au 
point critique. La formule (1) reçoit une confirmation intéressante 
avec l'eau et  l'alcool méthylique. R. DONGIER. 

WIEDEMANN'S ANNALEN. 

Optique. 

W. HALLWACHS. - S u r  une méthode différentielle faisant usage de l'incidence 
rasante pour mesurer la diffkrence des indices de réfraction de deux liquides, 
t. L, p .  577-589. 

Deux cuves adjacentes P et Q contiennent les liquides d'in- 
dices no et n à comparer ( n  > no) et sont séparées par une glace 
plane. 

Fig. 1. 

Un rayon SA, rasant la glace dans l'auge P, fournit dans 
l'auge Q u n  rayon BC qui sort de l'angle en DE;  on a les re- 
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latioris 

n o = n s i n a ' = n c ~ s ~ ~ = ~  

d'où l'on tire 

Il  suffit de mesurer a et de  connaître une valeur grossière d e n  
pour obtenir n - no avec une assez grande approximation. 

Si l'on éclaire les deux auges par de  la lumière monochroma- 
tique, o n  observera sans peine, dans la lunette du goniométre 
employé, la limite de l'ombre e t  de  la lumière correspondant A la 
direction DE. 

M. Hallwachs a appliqué cette méthode à la comparaison des 
indices de l'eau pure e t  de dissolutions de sel marin, dont la plus 
étendue, contenant $ d'équivalent en grammes par litre, corres- 
pond à peu près à la limite des mesures qu'on peut réaliser par 
ce  procédé. Les résultats concordent avec ceux que M. Hallwach3 
avait obtenus précédemment par la méthode des réfractomètreç 
interférentiels. 

H. ICAYSER et C. KUNGE. - Dispersion de l'air, t. L, p 293-315, 

MM. Kayser e t  Runge placent une plaque photographiqiie ail 

foyer d'un réseau concave de Rowland, e t  interposent entre le ré- 
seau et  la plaque un prisme creux contenant de l'air, dont l'arêlc 

réfringente est parallèle aux traits d u  réseau. Le prisme dévie 
d'un petit angle les radiations qui le traversent et ,  par conséquent, 
deux spectres, légèrement déplacés l'un par rapport à l'autre, 
s'impriment sur  l'épreuve : l'un provenant des rayons qui o ~ t  

traversé, l'autre des rayons qui n'ont pas traversé le prisnie. 
Connaissant l'angle réfringent du prisme e t  sa distance à la plaque, 
on calculera aisément la déviation de chaque raie. 

Afin d'obtenir des déviations suffisantes pour évaluer la dis- 
persion, les auteurs sont obligés de coniprimer l'air dans leur 
prisme par une colonne d'une dizaine de  mètres de mercure; à 

l'aide de données publiées par M. Amagat, ils calculent les con- 
stantes de la formule de  Van der Waals  relative à l'air et s'eii 
servent pour ramener les résultats à la  pression normale. 
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Les résultats des expériences, pour des valeurs de h comprises 

entre op, 563 et op, 236, sont exactement représentées par la for- 
mule 

1 3 , 6  0 , 3 1 6  
107(n - 1) = 2878,7 -+ ,- t - 

A A" 

dans laquelle 'A est évalué en millièmes de millimètre. 
11 est intéressant de rapprocher les valeurs de l'indice de l'air 

obtenues jusqu'ici par les divers expérimentateurs. 
Pour la raie D les valeurs de 1 o7 (n - r j à oO et sous la pression 

normale sont les suivantes : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Ketteler.. 2947 ,O 

Lorenz, ......................... 2910 
Mascart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2927 
Chappuis et Rivière.. . . . . . . . . . . . .  2919 
Benott .......................... 2923 
Kayser et Runge.. ............... 2922 

Pour la lumière blanche les nombres publiés par divers phy- 
siciens ou astronomes sont les suivants : 

Delambre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2940,5 

Biot et Arago.. .................. 2945 ,g 
Jamin.. ......................... 2940 
Bessel. ......................... zgr6,r 
Gyldén .......................... '927,f3 
FUSS ............................ 2912,1 
Kayser et  Runge.. ............... 2929 

MM. Kayser et Runge ont admis que L'indice moyen porrr la 
lumiére blanche doit correspondre àl'indice vrai po i i rh=o~, j50 .  

Enfin les excès des valeurs de  107(n - 1) pour la lumière de 
longueur d'onde A, siir les valeurs correspondant à la raie D, son1 
les suivants : 

Kayser et  Runge 
1. Ketteler. Lorenz. Mascar t .  ( formule) .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i 86 W I E D E M A N N ' S  ANNALEN.  

En terminant, les auteurs signalent un travail tout récent de 
M. Hasselberg ( 4 ) '  réalisé d'une manière indépendante, mais par 
une méthode presque identique à la leur. 

E.-W. L E H M A N N .  - Sur un photomètre, t .  XLIX, p. 672-689. 

Cet appareil est une modification du photomètre de Joly (y). 
Comme dans le photomètre à tache d'huile de Bunsen, 1111 

appareil de comparaison glisse sur un banc d'optique aux extré- 
mités duquel se trouvent les deux luminaires à comparer. Cet 
appareil est ici fornié de deux prismes à réflexion totale qui se re- 
gardent par leurs faces hypoténuse e t  présentent normalement 
l'une des faces de l'angle droit au faisceau lumineux incident 
provenant de  la source la plus voisine. Ces prismes sont ren- 
fermés dans une boîte terminée de part  e t  d'autre par une glace 
dépolie.'Les faisceaux réfléchis par les deux prismes se trouvent 
exactement juxtaposés dans une direction normale au banc d'op- 

tique et  l'œil, convenablement protégé, observe leur éclat à 
travers un tube fixé à la boite e t  normal au banc d'optique. On 
fait glisser tout le système le long du banc jusqu'à obtenirl'égalité 
d'éclat, puis on recommence la même opération après avoir fait 
pivoter l'ensemble des deux prismes de I 80"' de façon à les substi- 
tuer l 'un à l'autre. Un crayon fixé à l'appareil permet de pointer 

ses positions successives sur un papier quadrillé, sur lequel onles 
relève ensuite à loisir après chaque série complète de mesures. 

Dans les conditions moyennes, La sensibilité de l'appareil 
atteindrait, d'après M. Lehmann, environ un demi pour 100, e tne  
serait jamais inférieure à 2'5 pour I O O  dans les conditions les plus 
défavorables. 

P. GLAN. - Loi fondamentale des couleurs complémentaires, 
t .  XLVIII, p. 307-326. 

D'après M. Glan, le rapport dans leq~iel  il faut associer deus 
couleurs complémentaires pour produire la sensation du blanc 

( ' )  HASSELBERU, Oefvers. af k. Vetensk. aknd.  Forhand. Novembre 1832 
(') E. WIEDEMANN et EBERT, Phy~ikalischera Praktikurn, p. 232. 
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doit être tel que, après l'absorption exercée par les milieux de 
l'œil, la quantité d'énergie regue par la couche sensible de l a  
rétine aux dépens de chacune des deux couleurs soit la même. 
Pour produire un blanc de même intensiié avec deux systèmes 
différents de couleurs complémentaires, il faut aussi que la quan- 
tité totale d'énergie recue par l a  couche sensible demeure 
invariable. 

H. KAYSER et  C .  RUNGE. -- Sur les spectres de I'aluminiuni, 
de l'iridium et du  thallium, t. XLVIII, p. 126-149. 

Ces spectres (3" série de Mendeleeff) sont caractérisés par des 
doublets que les auteurs comparent aux deux séries secondaires 
de doublets des alcalis. Les longueurs d'onde correspondant à 
ces donblets sont données par la formule 

où n est un entier qrielconque, avec les valeurs suivanles des 
constantes 

A. B. C. 
--. 

I A I . .  . . . . 48308,2 $8&20,2 156662 2505331 
(1)  In  ...... 44515,4 46728'6 139308 1311032 

1 T t . .  .. . . 41542'7 49337,6 132293 1215223 

A I . .  . . . . 48244'5 48356'5 127527 6878 r g 
( 2 )  ' In . .  . . . . 44535,o 16718,r 126766 643585 1 T l . .  . . . 41506,4 69301'3 122617 790683 

H. KAYSER et C. RUNGE. - S u r  les spectres infra-rouges des alcalis, 
t. XLVIII, p. 150-157. 

Les spectres publiés par M. Snow ( 4 )  contiennent, dans la 
partie visible, des lignes dues à des métaux étrangers que 
MM. Kayser e t  Runge idenrifient. 11 est indispensable que de 
nouvelles recherches, effectuées avec des échantillons plus purs 
des mêmes métaux, permettent de reviser les lignes infra-rouges 
publiées par  M. Snow. 

( ' )  Voir Journal de Physi~ue,  3' série, t. II, p. 571.  
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F. PASCHEN. - $mission totale du platine incandescent, t. XLIX, p .  50-68. 

L'émission totale du platine incandescent n'obéit à aucune des 
lois qui ont été proposées jusqu'ici(Rossetti, Stefan, H.-F.Weber). 
Pour la loi de Stefan, par exemple, les écarts sont plus que di1 

simple au triple; la loi de W e b e r  ne vaut guère mieux. 

Si l'on recouvre le platine d'une couche de noir fiiméie, l'accord 
ne devient pas meilleur (dans les limites oit le noir échappe à l a  
combustion). 

E. PRINGSHEIM. - La loi de Kirelilioff et le rayonnement des gaz, 
t. XLIX, p.  347-365. 

L'auteur répète, pour le lithium, le thallium, le potassium et 

leurs sels, des expériences analogues à celles qu'il a déjà publiées 

sur le sodium e t  ses sels (' ). Elles le conduisen1 au même résultat. 
Ni les sels de ces métaux, n i  les niétaux eux-mêmes à l'état de 
gaz ne  peuvent être portés à l'incandescence, à la température 
ordinaire des fours. Quand ces métaux présentent un spectre 
d'émission ou d'absorption, c'est à la faveur d'une action réduc- 
trice ou d'une action chimique quelconque, accompagnant l'éléva- 

lion de  la température. 

F. PASCIJEN. - Sur I'imission des gaz chauds, t. L, p.  409-443. 

M. Paschen étudie, à l'aide d'lin boloinL:tre, le spectre d'éniis- 
sion de  divers gaz échauff6ç par leur passage à travers une spiral? 
titroite de platine incandescent. L'acide carbonique et la vapetir 

d'eau ont seuls donnC des résultats bien nets. Leurs spectre* 
sont discontinus, même au-dessous du rouge sombre : le principal 

maximum du spectre de l'acide carbonique est compris entre 

1, = 4 P , 4  et 5P, 2, celui de  la vapeur d'eau entre 2P, I et 3P ,a .  

Aux températures les plus hantes atteintes par M. Paschen 
( 1  1600) l e  bolomètre ne donne aiiciine indication dans le spectre 

visible. 

( ' )  Voir Jorcrnal de Physique, 3, série, t .  II, p .  564.  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



WIEDEMANN'S  A N N A L E N .  

R.  ZSIGMONDY. - Sur la diathermancie de dissolutions aqueuses 
de sels ferreux, t. XLIX, p. 531-534.  

Sur la  diathermancie de quelques verres de composition connue, 
ibicl., p. 535-538. 

Les dissolutions de sels ferreux sont beauco~ip plus opaques 
pour la chaleur obscure que l'eau distillée ou que les dissolutions 
d'alun. Une dissolution de  chlorure ou de  sulfate ferreux conte- 
nant & d'équivalent en gramme de sel par litre (ou O, 35 pour ioo 
de fer), observée sous une épaisseur de 5",parait tout a fait in- 
colore et absorbe la chaleur obscure près de deux fois mieux 
qu'une couche d'eau pure de même épaisseur. L'absorption ne 
semble dépendre que du nombre de molécules dissoutes, nulle- 
ment de la nature de l'acide. 

Les verres contenant de  l'oxyde ferreux sont très opaques pour 
la chaleur obscure. Tandis qu'une série d'échantillons de verre 
contenant de la soude, de l'aluinine e t  de la silice en proportion 
très variable, de l'oxyde de zinc, de l'oxyde de plomb laisscnt 
passer de 58 à 63 polir 108de la chaleur d'une lampe d'Argand, u n  
verre de même épaisseur (7111m à gmm) contenant une trace d'oxyde 
ferreux ne laisse plus passer que ar pour roo; avec u n  centième 
d'oxyde, cette proportion tombe à O, 7 polir I O O  e t  avec deux cen- 
liémes à une fraction absolument inappréciable. 

II.-E.-J.-G. DU BOIS et H. RUBENS. - Polarisation de radiations infra-rouges 
non diffractées par des réseaux de fils métalliques, t. XLIX, p. 593-632. 

Dans un Mémoire antérieur ( 1 ) '  M. du Bois a prouvC que dc  
la lumière qui a traversé un réseau de fils d'argent poli 
sans être diffractée a subi une rotation. La  mesure de  cette rota- 
tion, considérée comme une fonction de l'azimut de  polarisation, a 

montré que la transparence d'un tel réseau pour la lumière pola- 
risée perpendiculairement a la direction des fils est plus grande 
que pour la lumière polarisée parallèlement aux fils. Soi t  kZ le 
rapport des deux transparences principales du réseau. On a k2 > 1. 

(') Voir Jour~zal de Physique, 3. série, t. II,  p. 575. 
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Le résultat principal du nouveau Mémoire de MM. du Bois e l  

I h b e n s  est de  montrer que, quand on considère des longueurs 
d'onde de plus en plus grandes, k v a s s e  par u n  maximum, décroîl 

ensuite et devient enfin plus petit que un .  Pour des réseaux égaux, 

mais formés de métaux différents, ka dépend de  la nature du métal 
pour les petites longueurs d'onde, mais tend a en devenir indépen. 
dant pour des longueors d'onde de plus en plus grandes. 

O n  sait que les réseaux métalliques sont opaques pour les ra- 
diations herlziennes polarisées parallèlement à la direction des 
fils (k2 = O ) .  

Pour h = 6 P  les auteurs ont obtenu avec un réseau de fils de 
$atine k2= 0,38 e t  ils pensent que  la valeur limite de ka pour 
des valeurs de À indéfiniment croissantes est bien égale à o. 

K. EXNER. - Action polarisante de la diiïraction, t. XLIX, p. 387-391, 

Pour écarter les complications qui résultent de la superposition 

de la diffraction et  de la réfraction, M. Exner dispose l'expérience 
suivante : 

Un réseau sur verre est fixé, à l'aide d'une goutte d'huile et par 
sa face striée, sur une lentille demi-cylindrique, dont les généra- 

trices sont parallèles aux traits du réseau. La face polie du réseau 
est noircie, sauf une fente étroile s paralléle aux traits. L'appareil 
ainsi disposé est adapté sur la plate-forme d'un goniomètre. Un 
nicol N remplace la lentille collimatrice ; u n  deuxième nicol N' es1 

substitué aux verres de la lunette. La lumière incidente, polarisée 
à 450 des lraits (verticaux) dl1 réseau, est recue normalement ens 
sur la face postérieure du réseau. L e  tube qu i  supporte le nicol IV 
est incliné par rapport à la normale d'un angle quelconqiie 1, e l  

l'on détermine, à l'aide de ce nicol Nt, l'angle que fait le dc 
polarisation de  la lumière diffractée avec le plan horizontal (plan 
de diffraction). Dans cette expérience le verre d u  réseau, celui dc 
la lentille e t  l'huile ayant sensiblement le même indice, et le rayon 
diffracté sortant normalement à la surface de la leritille, il n'y r 

pas de réfraction et  l'on ne peut attribuer qu'à la diffraction seulc 
la rotation observée du plan de polarisation. 

Cette rotalion rapproche toujours le ~ l a n  de polarisation di1 

plan de diffraction. Les expériences de M. Exner vérifieni 
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d'ailleurs très approximativement la loi formulée à cet égard et 

depuis longtemps par Stokes ('). E. BOUTY. 

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

Annales de Chimie et de Physique. 

7- série, t. 1; mars 1894. 

G. MOREAU. - Polarisation rotatoire magnét ique,  p .  289. 
W .  LOUGUININE. - Nouvelle étuve pour calorinzètre à glace, p.  4a3. 

Avril 1894. 

A. AIGNAN. - S u r  le pouvoir rotatoire s p e c i j q u e  des corps actiJFs 
dissous, p.  433. 

C. I !a~~Ézos .  - S u r  le  mouvement  brownien, p. 559. 

Ph i lo soph ica l  Magazine. 

je série, t. XXXVII; mars 1894. 

A. SPITHBLLS. - Luminosité des g a z ,  p. 245. 
A.-M. MAYER. - Recherches d'acoustiyue, p. 259. 
J .  DANIEL. - É t u d e  de l a  polarisation sur une cloison mince dans  

un voltamètre, p .  288. 
G.-M. MINCHIN. - Calcul  d u  coef icient  d ' induct ion d ' u n  courant  

circulaire d'ouverture et de  section transversale connues, p .  300. 
LI.-P. R U D S K I .  - Note sur l a  thermodynamique  d u  Soleil ,  p.  304. 
G. GORE. - Changements  de température produits par l e  contact 

de liquides avec l a  silice e n  poudre, etc., p .  306. 
G. JOIINSTONE STONEY. - S u r  les limites de  l a  vision et no tamment  

de la vision des insectes, p .  316. 

Avril 1894 

1.-J. THOMSOK. - S u r  l'électricité des gouttes, p .  341. 
SP. UMFREVILLE PICKERING. - Densités de solutions de soude et  de 

potasse, p .  359. 
O. FISHER. - Densités dans  l a  croûte terrestre, p .  375. 

(') Voir VERDET, Lecons d'optique physique, t .  I I ,  p. 505. 
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SUR LES TENSIONS DE VAPEUR DES DISSOLUTIONS; 

PAR M .  L. MARCHIS. 

1. Introduction. 

Considérons un corps A, que nous supposerons ici fixe, dissous 
dans un liquide volatil B. Chauffée à une certaine température T, 
la dissolution émet des vapeurs qui sont formées du corps B pur. 
Mais ces vapeurs n'ont pas, à une température déterminée, la même 
tension que les vapeurs émises par le liquide B chauffé dans les 
mêmes conditions. Désignons par P la tension maxima des va- 
peurs émises par l e  liquide B chauffé à la température T, par p 
la tension maxima des vapeurs émises par la dissolution à la 
température T, on a ,  en général, 

D'ailleurs, la différence P - p  est une fonction de la tempéra- 
ture et de la concentration de la dissolution. 

La détermination expérimentale de cette fonction tire son im- 
portance du développement considérable que la Thermodyna- 
mique a donné de nos jours à l'étude des dissolutions. Kirchhoff, 
von Helmholtz, W. Gibbs, Van t'Hoff, M. Duhem ont été con- 
duits, par l'application aux dissolutions des deux principes de la 
Thermodynamique, à des formules qui contiennent toutes la va- 
riation de l a  tension de vapeur p avec la température et avec la 
concentration de la dissolution considérée. De là un grand nombre 
de méthodes expérimentales qni, dans ces derniers temps, ont été 
proposées soit en ~ l l e r n a p e ' ,  soit en France. 

Ce sont ces méthodes dont nous allons essayer de donner une 
idée. 

Nous suivrons pour cela le  plan suivant : 

I O  Exposé des principales méthodes expérimentales qui ont 
servi à mesurer les tensions de vapeur des dissolutions d'un corps 
fixe dans un liquide volatil; 

a0 Énoncé des principaux résultats auxquels a conduit cette 
étude expérimentale ; 

J .  de Phys., 30 série, t. III. (Mai 1894.) 13 
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3" Application des lois expérimentales à la détermination des 
poids moldculaires. 

II. MBthodes expBrimentales. 

Les méthodes expérimentales qui servent à déterminer les ten- 
sions de vapeur des dissolutions se rapportent toutes à trois types : 

r 0  Méthode statique. 
z0  Méthode calorimétrique. 
3" Méthode dynamique. 

Méthode statique. - Le principe de cette méthode est le 
suivant : 

Dans la partie supérieure d'un baromètre, on fait arriver une 
certaine quantité d'une dissolution de concentration connue :on  

mesure la dépression produite aux diverses températures aux- 
quelles on peut porter le baromètre à vapeur ainsi construit. 

Mais, pour que cette méthode puisse conduire à des résultats 
dignes de confiance, i l  est nécessaire : 

I O  Que les liquides introduits à la partie supérieure des tubes 
barométriques soient bien exempts de gaz dissous qui se dégage- 
raient dans le vide barométrique; 

a0  Que les masses liquides situées au-dessus du mercure dans 
ces mêmes tubes soient agitées avant les mesures. En effet, dans 
ces liquides abandonnés au repos, la concentration ne serait pas 
la même à la surface e t  dans les parties intérieures : la tension de 
vapeur mesurée serait celle qui correspondrait à la concentration 
des couches superficielles. 

M. Raoult ( 1 )  et  RI. Dieterici ( 2 )  ont indiqué des dispositifs 
expérimentaux qui satisfont à ces conditions. 

Nous renvoyons pour l'appareil de M. Raoult A la description 
qu'il en a donnée dans le J o u r n a l  de Physique. 

( ' )  RAOULT, Tensions de vapeur des dissolutions (Annales de Chimie et de 
Physique, 6' série, t .  XX;  1890. - Journal de Physique, a *  série, t .  WU). 

(') DIETERICI, Sur les tensions de vapeur des dissolutions aqueuses ci  O' 

(Wied.  Ann., t .  L ;  1893). 
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Nous y ferons toutefois remarquer une cause d'erreur analogue 
à celle qui a été signalée par Emden à propos des expériences de 
Wüllner et de Tammann. Les tubes à vapeur sont plongés dans 
un bain d'eau et l'on détermine les différences des hauteurs du 
mercure en visant à travers l'eau. Il y a là une cause d'erreur, 
même lorsque les parois du réservoir à eau sont formées de glaces 
de verre. En effet, si les colonnes de mercure ne sont pas absolu- 
ment parallèles à la paroi, l'eau qui  se trouve entre ces colonnes 
et la paroi forme un prisme dontla réfringence peut différer pour 
les diverses positions des colonnes de mercure. D'un autre côté, 
l'eau, n'ayant pas absolument la même température en tous les 
points, n'a pas le même pouvoir réfringent dans toutes ces parties. 
Emden ( 4 )  a éludié ces caiises d'erreur et a montré que, pour 
deux points très voisins, l'erreur pouvait atteindre & de milli- 
mètre. 

Avant M. Raoult, la méthode statique avait été employée par 
Wüllner ( P o g g e n d o r f s  Ann., t. ClIIIl p. 529 ; 1858), par Tam- 
inann ( Wied. Ann., t. XXIV,  p. 523 ; 1885), par Emden ( Wied.  
Ann., t .  XXX1; 1 8 8 7 ) ~  par Moser ( W i e d .  Ann., t. XIV, p.  7 2 ;  
r 881), par Bremer (Recueil des travaux chimiques des Pays- 
Bas, t. VI, p. 122;  1887). L'appareil de Bremer est désigné sous 
le nom de tonomètre diférentiel. C'est un appareil analogue à 
celui qui a été précédemment décrit, mais dans lequel le mercure 
est remplacé par de l'huile d'olive. O n  se propose, en effet, de 
mesurer les différences P - p  aux basses températures. Or,  dans 
ces conditions, cette différence, exprimée en hauteur de mercure, 
serait trop petite pour pouvoir être mesurée avec une exactitude 
suffisante. De là, l'emploi dans les baromètres de liquides ayant 
une faible densité. 

Mais sil'on veut opérer aux températures très basses, il se pré- 
sente une difficulté. Les tensions maxima du liquide pur volatil 
et de la dissolution deviennent très petites, il en est de même de 
la différence de ces deux tensions. Dans ces conditions, les petites 
quantités de gaz dissoutes dans le liquide et qui se dégagent dans 
le vide barométrique introduisent des erreurs qui sont de l'ordre 

( l )  EIDEN, Wied. Ann., t. XXXI;  188~.  
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même des quantités à mesurer. Il faut donc, si l'on veut opérer 
dans ces conditions, avoir une méthode qui fournira des résultats 
indépendants des petites quantités de gaz qui peuvent rester 
dissoutes soit dans le liquide pur,  soit dans la dissolution. C'est 
à ce résultat qu'est parvenu dernièrement M. Dieterici. 

Son appareil se compose essentiellement : 

I O  D'un appareil très sensible permettant de mesurer les diffé- 
rences de pression (4). 

Imaginons une'boîte métallique dont une des faces est ondulée 
et élastique comme la surface supérieure d'un baromètre anéroïde; 
les mouvements de cette membrane élastique peuvent être trans- 
mis à un miroir mobile autour d'un axe et dont les déplacements 
peuvent être observés sur une règle par la méthode ordinaire. Si 
un  excès de pression s'exerce sur cette membrane, soit de l'inté- 
rieur, soit de l'extérieur, on pourra le  mettre en évidence, même 
si cet excès est faible. Cet appareil est donc très sensible : nous 
allons voir comment on rend ses indications indépendantes des 
traces de gaz restées dissoutes, soit dans le liquide pur, soit dans 
la dissolution. 

2 O  L'indicateur de pression A se trouve placé dans une en- 
ceinte G où l'on fera le vide et  qui porte une ouverture latérale 
fermée par une glace permettant d'apercevoir le miroir. La partie 
inférieure de l'enceinte G est fixée à un tube large r, à l'intérieiir 
duquel se trouve soudé un tube plus étroit 1. Ce tube 1 commu- 
nique avec la partie intérieure de la boîte métallique A. Au tube: 

on a soudé sur le côté un tube II qui communique avec la partie 
de l'enceinte G qui est extérieure à A. Les deux tubes 1 et II sont 
disposés parallèlement entre eux et  sont reliés par lin systèmede 
tubes disposés en croix sur lesquels se trouvent des robinets 3, 
4 ,  5 ,  6. A leur partie inférieure, ces deux tubes sont terminés par 
deux ballons E l  et E2 munis de robinets 7 et  8. Enfin, sur les côtés 
des tubes, on a soudé deux récipients dessiccateursT4 et T, munis 
de robinets I et 2,  et un ajutage muni d'un robinet q permettant 

( ')  Cette méthode de mesure de pression a été employée par Rihtgen (Pogg  
A m . ,  t. CXLVIII, p. ,580-624, 1873); Kirchholf e t  Hansernann (Wied. A m .  
L. SXI, p. 545-562, 1884); Wien ( Wied. Ann., t .  XXXVI, p. 834-857, 1889). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DISSOLUTIONS.  

de faire communiquer tout l'appareil avec une pompe à mercure. 

Ceci posé, voici comment on opère avec cet appareil. Prenons, 
pour fixer les idées, une dissolution d'un sel dans l'eau : 

i 0  On introduit dans le ballon E, une certaine quantité de la 
dissolution de concentration connue; dans le ballon ES, on met 
de l'eau pure. On dispose les deux ballons dans un bain à tempé- 
ratureconstante, mais très basse. On fait le  vide dans tout l'apya- 
reil avec une pompe à mercure : ce vide poussé aussi loin que 
possible, on ferme tous les robinets. On  note alors au moyen de 
l'échelle la position du miroir de l'indicateur de pression A : ce 
sera le zéro adopté dans les expériences. 

2 O  On ouvre les robinets 8, 6, 4 et on laisse les autres fermés. 
L'eau contenue dans le ballon E, se réduit en vapeur qui se répand 
dans l'appareil et en particulier dans l'enceinte G à l'intérieur 
de A et à l'extérieur. La vapeur a alors la tension maxima qui 
correspond à la température du ballon E,. Cette vapeur exerce 
la mCme pression sur les deux faces de la membrane métallique 
de A : d'autre part, si de petites quantités de gaz sont restées 
dissoutes dans l'eau en E,, elles vont se dégager, se distribuer dans 

- - 

l'espace intérieur à A et dans l'espace extérieur, e t  exercer encore 
une même pression sur les deux faces de la membrane métallique. 
Le miroir doit donc rester au zéro pendant cette opération. 

30 On ferme le robinet 4 en laissant6 ouvert et on ouvre 2. Ln 
vapeur d'eau qui se trouve en  G ,  à l'extérieur de A, est absorbée 
par l'acide phosphorique anhydre placé en T,. Dès lors, la va- 
peur d'eau qui se trouve à l'intérieur de A produit, sur la mem- 
brane métallique, un excés de pression : le  miroir se déplace d'un 
iiombre de divisions égal à a,.  On ramène le miroir au zéro en 
fermant 2 et  ouvrant 4 ,  pilis, en fermant 6 et ouvrant r ,  on fait 
l'opération précédente en sens inverse. Le miroir doit se déplacer 
dans un sens inverse du précédent d'un nombre de divisions a,, 

si l'appareil est bien construit. Dans tous les cas, on peut 
dire que 

ai + a, A,= - 

pourra servir de mesure à la pression P de la vapeur d'eau à la 
température du ballon E2. 
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I l  est bien évident que la pression ainsi mesurée est indépen- 
dante de la petite quantité de gaz dissous qui  a pu rester dans 
l'eau en E,. 

40 O n  fait avec la  dissolution contenue en J i ,  les mêmes expi- 
riences qu'avec l'eau. On obtient une quantité A, analogue à A, 
et qui peut servir de mesure à la tension de  vapeur de la disso- 
lution p à la température du ballon El.  

Cette mesure est, comme la précédente, indépendante du gaz 
dissous dans le liquide. 

5 O  En fermant tous les robinets sauf 1 et  2, on enlève la vapeur 
d'eau qui se trouve en G, soit à l'intérieur, soit à l'extérieur de A 
et l'on ramène ainsi l'appareil au zCro. Puis on met en communi- 
cation d'un côté E, avec l'intérieur de A, de l'autre c6té E2 avec 

l'extérieur de A ou inversement. 

On obtient alors une déviation As qui peut être considérée 
comme étant la mesure de P -p. 

Les expériences ayant été faites dans les mêmes conditions, on 

peut admettre qu'il y a proportionnalité entre les déviations et les 
tensions de vapeur. D'aprés cela, on a 

On voit que l'on peut aussi avoir en même temps P et p. 
D'autre part, on a un moyen de con t rô l~des  expériences : onvoit 
en effet que l'on doit avoir 

Enfin, ces déterminations sont indépendantes des gaz dissous 
dans les liquides, ce qui constitue la raison d'être de ces expé- 
riences très minutieuses. 

La figure que nous avons dessinée n'indique que le schéma de 
l'appareil employé par M .  Dieterici. Avec un aussi grand nombre 
de robinets, l'appareil ne pourrait pas tenir le vide : d'autre parl, 
chacun de ces robinets ayant un canal très étroit, rendrait diffi- 
cile l'établissement de l'équilibre final dans l'appareil et cela à 
cause des frottements. M. Dieterici a tourné la difficulté en rem- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DISSOLUTIONS. 199 

plaçant tous les robinets par des tubes en U de même diamètre 
que les tubes 1 et  II, à la courbure desquels sont soudés des tubes 
droits dont la partie inférieure plonge dans des cuvettes à mercure 

Fig. 1. 

que l'on peut soulever ou abaisser à volonté. En amenant le ni- 
veau du mercure dans la courbure du tube en U ou au-dessous de 
cette courbure, on fait une opération analogue à la fermeture ou 
à l'ouverture d'un robinet. 

Nous venons d'indiquer les grandes lignes de l'appareil de 
M. Dieterici : nous laissons le lecteur se reporter pour les détails 
au Mémoire lui-même. Là est indiquée avec soin la construction 
de l'indicateur de pression A ( d ) ,  le  dispositif de l'appareil, enfin 
la manière dont on agite la solution dans le ballon E,. 
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Méthode calorzmétrique. - Dans un travail précédant de 
quelques années celui dont nous venons de parler, M. Dieterici 
avait indiqué une méthode simple pour mesurer les tensions de 
vapeur à o0 de quelques dissolutions salines ('). Le principe de 
cette méthode, que nous pouvons désigner sous le nom de méthode 
calorimétrique, est l e  suivant : 

Considérons un grand ballon B ( j g .  a )  maintenu à une tem- 

Fig. 3 .  

pérature constante peu différente de oO, I O O  par exemple : ce 
ballon est mis en communication, d'un coté, avec un récipient r. 
contenant une dissolution saline de concentration déterminée. 
Les deux récipients R e t  r sont maintenus à oO : R est plongé 
dans l'éprouvette d'un calorimètre à glace de Bunsen. Le vide est 
fait dans tout  l'appareil et l e  ballon B est bien sec : 

r O n  ferme le robinet I de communication d e  B avec R et l'on 
ouvre le robinet 2. La dissolution contenue dans r se vaporise, 
la vapeur se rend dans l e  ballon B et,  au moment de l'équilibre, 
elle a une tension égale à la pressionp, de  la vapeur de la disso- 
lution à oO. 

ao O n  interrompt la communication de  B avec r et l'on ouvre 
l e  robinet I .  L'eau contenue dans le récipient R se vaporise jiis- 

qu'à ce que la tension de  l a  vapeur d'eau e n  B ait atteint lava- 
leur Po qui correspond à la température de on. Cette dernière va- 

( I )  DIETERICI, Sur les tensions de vapeur a 0°C. de quelques  dissolution^ 
salines ( W i e d .  Ann., t .  XLII; 1891). 
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porisation est accompagnée d ' m e  absorption de chaleur qui est 
donnée par le calorimètre. Connaissant la quantité de chaleur 
absorbée dans la vaporisation de l'eau, on en déduit immédiate- 
ment la masse d'eau qui s'est vaporisée. Cette dernière donnée 
va nous fournir la valeur de  Po - po. 

En effet, soit m la masse d'eau qui provientde la vaporisation 
de la dissolution saline e t  qui  va remplir le ballon B, on a 

en désignant par V le  volume du ballon B, par p,,e la masse de 
l'unité de volume de vapeur d'eau sous la pressionpo et à la tem- 
pérature 0 du ballon B. 

Représentons-d'autre part par vr,6 le volume de  i g r  de vapeur 
d'eau dans les conditions indiquées, on a 

La masse M de la vapeur d'eau qui remplirait le ballon B si la 
dissolution était remplacée par de  l'eau pure serait 

en désignant par V R , ~ ,  le  vol~ime de tg r  de vapeur d'eau sous la 
pression Po e t  à la température 0 .  

Mais M. Dieterici a montré ( 4 )  que les lois de Mariotte e t  de 
Gay-Lussac étaient applicables à la vapeur d'eau saturée A on. 

Admettons-qu'elles soient encore applicables à la vapeur d'eau 
prise à la température Q peu différente de oO. On aura 

Des équations prdcédentes, on déduit 

ou en remplaçant vR,e par l e  volume v, de I gr d e  vapeur d'eau à oo 

(') DIKTERICI' Recherches caZorime't~-igues ( Wied. Ann., t. XXXVIII; 1889). 
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e t  sous la pression Po, ce qui est une approximation, on a 

Dans cette formule M - m est mesuré au moyen du calori- 
mètre quand on connaît la chaleur de vaporisation de l'eau à oO, 
V est déterminé par un jaugeage à l'eau (i), v, est connu d'après 
des expériences de M. Dieterici. 

L'emploi de cette méthode comporte certaines précautions ex- 
périmentales sur lesquelles nous n'insisterons pas. 

Méthode dynamique. - La méthode dynamique est fondée 
sur la loi bien connue de l'ébullition. 

Lorsque la tension maxima de la vapeur émise par un liquide 
est égale à la pression de l'atmosphère environnante, le liquide, 
placé dans des conditions déterminées, entre en ébullition. 

Dans cette méthode on se donne les pressions supportées par 
le liquide et l'on détermine les températures d'ébullition corres- 
pondantes; on cherche donc quelles sont les températures aux- 
quelles les tensions maxima atteignent des valeurs déterminées à 
l'avance. La méthode statique déterminait, au contraire, l es  ten- 

sions maxima à des températures variables à volonté. 
Cette méthode d'ébullition présente l'avantage d'éliminer l'in- 

fluence de l'air dissous et d'arriver facilement à une égalisation 
des concentrations, par suite de l'agitation du liquide résultant de 
la formation des bulles de vapeur. 

Mais on rencontre ici une difficulté. Rudberg et après lui Re- 
gnault ( a )  ont énoncé la proposition suivante : 

Quelle que soit la température qu'une dissolution doit prendre 
pour entrer en ébullition, la vapeur ne présente jamais que la 
température qu'elle aurait si elle se dégageait de l'eau pure; en 
d'autres termes, elle présente la tempdrature à laquelle la tension 
de cette vapeur, à saturation dans le vide, fait équilibre à la pres- 
sion sous laquelle l'ébullition a lieu. 

(') DIETERICI,  loc. ci t .  
(') REGNAULT, Relation des expériences, t .  I I  ( S u r  les températures d'ebul- 

Iition des solutions salines, p. 663-677). 
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Il devient alors nécessaire de plonger le réservoir du thermo- 
mètre dans le liquide à étudier. 

Mais, à moins de précautions spéciales, la détermination exacte 
des points d'ébullition devient très incertaine. Retards d'ébulli- 
tion, rayonnement des parois du vase, formation de courants 
chauds et froids influencent considérablement le thermomètre. 
Suivant que l'on produit une ébullition faible ou violente, les in- 
dications du thermomètre peuvent varier jusqu'à I O ;  et même, en 
maintenant un régime d'ébullition invariable, il se produit dans 
la colonne de mercure du thermomètre des oscillations qui sont 
de plusieurs dixièmes de degré. Ces causes d'erreurs deviennent 
encore .plus considérables quand le liquide a une tendance à 
bouillir par secousses. Il faut cependant obtenir ici une ébullition 
régulière, c'est-à-dire une ébullition qui ait lieu exactement à la 
température à laquelle la tension maxima de la vapeur est égale à 
la pression de l'atmosphère, située au-dessus du liquide. 

Cette question a été étudiée avec beaucoup de soin, par 
M. Beckmann ( a ) ,  qui, par l'étude des conditions de l'expérience, 
a été conduit aux résultats suivants : 

I O  En premier lieu, il faut supprimer les secousses si gênantes 
qui se produisent lnrsqu'une grande quantité de vapeur se forme 
sur les parois surchauffées. O n  arrive à ce résultat en fixant dans 
la paroi du vase à ébullition un ou plusieurs fils de platine main- 
tenus au moyen d'émail. A cause de la meilleure conductibilité 
de ces fils, l'ébullition se fait surtout à leur contact : i l  se forme 
là de petites bulles de vapeur qui régularisent l'ébullition. 

2 O  On évite les retards d'ébullition et les effets de la surchauffe 
sur le réservoir du thermomètre en employant les deux précau- 
tions suivantes : 

On entoure le réservoir du thermomètre plongé dans le liquide 
avec une couche de tissu d'amiante filée du commerce : au-dessus 
de cette amiante on fixe une petite toile métallique en platine à 
mailies assez fines. Enfin, dans le  liquide, on dispose une couche 

( l )  BECKMANN, Études sur l a  détermination des poids moZeculaires au 
moyen des diminutions de tensions de vapeur (Zeitschrift für  physikalische 
Chemie, t .  I V ;  1889). 
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assez épaisse de perles de verre, d'environ 3"" de diamktre, 
L'amiante agit par l'air introduit dans l e  liquide : les perles de 
verre empêchent la surchauffe des vapeurs. 

3 O  Le mode d'échauffement n'est pas indifférent. II faut avoir 
soin de maintenir conslante la hauteur d e  la flamme du brûleur 
employé. Dans ce but, on entoure avec avantage cette flamme 
d'une cheminee e t  l'on emploie u n  régulateur de la pression du 

Fig. 3. 

Le vase à ébullition est u n  petit ballon A portant à sa partie 
inférieure, en S, un fil de  platine fixé par fusion d'émail. Ceballon 
porte trois tubulures : 
- .. - 

( I )  BECKMAN, Zeitschrift für physikalische Chemie, t .  I V ;  1689. 
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 une pour laisser passer un thermomètre très sensible T ;  
son réservoir plonge dans le liquide en ébullition et la plus grande 
partie de sa tige se trouve dans la vapeur. 

a q a  tubulure centrale porte un tube dont la partie inférieure 
plonge dans le liquide; ce tube porte sur le côté une ouverture d. 
Il est en communication avec un  réfrigérant. 

3" La tubulure C sert à l'introduction de la substance. 

Enfin, on ne chauffe pas directement le  ballon A, mais on l'en- 
toure d'amiante et  l'on place au-dessos du bec de gaz une ou plu- 
sieurs feuilles d'amiante qui portent un trou laissant passer la 
partie inférieure de la gaine I .  De cette manière, la partie supé- 
rieure de l'appareil est garantie contre le rayonnement du foyer. 

Pour les dissolvants dont la température d'ébullition est très 
élevée, la méthode décrite ne peut convenir, car la grande diffé- 
rence de température qui existe entre le  liquide bouillant e t  l'air 
extérieur rend impossible une bonne détermination de la tempé- 
rature d'ébullition. Aussi, pour ces liquides ('), M. Beckmann a- 
t-il modifié son appareil. Le perfectionnement le plus important 
consiste en ceci : le ballon à ébullition A est entouré d'un vase de 
verre ou de métal, dans lequel on fait bouillir le dissolvant lui- 
même. La températire d'ébullition à l'intérieur du ballon est ainsi 
indépendante de la température extérieure. 

L'appareil de M. Beckmann peut être employé, non seulement 
sous la pression ordinaire de l'atmosphère, mais encore sous une 
pression quelconque, à la condition toutefois d'intercaler entre le 
ballon à ébullition e t  le manomètre un réservoir. De cettemanière 
les petites bulles gazeuses qui  s'échappent de la dissolution ne 
produisent pas de  variations sensibles sur les indications mano- 
métriques, du moins pendant la durée d'une expérience. C'est 
sous cette forme que cet appareil a été employé par MM. Roloff ( 2 )  

et G. Kahlbaum ( 3 ) .  

( ' )  BECKIANNN, Zeitschrift fur  physikalische Ckemie, t. VII, p. 223; 1891. 
(l) M. ROLOPF, Étrtcle sur l'appareil de Beckmann (Zeitschrift für physi- 

kali.rche Chemie, t .  I I ,  p. 7-27 7; 1893).  
(') G .  KAHLBAUX,   tu des sur la mesure des tensions de vapeur, p. 158-161. 

Basel, 1893. 
A suivre. 
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ETUBES THÉORIQUES ET EXPERIME~PTALES SUR LES SENSATIONS VISUELLES 
ET LA PBOTOMÉTRIE; 

P A R  M. A N D R E  BROCA. 

Dans leurs études photométriques, Bouguer d'abord, Masson 
ensuite furent frappés de ce h i t ,  que l'œil percevait une différence 
entre deux plages lumineuses lorsque cette différence avait pris 
une certaine valeur, dépendant de l'intensité commune primitive- 
ment aux deux plages. C'est cette remarque expérimentale qui a 
été le point de départ des essais faits par Weber, puis par Fechner, 
pour trouver une relation entre la grandeur de la sensation vi- 
suelle et celle de l'excitation. 

J'ai cherché à reprendre en détail cette étude, et ses résultats 
expérimentaux m'ont amené à quelques conséquences relatives à 
la pratique photométrique. 

La loi de Fechner a commencé par être admise d'une manière 
tout à fait générale, mais un revirement semble se produire 
actuellement et beaucoup de personnes semblent croire à l'impos- 
sibilité de l'existence d'une fonction reliant 19 sensation et l'exci- 
tation. I l  y a donc lieu de montrer l'existence d'une pareille 
fonction, avant de rien tenter pour en chercher la forme. 

La rétine est une machine qui transforme I'énergie ondulatoire, 
lorsque sa longueur d'onde est comprise entre certaines limiles, 
en une autre manifestation de l'énergie, de nature entièremeni 
inconnue, e t  que les physiologistes appellent l'influx nerveux. 
Celui-ci se propage par u n  conducteur, le  nerf optique, et vient 
impressionner l'écorce cérébrale dans une région nettement loca- 
lisée : le lobe occipital. Est-il possible, au milieu de ces phéno- 
menes complexes, de chercher une loi reliant la sensation à la 
cause objective? Certainement non si l'on ne définit pas absolument 
l'état des organes au moment de l'impression, car l'effet de celle-ci 
dépend évidemment de la fatigue des divers organes. Celle-ci dé- 
pend elle-même de deux causes : les impressions antérieurement 
reçues, e t  l'élat de la cireulation, qui permet la reconstitution des 
organes. 

Mais, à cause de l'évolution constante de l'organisme et de sa 
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reconstitution au moyen des matériaux apportés par le sang, 
l'état des organes de la vision, sous l'action d'une excitation bien 
déterminée, tend vers une limile bien déterminée aussi. Nous 
pourrons donc définir la sensation e t  la sensibilité différentielle 
pour une excitation donnée : la valeur limite que prennent ces deux 
quantités lorsque l'intensité lumineuse considérée a agi pendant 
un temps suffisant. 

L'existence de cette fonction étant admise, quelle est sa forme? 
Fechner en a donné une première approximation en  s'appuyant 

sur la loi de Bouguer-Masson, que je citerai plus loin, et  sur l'hy- 
pothèse suivante : Quand l'œil distingue deux plages, c'est que 
l'accroissement de sensation dû A la différence d'éclairement a 
acquis une valeur constante. 

La première chose à faire, c'est de vérifier l'hypothèse de 
Fechner, et c'est ce que j'ai fait en m'appuyant sur certaines 
données anatomiques e t  sur des expiriences indiquant la part de 
chacun des deux yeux dans la vision binoculaire. Je  vais démontrer 
que les sensations dues aux deux yeux s'ajoutent. 

L'organe de la vision peut, en effet, être assimilé à une installa- 
tion polir le transport d'énergie à distance. L'énergie ondulatoire 
met en action une machine génératrice, la rétine ; celle-ci transmet 
à travers le nerf optique cette énergie de nature tout à fait in- 
connue que l'on appelle l 'influx nerveux. Celui-ci est reçu par 
une portion bien déterminée du cerveau, qui fait l'effet de ma- 
chine réceptrice e t  qui, sous l'aclion de cette énergie, donne lieu 
en dernière analyse à l'acte psychique de  la perception. Il y a donc 
deux machines motrices e t  deux réceptrices. Les valeurs relatives 
de chacune d'elles ne peuvent pas être connues a priori e t  nous 
savons que, pour les lobes cérébraux, le fonctionnement n e  doit 
pas être le même. Les deux machines réceptrices, qui produisent 
en dernière analyse la sensation ont donc probablement un rende- 
ment inirgal; par conséquent, on ne peut conclure du fait de 
l'emploi des deux yeux à l'addition des sensations dues à chacun 
d'eux, qu'à une condition, c'est que l'influx nerveux produit par 
chacun des deux yeux se divise également entre les deux récep- 
trices, c'est-à-dire les deux hémisphères cérébraux. C'est ce qui  a 
lieu, en effet, pour les fibres issues du point de fixation de chaque 
ail ,  appelé tache jaune par les anatomistes; de nombreuses ex- 
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périences prouvent que l'entrecroisement porte sur !a moitié di1 

faisceau qui en est issu, en un point appelé le chiasma des nerfs 
optiques. Nous pouvons donc dire que les sensations des deux 
yeus doivent s'ajouter. 

1 Si17œildroit utilise, par exemple, - de la quantité d'énergielumi- 
4 

neuse émise par unité de surface et si l'mil gauche seul en utilise Il 
B 

les deux yeux fonc~ionnant ensemble en utiliseront ( a  + L ) ;  donc, B 
si les sensations s'ajoutenl, nous devrons avoir avec les deux yeus 

une sensation proportionnelle à + - si elle était proportion- (: ;) 
nelle à 1 avec l'oeil droit seul et à f avec le gauche seul. P 

L'expérience directe vérifie ceci qualitativement; malheureuse- 
ment les mesures sont impossibles, nous devons nous en tenir à 
l'évaluation subjective. 

Regardons avec un seul œil une surface blanche uniformément 
et  bien éclairée, e t  interposons un  écran opaque tenu à bout de 
bras, de manière à en cacher une partie. De la sorte, l'écranétanl 
assez écarté, on pourra considérer la surface comme divisée en 
deux plages uniformes, l'une claire et  l'autre obscure, la zone 

pour laquelle l'écran empêche l'utilisation complète de la pupille 
étant très mince. Elle se confond d'ailleurs avec la zone estompée 

\ 
due à la diffraction. Si à ce moment on ouvre l'autre œil, on 
perqoit très nettement une très grande différence d'intensité entre 
la plage vue avec les deux yeux e t  celle qui est vue avec un seul 
œil. Cette observation est parfois délicate, car les observateurs 
qui ont un œil notablement moins bon que l'autre font en effet 

facilement abstractiori. de sa sensation. 
J'ai fait des mesures ~elatives à cette différence au moyen du 

photomètre Rumford un peu modifié. Je  place derrière le photo- 
mètre un écran présentant une échancrure pour le nez, et séparant 
l'une de l'autre les deux plages lumineuses. En  plaçant le front 
e t  l e  nez contre la tranche postérieure de cet écran, l'œil gauche 
seul voit la plage de gauche du photomètre, e t  l'œil droit seul celle 
de droite. Les plages éclairées se détachent sur un fond sombre. 

J'ai obtenu ainsi le résultat suivant. La plage de droite ajant 
un éclairement de O ,  4 carcel-mètre, celle de  gauche me présentait 
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la même sensation pour un éclairement de I carcel-métre. Donc, 
a égalité d'éclairement, mon œil gauche me donne une sensation 
à peu près deux fois e t  demie plus faible que mon œil droit. Cette 
grande différence tient à des conditions spéciales à mes yeux, et 
n'existe pas en gknéral au même degré, quoique de grandes dif- 
férences soient trés fréquentes. 

Ces expériences me semblent établir le fait que j'ai énoncé, 
c'est-à-dire que les sensations dues aux deux yeux s'ajoutent. J'ai 
complété cette expérience par une autre, faite avec le disque rotatif 
à trait interrompu de Masson ( ' )  : j'ai regardé un disque rotatif à 
trait interrompu, et  j'ai noté les dernières couronnes visibles avec 
les deux yeux simultanément, puis avec chacun des deux séparé- 
ment. Le mouvement du disque, dû à une petite dynamo, était 
très rapide et régulier. Le résultat est le suivant. Si avec l'œil 
droit je vois la couronne ayant polir numéro d'ordre n, et avec le 
gauche la couronne p,  avec les deux yeux, je vois la couronne 
n + p ,  quelles que soient les valeurs de n et  de p, qui sont va- 

( 1 )  Soit (&. 1) un trai t  interrompu trac6 ii l'encre de Chine, et passant par  le 
centre du disque. Quand on fait tourner le  disque, chacun des élénients du trai t  
engendre une couronne mince sombre, en vertu de la persistance des impressions 

Fig. I. 

lumineuses sur la rCtiue. On peut calculer le rapport de I'intensitC de chacune 
de ces couronnes B celle du fond blanc du disque. E n  supposant le trait d'un 
noir absolu, si 1 est l'intensité d u  blanc d u  disque, si r est le rayon moyen d'une 

J .  de Phys., 3- série, t. III. (Mai 1894.) 1 5  
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riables avec l'éclairage. Les Ccarts sont toujours très petits et 
variables. Ce fait a été vérifié par deux autres observateurs 
exercés. 

Interprétons ce  résultat. Le raisonnement précédent pour l'in- 
tensité totale peut se répéter pour sa variation. Nous pouvons 

dire que l'ceil droit utilise f d'une variation d'énergie entre deux 
I l  plages, l'œil gauche ' e t  les deux a + 

Tji B 
Dans le cas de la vision monoculaire, une circonvolution occi- 

pitale est exactement dans la même situation vis-à-vis des excita- 
tions venues d'un quelconque des deux yeux. Nous pouvons donc 
dire, sans faire d'hypothése, que la perception différentielle aura 
lieu quand la différence des sensations dues aux deux plages aura 
pris une valeiir identique pour les deux yeux, puisquec'est, dans 
les deux cas, la même niachine réceptrice qui fonctionne. Si donc 
61, 61,, 612 représentent les variations d'intensité par unité de 
surface des deux plages éclairées, perceptibles respectivement 
avec les deuxyeux, avec le droit seul, et  avec l e  gauche seul, nous 
aurons, en choisissant convenablement l'unité de sensation, qui est 
arbitraire, 

6S représente l'accroissement de sensation; avec les deux yeux 
nous avons 

Il es1 facile de se rendre compte, par la construction même dii 

disque, que les variations 61 correspondant à une couronne déter- 
minée sont inversement proportionnelles à la distance de la cou- 
ronne à l'axe de rotation. La loi susénoncée nous montre donc 
que 

I I  

couronne e t  d l'épaisseur du trait, I'intensit8 de la couronne engendrte par le 
d d 

trait est 1 - - 9  et -> qui est calculable, reprbsente justement le rappori 
2 E r  2 n I '  

de la différence d'intensité entre deux couronnes  oisi in es c i  l'intensité du jour. 
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donc la relation ( a )  peut s'écrire 

I 6Sr= ( 5  + 4 )  x 
a' P 

K '+ sr% 
Or (1) peut s'écrire 

L'intensité de  sensation lumineuse est évidemment plus grande 
avec les deux yeux qu'avec u n  seul, d'après l'expérience précé- 
dente, et  nous voyons par  17expérience que l'augmentation de 
sensation qui amène la  perception est l a  même dans les deux cas. 
Ces expériences donnent donc u n  appui sérieux à l'hypothèse 
de Fechner. 

Il me reste à étudier la sensibilité différentielle de l'œil, en 
fonction de l'intensité, et à en  déduire la loi qui relie la sensation 
à l'excitation. 

Bouguer, en étudiant la précision de  son photomètre, Masson, 
en employant le disque rotatif déjà décrit, avaient énoncé l e  fait 
suivant : le rapport de la plus petite différence perceptible à l'in- 
tensité totale est une constante. 

Helmholtz avait déjà montré, inais sans mesures, que ,la sensi- 
bilité différentielle passait par u n  maximum. J'ai repris des expé- 
riences analogues, mais accompagnées de mesures photomé- 
triques. La source lumineuse était une lampe à gaz étalonnée et 
dont la valeur était constamment vérifiée au moyen d'un photo- 
métre Mascart modifié comme je l'indique plus bas, e t  préalable- 
ment étalonné lui-même. L'éclairement d u  disque était ensuite 
calculé par la loi  de  l'inverse du carré des distances. La lampe à 
gaz valait à très peu près I carcel. Les résultats ont été les suivants : 

SI 
Distance de la lampe. Éclairage des disques. Couronne p e r p e .  -. 

1 
m carcel-mélre 

1 ....... 1 7 1 
1 7 3  

2 1 1 . . 
& 

6 ....... - 
1 4 7  

3 ....... 1 
9 

4-5 douteux  i 
9 4 

4. ...... - 1 3-4 u - 1 
1 6  7 f 

5 - i . 2-3 » 1 ....... - 
2 5 4 b 
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Traduisant ces rdsultats par une courbe où les valeurs de 1 
61 sont les abscisses et celles de - les ordonnées, j'ai obtenu une 
1 

hanche  d'hyperbole ayant l'axe des y pour asymptote; ceci es1 
hident ,  car, quand 1 tend vers O,  61 tend vers le minimum percep- 
tible qui n'est pas nul. La fig. z la montre. 

La loi de Fechner S=Alog I  + S, est impuissante à rendre 
compte des faits. En effet, pour les faibles intensités, la sensation 
tend vers O,  au lieu que log1 tend vers -m. Aucune valeur 
donnée à la constante d'intégration ne peut rendre compte d'un 
pareilécart. De plus, pour une certaine valeur de l'intensité, lerap- 

61 
port -, qui correspond an minimum de différence perceptible 61, 

1 
passe par un  maximum, d'après les expériences d'Helmholtz, e l  

les précédentes. Enfin, pour 1 =m la sensation serait infinie, 
d'après la loi de Fechner, et c'est là une absurdité, car on ne 

peut concevoir une sensation infinie. 
Je vais chercher à traduire en langage mathématique l'hjpo- 

tlièse de Fechner, vérifiée plus haut, en partant des résullats ex- 
pdrimentaux précédents. 

Soit S = f (1) la loi qui définit la sensation en fonction de I'in- 
tensité. Alors dS = f (1) dI tant que dI est assez petit. L1hypo- 
tlièse de Fechner implique que, pour 6s =A, l'œil distingue deux 
plages différant de 61; alors A = f'(1) 61; si l'on admet que 61 est 
assez petit. 

61 
L'expérience montre que - passe par un minimum pour une 

1 
certaine valeur de l'éclairement, et que 61 tend vers une valeur 
finie quand 1 tend vers o.  Il est aisé de voir que la forme la plus 
simple de 61 qui rende compte de ce fait est 61 = BIZ+ CI+  D. 

61 BI*+ CI + D D'ailleurs - = 
61 

1 1 
, et la connaissance de pour u n  

certain nombre de valeurs de 1 permettra de  calculer B, C e t  D. 
+ et liéqila- Dans ces conditions nous aurons f l ( I )  = 

tion différentielle à résoudre sera 

D'ailleurs, il est évident que 61 ne peut jamais s'annuler pour des 
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valeurs positives de 1; donc on peut trouver deux formes de loi : 

Fig. 2. - Courbe de la sensibilitk en fonction de l'intensité 
pour 1'6clairage dû ti un bec de gaz. 

l u  Si le trinome a ses racines imaginaires, 

ac 
o I +  + c). s = (arc taig- 

C 
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2 O  Si le trinome a ses racines négatives - a et - 6 ,  

Pour des limites peu étendues, il est évident que l'on peut 

remplacer l'hyperbole y = + par sa tangente, et alors 1 
on trouvera pour S une fonction logarithmique sans dénomina- 
teur. Si l'on suppose que cette tangente est la tangente horizon- 

6 1 
tale du minimum de on retrouve alors la loi de Fechner, telle 

qu'il l'a énoncée. 
Ces formes de loi rendent donc compte des faits dans tous leurs 

détails, au moins dans les limites d'inlensité utilisables sans 
danger pour la rétine. Pour les intensités très grandes, elles sont 
certainement fausses, mais il n'y a pas à se prdoccuper de ces in- 
tensités qui ne sont jamais utilisées. D'ailleurs les expériences 
précédentes montrent que, dans les limites d'éclairage utilisables, 
la loi est bien de la forme énoncée. Je  vais en conclure la loi ma- 

61 thématique de  variation de  

D'après le Tableau d'expériences précédent, est lié à 1 par 

l'équation 

- 0,0125 1 2 +  0,0333 1 

Cette hyperbole n'est pas tout A fait équilatère, mais elle n'en 
est pas loin. Sa d e u x i h e  asymptote est y =  o ,376x+  I , 3 2 ,  et 

sa tangente horizontale existe pour 1 = gcm, 62, correspondant à 
une distance de la lampe à l'écran de r m ,  I 2. L'expérience montre 
que, vers ce point-là, la sensibilité varie extrêmement peu. 

En  me servant des autres points comme vérification, je trouve 
un résultat très satisfaisant. Donc nous aurons à intégrer une es- 
nression de la forme 

ce qui  donnera un  logarithme de la forme que  j'ai indiquée plus 
haut. Donc on aura pour la loi de la sensation due à une lampe 

1 + 12,65 à gaz S = A l  
Og 1-15 + So. 
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Il est bien entendu que ceci s'applique à mes yeux et à la lu- 
mière du gaz d'éclairage. I l  y a des yeux plus sensibles que les 
miens, et d'autres beaucoup moins sensibles. C'est donc à chacun 
de déterminer sa courbe au moment du besoin, ce qui est poçsible, 
car le procédé est extrêmement simple. 

J'ai trouvé, par une expérience, une fonction logarithmique; il  
est possible que, pour d'autres condilions, on trouve u n  arc tang. 

La conclusion pratique de tout ceci est que, pour faire de 
bonnes coniparaisons photométriques, il faut opérer avec une in- 
tensité voisine de I carcel-mètre, pour un observateur placé à 
environ 3oCm des plages observées. 

Mais ce n'est pas là la seule conséquence qui résulte, au point 
de vue de la pratique photométrique, des expériences que je 
viens de décrire. 

Tout photomètre comporte une surface diff~isive divisée en 
deux plages, éclairées chacune par une seule des deux sources à 
comparer. L'ensemble de ces deux plages est observé par vision 
soit monoc~ilaire, soit binoculaire, suivant les types d'instrument, 
mais une condition que l'on cherche toujours à réaliser est une 
symétrie parfaite des faisceaux lumineux par rapport à la normale 
à la surface diffuse. 

La nécessité de cette symétrie de l'appareil est bien connue de 
ceux qui s'occupent de Photométrie. Les surfaces diffusives ne 
sont pas parfaites, en  effet, e t  ne diffusent pas également la lu- 
mière dans toutes les directions. O n  ne pourrait donc rien con- 
clure de l'égalité d'éclat de deux plages qui ne  seraient pas 
éclairées sous la même incidence. Une expérience facile à faire 
montre ce fait. Soit obtenue l'égalité des deux plages pour une 
position déterminée de l'observateur. Pour peu que celui-ci dé- 
place sa tête, l'égalité lui, semblera disparaître : c'est de  là que 
proviennent une grande partie des erreurs photométriques. O n  ne 
peut comparer deux mesures que quand elles ont été faites pour 
une même position des yeux derrière le photomètre. 

Il y a donc, à mon avis, une :pièce qui manque à tous les pho- 
tométres à vision binoculaire actuellement en usage, c'est une 
pièce destinée à fixer la tête de l'observateur. 

Celle-ci n'est d'ailleurs pas difficile à improviser, avec un 
support quelconque, pour les photomètres ordinaires Foucault, 
Rumford, ou autres dérivés d u  même principe. 
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C'est pour obvier cet inconvénient qu'on a presque abandonné 
les photomètres il vision binoculaire, pour employer les types à 
œilleton fixe. 

Pour les photomètres du système indiquC par M. Cornu, un 
dispositif analogue est nécessaire. J'ai employé fréquemment un 
photomètre de ce système, du type de M. Mascart, grand modèle. 
J'ai commencé par avoir des erreurs énormes; puis je me suis 
aperçu que ces erreurs étaient diminudes quand je mettais tous 
mes soins à fixer la position de mon œil. J'ai alors placé un réti- 
cule un peu en arrière du point. En l'amenant soigneusement 
toujours à la même position par rapport A la séparation des deux 
plages, j'ai obtenu des résultats parfaitement concordants. 

Enfin, on augmenterait, je crois, la sensibilité de ces appareils, 
d'après les expériences ci-dessus décrites, en leur ajoutant une 
double chambre claire permettant d'opérer par vision binocu- 
laire, e t  d'utiliser ainsi notre machine visuelle dans les conditions 
de meilleur rendement. 

Supposons maintenant un photomètre Foucault, à vision bino- 
culaire, pour lequel les sources sont mobiles le long de deux 
droites fixes dont la bissectrice est normale à la surface diffusive. 
Soit la tête placée aussi symétriquement par rapport à cette droite. 
Il semble que l'appareil est symétrique. Matériellement, oui, phj- 
siquement non, car les deux yeux de  l'observateur ont souvenl 
des rendements fort inégaux, comme nous l'avons vu précédem- 
ment, e t  d'aprés l'inégale diffusion dans les diverses directions, 
l'œil gauche a le rôle principal pour la perception de la plage de 
droite, et inversement. 

Si mon explication est exacte, la différence sera d'autant plus 
grande que l'angle AC sera plus grand. Ces t  ce que l'expérience 
vérifie. Avec un angle de 1 oO j'ai une erreur d'environ 30 pour roo,  
avec zoo j'ai 50 pour I 00, environ. 

Comment éliminer cette erreur systématique? Une première 
méthode est évidente : c'est d'opérer au moyen d'une source 
auxiliaire fixe, en A par exemple, e t  d'amener l'égalité des deux 
plages successivement avec l'étalon et  avec la source à mesurer 
placées tous deux sur la ligne A'C. 

I l  est aussi une autre méthode, qui permet de se passer dela 
source auxiliaire. 

Soit l'étalon en A, A une distance a de  C .  Amenons l'égalité ap- 
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parente. Alors nous avons la relation E = e ( ~  + k )  entre les éclai- 
rements des deux plages; k est une constante dépendant de 
l'observateur, de la surface diffusive, et  de l'angle ACx. Transpor- 
tons l'étalon à une autre distance a' sur CA', e t  amenons l'égalité, 
la source A mesurer Ctant su r  AC. Nous aurons l'égalité lorsque 

Fig. 3. 

et= E'(I + k), E étant évidemment le même dans les deux cas. 
Soient 

Z l'intensité de la source à mesurer; 
1 celle de l'étalon; 
x, et le2 les distances de la source à mesurer à l'écran dans les 

deux expériences. 

Alors 

éliminant (1 + k), e, et, E, Et entre les six équations, il vient 

d'où 

En résumé, les conditions à remplir par un photomètre précis 
sont les suivantes : 

i 0  Être disposé pour la vision binoculaire; 
2" Être dis,posé pour fixer d'une façon bien nette l a  position des 

yeux observateurs ; 
30 Être disposé pour opérer par inversion des sources quand on 

ne peut opérer par double mesure. 
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Les detix premières conditions sont facilement réalisaliles dans 
les instruments sans oculaire; dans les instruments à oculaire, il 
suffit de placer parallèlement à la ligne d e  séparation des deus 
plages un réticule hors du point e t  de placer derribre l'oculaire 
une. double chambre claire permettant la vision binoculaire. 

MÉTAUX PROPRES A LA CONSTRUCTION DES ~ G L E S  ETALOBS; 

PAR M. CH.-ED. GUILLAUME. 

Les règles de précision construites jusqu'ici sont dedeuxsortes; 
les unes, en platine iridié, réunissent tons les avantages métrolo- 
giques et  confirment entièrement les prévisions de H. Sainte-Claire 
Deville; mais elles ont le défaut de coûter fort cher; en effet, 
malgr6 l'adoption du profil très économique étudié par H. Tresca, 
une règle de irn faite avec cet alliage revient à plus de dix mille 
francs. Les autres règles, que l'on construit couramment pour le 
Prix de deux ou trois cents francs, ont montré de sérieux défauts 
qu'il était désirable d'atténuer ou de faire disparaître sans aug- 
menter beaucoup le  prix de revient. 

La plupart de  ces règles se composent d'une barre de laiton ou 
de  bronze portant une bande d'argent ou d'or incrustée, et servant 
au tracé. Leurs principaux défauts sont : r 0  variation avec le temps; 
z0 attaque de l a  lame d'or ou d'argent par le mercure, et de celte 
dernière par les vapeurs chlorées e t  sulfureuses; 3 O  défaut de du- 
reté de l'argent. 

Les causes de  variation avec le temps ne sont pointencorecom- 
plètement isolées; mais il est prouvé que, dans le cas d'une in- 
crustation en or, la lame e t  le support ont  u n  certain degré d'in- 
dépendance qui produit des variations irrégulières de la lame. II 
n'est pas démontré que la même cause agit dans le cas d'unelame 
d'argent; mais la possibilité de cette aclion subsiste, et il est dé- 
sirable de construire les règles étalons d'une seule pièce. 

Les recherches qui font l'objet de cette Note ont été entreprises 
dans le but de trouver u n  métal permettant d'éviter les défauts 
que  je viens d e  signaler. 
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Conditions h remplir. - Le métal cherché doit remplir les 
conditions suivantes : Prix relativement peu élevé, ce qui exclut 
les métaux employés à la construction des étalons de  premier 
ordre, e t  limite aux métaux et alliages industriels; dureté et  faci- 
lité de polissage; invariabilité de longueur avec le temps ou sous 
l'influence de recuits modérés; résistance à l'eau et aux agents 
chimiques ordinaires des laboratoires ; pour les règles de grandes 
dimensions, module d'élasticité élevé. La condition d'invariabi- 
lité excluait les alliages contenant du zinc, c'est-à-dire les laitons 
et maillechorts. 

A!iétaux étudiés. - Mes recherches ont porté sur les métaux 
suivants : 

Nickel (barre coulée et  rabotée) ; bronze blanc (35  Ni et 65 Cu; 
barre coulée et  rabotée); bronze d'aluminium I O  pour I O O  (barres 
coulées et fraisées); bronze phosphoreux (barre coulée et ajustée 
à la lime). Je  m'étais proposé aussi d'étudier le ferro-nickel, qui 
s'était montré d'abord assez réfractaire à l'action de l'eau e t  des 
acides; mais une petite plaq~ie de aet alliage qui était restée dans 
l'eau, à des températures comprises entre o0 et 40°, et en contact 
avec un morceau de laiton, se couvrit d'une épaisse couche de 
rouille; cette rouille était superficielle, e t  le métal bien essuyé 
paraissait très peu attaqué; mais son emploi n'en est pas moins 
rendu impossible par son peu de résistance à l'action de l'eau, 
et son étude a été suspendue; je crois néanmoins qu'il y au- 
rait grand avantage à remplacer l'acier par le ferro-nickel dans 
une foule de cas; beaucoup plus inattaquable que l'acier, plus 
dur et deux fois plus rigide que le bronze, il conviendrait parti- 
culièrement à la construction des axes, des tourillons, etc., qu'il 
permettrait d'alléger considérablement. 

Mes recherches ont porté sur l'élasticité, la dilatation el  l'action 
du recuit à xooo; le  travail d'atelier, pour lequel M. Carpentier a 
Lien voulu me prêter son concours, a donné lieu à quelques re- 
marques qui seront consignées plus loin. 

Eiasticité. 

Je me suis servi, pour la mesure du module d'élasticité, d'un 
appareil monté autrefois par M. Benoit. La règle à essayer était 
placée sur deux rouleaux et chargée en son milieu de poids 
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croissants; on déterminait, au cathdtombtre, la flèche et l'écra- 
sement des supports. Les mesures ont étC faites dans deux positions 
à angle droil des régles, e t  pour des longueurs différentes.Lesré- 
sultats trés concordants de ces mesures ont montré que le métal 
de toutes ces barres était suffisamment homoghe;  les résultats 
moyens sont les suivants : 

Module d'élasticité 

Bronze d'aluminium, barre no 4 .  ......... 1 0 ~ 0 0  

b) u no 2. . . . . . . . .  r o ~ o o  
Bronze blanc.. ........................ 15500 

.............................. Nickel.. 21700 

Des mesures comparatives sur deux espèces d'acier ont donné : 

Acier au manganèse.. ................. 22000 

Acier au tungstène.. ................... 24300 

D'autre part, M. Benoit avait trouvé pour le bronze phosplioreur 
i z 600, et pour le platine iridié pur des valeurs un peu inférieures 
à 20000, tandis que le platine iridié du Conservatoire avait donné 
un résultat voisin de z 1500. On  voit que le  nickel dépasse ces 
valeurs. 

Après que les barres en bronze blanc et en nickel eurent été 
étirées à froid, leur module d'élasticitt! devint respectivement 15700 

kg et 21800 -. mm' 
Dilatation et recuit. 

Après avoir poli de petites surfaces sur les quatre règles en 
nickel, bronze blanc, bronze d'aluminium et bronze phosphoreux. 
j'y traçai des traits distants d'un peu moins d'un mètre, de telle 
sorte que leur comparaison à diverses températures avec un niètre 
en platine iridié donnât des écarts positifs et négatifs; piiis les 
régles furent comparées A huit températures diffdrentes à la règle 
no 17 en platine iridié du Conservatoire. Les coefficients de dila- 
tation ainsi trouvés étaient les suivants : 

Ni ........................ a = ( i a 5 8 0 + 6 , 5 t ) r o - ~ ,  
....................... Bb a = ( 1 4 5 8 0 +  6,6t)ro-', 
...................... B a . .  a = ( i 6 2 3 7  -t 5,2t)10-', 

Bp ........................ u = ( 1 6 3 5 0 + 8 , 8 t ) i o - ~ .  
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On a fait ensuite trois séries de comparaisons de chacune des 
Règles avec [17] au voisinage de 5"' puis on les a enfermées dans 
une étuve où elles ont été soumises, pendant deux heures, à la 
température de 100" dans un courant de vapeur d'eau. 

Les Règles Ni e t  Bb furent cornparées à [17], e t  remises dans 
l'étuve où toutes les règles furent ramenées cinq fois A looO, et 
refroidies entre les recuits. Enfin la Règle Ni fut soumise à une 
aimantation passagère par contact avec l'inducteur d'une dynamo. 
Les résultats de toutes ces mesures réduits à 5" sont donnés ci- 
après : 

Avant Après Après 
le deux heures cinq recuits Après 

Règles. recuit. à 1oo0. à ~ o o * .  aimantation. 

P l' 
Ni - [17]. - g3,6 -93,7 

P P ...... - 93'9 -93,3 
Bb- [17]. ...... - 29,8 -31'5 - 31,9 
Ba- [27]. ...... -131,4 -136,3 

On  oit quela Règle Ni s'écarte au maximum de OP, 3 de la pre- 
mière valeur; ces écarts ne dépassent pas les limites des erreurs 
d'observation; la Règle Bb montre un raccourcissement de zP, la 
Règle Ba s'est raccourcie de 5p, tandis que \a Règle Bp n'a pas 
varié. 

L'état des slirfaces a donné lieu aux remarques suivantes : 

Avant l'étuve : Ni et Bb, surfaces parfaitement brillantes. Ba, 
une surface à peu près intacte, l'autre mouchetée; on voit, sur 
divers points de la règle quelques granules blanchâtres paraissant 
sortir du métal. Bp, forte patine, surfaces irisées et  peu réfléchis- 
santes. 

Après l'étuve : Ni, surfaces intacles; quelques dépôts qu'on en- 
lève avec de l'acide chlorhydrique. Bb, surfaces à peu près in- 
tactes, quelques taches verdâtres ; légère sulfuration au contact du 
caoutchouc. Ba, très tachée ; l'une des surfaces complètement noir- 
cie. Bp, les traits se voient à peine sur les surfaces complètement 
noircies. 

J'ajouterai que le bronze blanc s'amalgame lorsqulil séjourne 
pendant plusieurs heures dans le  mercure ; un conlact peu prolongé 
le laisse indemne. 
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Conclusions de i'itude mitrologique. 

Le bronze d'aluminium et le bronze phosphoreux sont impropres 
à la construction des règles avec tracé direct. 

Le bronze blanc peut servir à construire des règles avec tracé 
sur le  métal lui-même; cependant la sulfuration et la chlorura- 
tion sont à craindre, e t  de plus les règles devraient, avant l'itude, 
être soumises à un recuit modéré. Le module d'élasticité, quoique 
très supérieur à celui des bronzes ordinaires, est encore un peu 
trop faible pour la construction des règles d'une grande lon- 
gueur. 

Le nickel réunit tous les avantages métrologiques. 

Travail du mital. 

Les diverses barres éludiées avaient été amenées A leur forme 
définitive par un travail d'atelier, au cours duquel 'on avait 
remarqué ce qui suit : 

Nickel. - Métal de la dureté du fer, un peu gras; se tourne 
bien, mais se fraise mal ;  il prend un beau poli e t  se trace bien;la 
barre coulée contient de nombreuses piqûres. 

Bronze blanc. Moins dur  et  plus gras que le nickel; travail 
analogue; se polit e t  se  trace bien; la barre coulée est parfaite- 
ment saine. 

Bronze d'aluminium. - Métal sec et  grenu, très dur; se tra- 
vaille bien à la fraise e t  au tour; beau poli; l'une des barres est 
parfaitement saine; l'autre est piquée à la surface, l'intérieur est 
sain. 

Bronze phosphoreux. - Possède les propriétés du' bronze or- 
dinaire, avec un peu pllis de dureté. 

Au point de vue spécial de la préparation de la barre, le nickel 
étaitle plus désavantageux ; cependant les avantagesmétrologiques 
qu'il possède sur les autres métaux seraient suffisants pour com- 
penser une légère différence de prix qui pourrait en résulter. 
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J'ai di t  que la barre sur laquelle ont porté mes essais avait de 
nombreuses piqûres. U n  étirage à froid en  fit disparailre une par- 
tie, mais la barre sortit de ce traitement tellement craquelée qu'il 
fallut enlever une forte couche superficielle pour atteindre un 
noyau sain. 11 n'est pas impossible d'obtenir du nickel exempt 
de piqûres, car nous avons eu l'occasion d'examiner des tiges ou 
des lames de ce métal ne  présentant pas le moindre défaut ; malheu- 
reusement les usines ne livrent pas encore à coiip sûr des barres 
absolument saines; en attendant, le bronze blanc peut rendre de 
bons services. La Société genevoise pour la construction d'instru- 
ments de Physique a déjà, sur nos indications, entrepris la fabri- 
cation de ces règles. Nous avons eu au Bureau international l1oc- 
casion d'examiner u n  étalon en  H d'un alliage par parties égales 

'% de nickel et de cuivre ; son module d'élasticité est de  I 7 300 m,i ; 

il est d'un très bel aspect et  constitue déjà un progrès réel sur  les 
règles que l'on fabriquait il y a quelques années. 

ARCHIVES DES SCIENCES PHYSIQUES ET NATURELLES (DE G E N ~ E ) ;  

1893. 

F. Louis PERROT. - Nouvelles recherches sur  la  rkfraction et  la dispersion 
dans une sCrie isomorphe de cristaux à deux axes, t. XXIX, p. 28. 

M. Perrot reprend l'étude optique des sulfates doubles du type 

où R représente u n  des métaux diatomiques tels que 

Ni, C o ,  Mn, Fe, Cr, Mg, Zn, Cd, Cu, 

R'un des métaux monoatomiques K, Rb,  Cr,  T l  e t  (AzHk). 
Les sulfates ainsi conçus, au nombre de 45, ne peuvent pas être 

tous préparés. 
M. Perrot se contente d e  prendre un même sulfate de métal 

monoatomique et  de le combiner successivement avec chacun des 
neuf sulfates diatomiques. E n  parliculier, il a formé les sulfates 
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doubles de Rb et de chacun des mCtaux diatomiques, sauf celui 
de Rb et de Cr, qui, très altérable à l'air, aurait rendu imprati- 
cable toute espèce de mesures : on peut voir dans la série ainsi 
constituée les différences dans les valeurs absolues des indices, 
dans la biréfringence et dans la dispersion, introduites par la 
substitution d'un métal diatomique A un autre. L'étude cristallo- 
graphique, ainsi que les conditions de préparation de ces sels, 
ont fait l'objet d'une précédente Notice (Archives, t. XXV, 
p. 669; 1891). 

Dans toute la  série, le plan des axes optiques est le plan de 
symétrie du cristal. L'axe de moyenne élasticité est parallèle à 
l'axe de symétrie du cristal. 

Tous ces cristaux sont positifs. La dispersion est inclinée, mais 
si faible que l'inlercalation de verres diversement colorés dans le 
champ du microscope polarisant déplace les hyperboles d'une 
quantité inappréciable. L'écartement réel zV des axes à l'inté- 
rieur a été mesuré avec soin pour la raie du sodium. L'orientation 
de la bissectrice établie au moyen du stauroscope ne peut btre 
garantie qu'à un degré près. Aucun rapport évident n'apparaît 
entre les diffbrentes constantes physiques des cristaux étudiés; le 
remplacement d'un niétal biatomique par un autre du même 
groupe influe sur la valeur absolue des indices et beaucoup moins 
sur la différence entre le plus grand indice et  le plus petit. Cette 
différence augmente graduellement avec la réfrangibilité de la 
lumière employée. La dispersion varie très peu d'un sel à l'autre, 

n2-I I 
L'application de la formule nzil - M (M = poids moléculaire) 

donne, pour les sels étudiés, des valeurs du pouvoir réfringent 
moléculaire voisines de 60. 

Enfin, M. Perrot, dans l'emploi de la méthode de la réflexion 
totale, a retrouvé une particularité signalée par M. Soret. Dans le 
voisinage du rideau séparant les portions obscures des portions 
éclairées du champ, et  dans cette dernière partie, se trouve une 
corde obscure sensiblement parallèle aux bords du rideau; sa 
position ne varie pas avec les divers azimuts que prend successive- 
ment la face polie, mais elle est tantôt séparée du rideau par un 

liséré éclairé, tantôt elle empiéte sur les bords du rideau; elle est 
plus obscure que ce dernier. M. Perrot croit que ce phénomène 
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n'a pas seulement pour cause le poli de la surface, ainsi que Ic 
pensait M. Soret;  i l  se produit  en effet de  prCférence sur la 
face 201 du cristal e t  presque exclusivement sur cette direction, 
quel que soit le moyen de polissage utilisé. L'influence de la 
structure cristalline sur la production régulière des cordes parait 
ainsi bien manifeste. 

Ca. SORET e t  CH. EUQ. GUYE. - Sur la polarisation rotatoire du quarlz 
aux basses températures, t. XXIX, p. a l a .  

Les auteurs se proposent d'étudier la variation du pouvoir ro- 
latoire du quartz aux températures comprises entre + z o o  et 
- yPenviron. Ils opèrent sur un canon de quartz déjà étudié par 
JIM. J.-L. Soret e t  Sarazin, mesurant près de Gom1" de  longueur. 
Ils utilisent la méthode du prisme à pénombre de M. Cornu. On 
éclaire à l'aide d'un flux d'étincelles jaillissant à l'intérieur d'un 
tube fermé et à la surface d'une solution de bromure de sodium. 
Une lentille à court foyer concentre les rayons sur un prisme de 
Cornu dont la bissectrice de l'angle des axes est verticale. 

La fente d'un collimateur très rapprochC du prisme est hori- 
zontale. 

Les rayons traversent le tube contenant le canon de quartz; ce 
dernier est noyé dans l'alcool. Le tube fermé par deux glaces 
parallèles est prolongé de chaque côté par deux enceintes sèches, 
fermées aussi par des glaces à faces parallèles, ceci pour Cviter le 
dépôt de givre à la surface du tube contenant le canon. Ce tube 
est dlaiIleurs dans une caisse de sapin garnie d'ouate e t  
remplie de neige d'acide carbonique solide. 

Les rayons traversent ensuite u n  Foucault monté sur un cercle 
gradué et arrivent sur un spectroscope à vision directe qui étale 
le spectre verticalement : une fente dont est muni l'oculaire 
permet de ne laisser passer que la radiation jaune. O n  obtient le 
réglage de l'appareil en produisant la coïncidence de la croisée 
des fils du réticule éclairée avec son image par réflexion sur la 
face de sortie du quartz. 

La loi de correspondance entre les variations de résistance e t  
de température était préalablement étudiée par comparaison avcc 
nu ihermomètre à air. Elle est d'ailleurs en  pleine concordance 

J .  de Phys., 3' série, t.  III. (Mai 1894.) 15 
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avec celle indiquée par MM. Cailletet et  Bouty. Les résultats sont 
représentés avec une approximation égale aux erreurs d'expé- 
rience par la formule de M. Joubert 

cp est la rotation, A est un facteur dépendant de l'épaisseiir di1 

quar tz . 

ED. SIRASIN et DE LA RIVE. -Interférences des ondulations électriques par 
réflexion normale sur une paroi métallique. k g a l i t ~  des vitesses de propagation 
dans l'air et le long de fils conducteurs, t.  XXIX, p. 358 ('). 

Les auteurs ont établi dans de précédentes expériences [Sur lu 
I-ésonnnce multiple des ondulations électriques de Hertz se 
propageant le long des jîls conducteurs (Archives, t. XXITJ, 
p. I I 3 ; 1 8 ~ o ) ]  que chaque résonateur circulaire décèle invariable- 
ment une longueur d'onde qui lui  est propre et  qui ne dépend 
que des dimensions du cercle et pas de celles de l'excitateur des 
ondulations. Ils se proposent de comparer le3 longueurs d'onde 
obtenues avec un même cercle dans l'air et  le long d'un fil con- 
ducteur, résultat trés important pour la théorie électromagnétique 
de la lumière et  que les expériences de Hertz avaient laissé incer- 
tain. 

Trois séries d'expériences ont été faites en faisant varier les 
dimensions des résonateurs circulaires (O", 35, O", 50, om,;5 et  
r m  de diamètre) et  en étudiant avec chacun d'eux les interférences 
de l'onde directe e t  de l'onde réfléchie dans l'air sur la surface 
d'une paroi métallique plane. Dans les deux premières séries 
(Comptes rendus des séances de I 'Académie des Sciences, 
31 mars 1891), les dimensions des parois réfléchissantes (zm,80sur 
3" et 2m, 80 sur !irn), suffisantes pour le résonateur de O", 33 de 
diamètre, paraissaient insuffisantes pour les longueurs d'onde de 
plus grandes dimensions accusées par les résonateurs de om,50 e t  
plus. Aussi la paroi métallique (feuilles de zinc de omm, 5 d'épais- 
seur) a-t-elle été portée aux dimensions d e  8" de hauteur pour 

( ' )  Journal de PI~jaique,  3' strie, t. II, p. 597. 
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IP de largeur, afin de  permettre l'étude pour les h de  4" à 6"'. 
Normalement à la paroi niétallique, la salle d'expériences présen- 
tait un développement de   lus de 20". 

L'excitateur ou primaire est disposé tantôt à i Sm, tantôt à lgm, 
tantôt à I 7m, 50 de la paroi. 11 est constitué de deux sphères mé- 
talliques, tantbt en zinc de  3ocm de diamètre, tantôt en laiton 
de 5oCm de diamétre, armées soir de tiges de 7mm de  diamètre, 
soit de cylindres de 33"" de  diamètre, de  direction horizonlale 
paralléle à la paroi métallique, entre les extrémités desquels 
jaillissent les étincelles à des distances variables e t  dans un bain 
d'huile. 

On explore le champ s u r  la base avec les divers résonateurs; 
les déplacements se font le long d'un banc optique en bois de 

75 de longueur, enfermé dans un couloir sombre recouvert de 
papier noir, porté par trois chevalets. de iom de longueur e t  im,5o 
de largeur. L'obscurité facilite l'observation des étincelles se- 
condaires. Trois procédés pour  la détermination des nœuds e t  
des ventres ont été utilisés. I O  Le plan d u  résonateur élant pa- 
rallèle au plan du miroir avec son axe vertical, on détermine pour 
chaque position la distance maxima à laquelle jaillit l'étincelle 
secondaire. La courbe des distances au miroir e t  des distances 
mesurées au micromktre à étincelles présente des minima équi- 
distants. 2 O  On laisse constante la distance des deux bords de 
l'interrupteur. La moyenne des deux positions d'extinction et  de 
réapparition de l'étincelle, lorsqu'on éloigne le résona~eur  du mi- 
roir, donne les nœuds qui sont à égale distance les uns des autres. 
3 O  Le résonateur est dans un plan horizontal; son axe est perpen- 
diculaire au banc d'optique. Les étincelles se produisent, pour 
une distance convenable des bords de l'interrupteur, lorsque les 
deux moitiés da  cercle correspondent à des valeurs différentes de 
la force (c'est le cas où le centre d u  résonateur est à un nœud). 
L'étincelle est moindre, sinon nulle, lorsque le centre d u  cercle 
se trouve dans un ventre; l'expérience confirme la loi de distribu- 
tion déjà indiquée. 

Les longueiirs d'onde observées dans ces expériences pour  les 
résonateurs de om, 50 et de om, 75 sont les mêmes, dans la limite 
des erreurs d'observation, que celles constatées dans les expé- 
riences le long des fils. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



228 A R C H I V E S  DE GENÈVE. 

Les conclusions des auteurs ont  déjà été rapportées dans le 
Recueil (Journul de Physique, 3e série, t. II, p. 597). 

CH. DUFOUR. - La scintillation des étoiles, t. XXIX, p. 545. 

L'auteur se propose d'établir, pour une distance zénithale 
donnée, une relation entre la scintillation des étoiles et le temps 
probable. Le  degré de scintillation de la lumière d'un astre est 
repéré de O" A I O ,  à l'œil n u ;  une assez longue habitude permet 
une précision suffisante dans ce genre d'observations. Le degré de 
scintillation pour une même étoile diminue progressivement de 
l'horizon au zénith. Il est sensiblement proportionnel au produit 
de l'épaisseur d e  l'atmosphère que traverse le rayon lumineux 
par la réfraction p o u r  la hauteur à laquelle se trouve l'étoile. 11 
est plus considérable pour les éloiles blanches que pour les 
étoiles rouges. Il diminue avec l'altitude. Enfin, M. Dufour croit 
pouvoir affirmer qu'à Morges « une faible scintillation annonce 
en général l'approche d u  mauvais temps N. Il exprime le vœu que 

des observations de  ce genre soient faites par les naviga~eurs. Ces 
recherches auraient une grande importance à cause des prévisions 
météorologiques qu'on pourrait en déduire. 

ROBERT WEBER. - Sur la capacité inductive spécifique, t .  XXIX, p. 571 .  

On emploie un condensateur constitué par deux longs tubes 
cjlindriques laissant entre eux un petit espace annulaire; à la 
face extérieure du grand tube e t  à la face intérieure d u  petit tube 
sont collées deux feuilles métalliques qui sont les armatures du 
condensateur. L'espace annulaire peut contenir les diffërentes 
substances (gaz, liquides, solides) à étudier. Si d' et d" sont les 
épaisseurs des deux tubes, d l'épaisseur de l'espace annulaire, k, 
e t  k les capacit6s inductrices spécifiques d u  verre et de la siib- 
stance qui remplit l'espace annulaire, la charge pour une diE- 
rence de potentiel V entre les deux armatures est 
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Si I'espace annulaire est rempli d'air, la charge est 

S \' 
Qu = -- . 

t l  td' 4 q n r  - d )  

, ' - 
' dtd" On mesure r = % = --- . 

(?a r dk, 
1 + - -,-, k t l + d  

D'où k,. 
On mesure k ,  en remplissant I'espace annulaire d'un liquide 

de même pouvoir inducleur spécifique que le verre. On a alors la 

011 obtient ce liquide, en tâtonnant. On le réalise de telle sorle 
que la valeur I-' soit la même lorsqn'on introduit dans l'espace 

annulaire soit le liquide e t  du verre, de même nature que  celui 
des tubes, soit le liquide seul. La  disposition expérimentale est 

ielle qu'on compare successivement les capacités avec le liquide, 
puis avec l'air à une même capacité, celle d'un condensateur 
aoxiliaire invariable. U n  jeu de commutateur permettait de faire 

passer dans un galvanomètre de Wiedemann, à in~ervalles courts 
et égaux, les décharges du condensateur, d'abord dans u n  sens, 
puis dans l'autre sens. 

La moyenne des déviations de  part  et d'autre de l'équilibre 
correspond à la déviation adoptée comme mesure. De  même pour 
la capacité auxiliaire et  enfin pour  le condensateur transformé. 
hl. Weber a trouvé que, pour l'air et  l'acide carbonique, la capa- 
cité inductive spécifique diminue avec la force électromotrice de 
charge, pour l 'éther elle augmente avec la différence de potentiel; 
les corps condiicteurs ont  une capacité inductive spécifi que qui 
reste finie. Aucune relation n'existe entre la composition d'un 
mélange et sa capacité inductive spécifique. Les valeurs absolues 

ne  vérifient pas la loi de Maxwell \=. 
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CH. BOREL. - Recherches des constantes diélectriques principales de quelques 
substances cristallisées biaxes (ortho ou clinorhombiques), t. XXS, p. 131. 

M. Ch. Borel se propose la détermination des constaiites di-  
électriques de quelques substances orthorhombiqueç et clino- 
rliombiqiies. I l  opére sur de nombreux sulfates donbles à six mo- 
l k u l e s  d'eau de cristallisation et détermine successiveincnt : 
r o  l'orientation de sphères cristallisées des systènles ortho et clino- 
rliombiques dans u n  champ uniforme; z0  les valeurs absolues des 
constantes diélectriques de ces mênies sphéres. La niitliode est 
celle de Boltzmann kgéreiiient modifiée (BOLTZMANN, Sitd. 
Akad. Wien, t. LXVIII, p. 8 i ; 1873, I 874).  

La balance bifilaire à laquelle les sphéres di4ectriqueç étaient 
suspendues était remplacée par une balance unifilaire à fil de 
q u a r ~ z ;  au lieu de mesurer l'attraction des sphères par la déviation 
de la balance, on la mesurait par la torsion du fil de quartz, né- 

cessaire pour maintenir l'équilibre. Pour une même sphère, la 
méthode d'attrac lion de 11. Boltzmann a toujours indiqué la même 
position des axes de polarisation que l'orientation dans un champ 
ilniforme. 

La position des axes de polarisation varie beaucoiip d'lin sulfate 

double à l'autre, mais est cunstante pour les divers échantillons 
d'un même sulfate. 

CH. BOREL. - Phénomènes dynamiques dus i'électrisation résidueile 
des diélectriques, t. XSX, p. 15. 

Deux systèmes de bobines capables de  produire en un mênie 
point deux champs de directions différentes donnent, si elles 
sont parcoiwues par des courants alternatifs, présentant une dij- 
férence dephase, u n  champ résultant de  direction et, en général, 
de  grandeurs variables d'une manihre continue. On r6alise ainsi 
u n  champ tournant qui entraîne après lui tout disque métallique 
ayant même axe d e  rotation qne lui. Le Dr F. Borel produit ces 

deux champs à l'aide d'un solénoïde d'une part, et d'lin long 
barreau de fer doux, parallèle à l'axe, mais en dehors de cet axe, 
d'autre part. Le pôle induit sur  le fer doux produit un champ de 
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direction différente de celui réalisé par le solénoïde. Si le circuit 
est parcouru par des courants alterna~ifs,  l'liystérésis (d'après 
F. Borel) du barreau de fer doux suffit à établir une différence de 
phase. Le champ tournant est obtenu e t  entraîne avec l u i  un 
disque de fer doux. M. Ch. Borel a réalisé une expérience ana- 
logue en remplacant le solénoïde par une armature plane soumise 
pendant des inlervalles de  de seconde à des charges successi- 
vement positives, nulles et  négatives. Le barreau de fer est rem- 
placé par une tige de verre e t  le disque de fer doux par un disque 
soit de mica, soit de papier paraffiné. La  rotation continue est 
ainsi produite. Le phénomène de 17hystérésis dans les diélec- 
triques est-t-il vraiment la cause de celte rotation? L'auteiir ne le 
pense pas. Ses expériences l'ont conduit à admettre que cette ro- 
tation était due h des p h h o m è n e s  de conduction. Il a d'ailleurs 
déduit de cette expérience u n  dispositif pour l a  comparaison de 
l'éleclrisation résiduelle de diverses substances amorphes, diélec- 
triques et conductives. II oppose à l'action d'un bâton de verre 
chargé d'électricité celle d'un diélectrique placé de l'autre côté du 
disque. 

Le disque de  papier paraffiné, porté par u n  fil de torsion, 
tourne d'un certain angle, qui représente la différence des actions 
du verre et  du diélectrique. Sous l'influence des champs élec- 
triques alternatifs, l'électrisation résiduelle va en croissant avec les 
substances de moins en moins isolantes. Même à partir d'un cer- 
tain degré d'isolement, l a  répulsion sur le disque es1 remplacée 
par une attraction dont l'effet s'ajoute, quant àl'angle de rotation, 
à l'effet d'un bâton de verre. L'étude des corps cristallisés a per- 
mis de constater des différences d'électrisation résiduelle entre les 
deux extrémités d'une même direction. 

CH. DUFOUR. - Manière de mesurer le grossissement des lunettes 
et des télescopes, t. XXX, p. 315. 

L'auteur propose d'utiliser l'observation de la Lune pour le 
calcul du grossissement d'un instrument, d'un télescope, en com- 
parant, au moment de la pleine lune, le diamètre apparent ob- 
servé à travers l'instrument et  le diamètre apparent calculé d'après 
la posilion de l'astre ail moment de  l'observation. 
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Ca. GALOPIN. - Déplacement d'un corps sonore. 

L'auteur étudie les modifications apparentes produites dans un 

son par le  déplacement d'un corps sonore en ligne droite et d'un 
mouvement uniforme. Il 6tudie les variations d'intervalles appa- 

rents dans les différents cas où la vitesse de la soiirce V est pliis 

petite que la vitesse ic du son, ~ u i s  égale à r r ,  puis comprise entre 11 
et z u, puis Cgale à 2 u, puis plus grande que z u .  

R. DONGIER. 

JOURNAL DE LA SOCIÉTÉ PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 

11. SAVELIEFF. - Sur la précision des observations actinomitriques, p. 1-35. 

L'auteur, qui a entrepris, i l  y déjà cinq ans, par sa propre ini- 
tiative, une longue série continue d'observations actinométriqiie< 
au sud-ouest de la Russie, a été provoqué à écrire son Mémoire 
par le travail de M. Chm-olson : Sur l'état actuel de Z'actinomé- 
trie, publié au commencement de 1892 aux Annales de l'obser- 
ontoire physique de Saint-Pétersbourg. En laissant de côtéles 
considérations théoriques de M. Chwolson sur l'insuffisance des 
méthodes actinométriques actiielles, M. Sawelieff remarque qlie 

l'objet des mesures actinométriques varie sponlanément et sou- 
vent si brusquement qu'on n'a pas même le droit de parler de 
mesures bien précises de cette quantité. Contrairement à l'opinion 
de M. Chwolson, il affirme que l'actinomètre de M. Crova et celui 
de M. Violle lui ont donné des résultats dont l'erreur probable 
est de I à 2 pour 100, errenr qui ne dépasse pas de beaucoup 
celle des observations météorologiques ordinaires. A l'appuide 
cette conclusion, M. Sawelieff cite un  grand nombre de ses obser- 
vations et expériences propres et  en discute les plus minutieus 
détails. 
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S. GRIBOIEDOFF. - Sur le coefficient de diffusion, déterminé par des expériences 
sur l'évaporation des liquides, p. 36-50. 

M. Stefan a donné en I 87 r une théorie générale de la diff~ision 
des corps à l'état gazeux, donnant le moyen de calculer le coeffi- 
cient de diffusion K de la vapeur d'un liquide d'aprbs le temps, 
t î  - t o ,  que son niveau dans une éprouvettecapillaire emploie pour 
baisser de la hauteur ho à h l .  Ces hauteurs sont comptées à partir 
de l'orifice supArieur de l'éprouvette, débouchant dans une masse 
indéfinie d'air, ou dans un courant continu d'air. 

En nommant s, la densité d ~ i  liquide, d,  la densité, et pi la ten- 
sion de sa vapeur saturée, le tout à la température de l'expérience, 
pla pression du mélange de gaz et de vapeur à l'orifice de l'éprou- 
vette, lecoe€ficient de diffusion K s'exprime, d'après Stephan, par 

L'auteur se servait de deux tubes en verre de 2"",648 et de 
imm,898 de diamètre, e t  de deuxautres en cuivre, de 2"",5g5; ils 
ont été placés dans un bain formé par deux grands bocaux con- 
centriques en verre, remplis d'eau, et un courant d'air horizon- 
la1 était produit entre leurs orifices et le couvercle du bain à l'aide 
d'un tuyau et d'un brûleur Bunsen, produisant appel. 

Voici les résiiltats : 
Valeurs de K .  Température. 

Éther C b H i o O . .  . . . . . . . . . . . . . . .  
Il 

1) 

Benzol C"6. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
II 

1) 

1) 

Formiate de méthyle C2H-2. . , 
1) 

1) 

Acétate de méthyle C"602 .... 
)> 

n 

Propionate de méthyle C4H9 0 2 .  

Il 
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N. KASTERINE. - Sur la variation de la cohésion des liquides, p. 51-72. 

D'aprés la théorie de Laplace, la hauteur de l'ascension d'un 
liquide dans un tube capillaire diminue, quand sa température 
monte, proportionnellement à la variation de sa densité D, si tou- 
tefois l'angle de raccordement reste invariable. Mais les espé- 
riences de Brunner, Frankenheim, de Heren, Timberg, Schiff et 
autres démontrent clairement que la cohésion des liquides dimi- 
nue plus vite que le carré de leur densité, e t  que la variation de 
l'angle der accorde men^, mesuré pour quelques liquides par Scliiff, 
ne suffit pas pour expliquer ce décroissement. L'auteur suppose 
que c'est la grandenr du rayon de la sphère d'activité moléculaire 
qui change avec la tempkrature. Par l'introduction de cette hypo- 
these, la formule bien connue de Laplace 

ne change pas de forme, mais les constantes 
considére comme proportionnelles à la densité du liquide, devien- 
nent en outre fonctions du rayon de la sphère d'activité molécu- 
laire. 

Pour arriver à des formules propres à être confrontées aux don- 
nées de l'expérience, l'auteur a été conduit à admettre que les 
forces moléculaires se conforment à la loi des carrés des distances 
de Newton; dans ce cas, la constante p peut être nommée intensité 
de l'action moléculaire. Cela posé, l'auteur obtient pour un même 
liquide de densité D à deux températures différentes la relation 

La pression moléculaire K peul être calculée par la deuxième 
équation d'état, de Clausius, 

Les constantes R, A, B, n et  p, ainsi que la tension superri- 
cielle H et l'ascension capillaire h sont déjà déterminées à diverses 
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températures pour plusieurs liquides, de sorte que l'auteur fut en 
h .  

état de calculer vingt-quatre valeurs différentes de 2 - Les diffé- 
hi 

rences des valeurs calculées et  observées varient de O à + 0,067, 
en moyenne de 3 pour I O O .  

L'auteur tire encore de son hypothèse les conséquences sui- 
vantes, qui s'accordent bien avec l'expérience : 

i O  Le produit de l'intensité de l'action moléculaire par le poids 
nioléculaire est une constante; 

a q o u r  divers liquides aux températures correspondanles, les 
rayons des splières d'activité moléculaire sont approximative- 
nient proportionnels aux racines carrées des poids moléculaires; 

3 O  Aux températures correspondantes, la molécule pliysiqiie 
de divers liquides contient le méme nombre de molécules chi- 
iniques. 

P. WELITSCKO. - Deux héliographes, p. 7 7 - 7 8  

Un cylindre fermé dont l'axe est orienté parallèlement à l'axe 
duunonde, est muni de trois fentes au sud, est e t  ouest, e t  tapissé 
intérieurement de papier sensible au cyanoferrure. La sensibilité 
du papier et les dimensions des fentes sont réglées de sorte qu'on 
obtient trois bandes bien définies dont les teintes enregistrent les 
variations de l'éclairement pendant toute la journée, avec plus de 
pricision que les héliographes de Campbel-Stokes et  de Maurer. 

Le deuxième héliographe de l'auteur est muni d'un mouvement 
d'horlogerie et  fonctionne par  conséquent d'une manière bien 
plus prdcise. Il possède une fente de omm, s pour le milieu de la 
journée, et une autre beaucoup plus large, donnant assez de lu- 
mière pour fonctionner au voisinage du lever et du coucher du 
soleil. 

S. IERECHINE. - Méthode de mesure de  la température et de la conductibilité 
thermique extérieure d'un fil métallique parcouru par un courant électrique, 
p. 97-110. 

Draper a déjà mesuré la température d'un fil métallique verti- 
cal parcoiirii par un courant, en observant son alloiigement à 
l'aide d'un levier sensible. L'auteur emploie pour le même but un 
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inojen plus simple. Le fil de longueur 2 d est tendu horizontale- 
ment; quand on suspend en son milieu u n  poids de 2ogr à l'aide 
d'un petit crochet en platine, sa longueur devient a 1, et le point 
de suspension s'abaisse de h. Il est Cvident que 

et que 
dl. 1 
di = A '  

II suffit de mesurer, à l'aide d'un microscope à micrométre oc- 

culaire, l'accroissement de la flèche h,  pour pouvoir calculer l'ac- 
croissement de la longueur du f i l ,  si l'on connaît la distance z d  
de ses points d'attache. L'appareil a donnC des mesures bien con- 
cordantes quand les extrémités du fil métallique ont été pincées 
entre deux fortes plaques en verre : les supports en metal refroi- 
dissent par conductibilité une partie notable du fil et faussent les 
résultats. Un crin, tendu horizontalement entre les mêmes pinces 
que le fi l ,  servait de  repère pour la mesure de la flèche h. 

Un fil de platine, long de 1 4 r m m ,  3 e t  de omm, 5 de diamètre, 
commenca à émettre, dans une chambre complètement obscure, 
une faible lumière jaune gris, semblable à la phosphorescence 
d'un tube de Geissler, à la température calculée de 358OC. et une 
seconde fois à 35g0, 8C.  (54 = omm, 466 et omm, 469), températures 
bien inférieures à 525"C., indiquée par Draper, et 390°C. obser- 
vée par H. Weber .  Une série d'expériences faites à l'aide d'un 
inéme fil de platine de omm, 5 entre c9g0,gC. e t  520°, 2C. en chan- 
seant l'intensité du courant, a vérifié la loi trouvée par M. OEl- 
schlage r : 

e = ~ r "  

(les variations de Q : I2 ne sorlaient pas des limites I O , O  el 10,8). 
La quantité de chaleur H perdue par un centimètre carré de la 

surface du fil à la température absolue T, pendant une seconde, 
peut être calculée d'après les dimensions du fi1 et  l'inlensité du 
courant; ces nombres s'accordent mieux avec les résultats calcu- 
lés par la formule 

HT= ( T  - To)[Ki (T + To) - K2.1 

= (T - T,) [0,0000302(T + To) - 0,0051 

(T désignant la tempdratore absolue du fil et  To celle de l'air) 
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qu'avec les formules connues de Dulong e t  Petit et  de Lorentz. 
En admettant la proportionnalité de la résistance des métaux 

- .  

purs à leurs températures absolues, L'auteur propose l'expression 
approximative suivante de H,, ne contenant qu'une seule con- 
stante 

IIT= cTTo(T- To). 

W. KISTIAKO\.T.'SKY. - Nouveau système d'unités absolues, p. 81-90. 

M. Ostwald a proposé un systEme d'unités absolues danslequel 
les unités indépendantes sont le centimrtre, la seconde et l'unité 
de l'énergie, l'erg, de sorte que l'unité de  masse est de dimension 
[ e t 2 1 - 2 1 .  Ce système présente quelque avantage pour la Chimie, 
mais demande l'introduction de nouvelles unités fondamentales 
pour les mesures électriques, thermiques et  autres. L'auteur pro- 
pose d'exprimer la tempéraLure et l'entropie àl'aide du centimètre, 
de la seconde et  de l'erg de la manière suivante. 

Si l'on nomme 3 la tempkrature, C ,  la capacité thermique mo- 
léculaire, e l'énergie et  K I  une constante, on peut écrire l'équa- 
tion 

C , 3  = K,  e ,  

ou, en réduisant KI à l'unité, 

De même, la capacité thermique étant proportionnelle à la masse, 
on peut réduire le coefficient de  proportionnalité à l'uniié, et 
écrire 

C,= nt.  

De là, on déduit aisément que la dimension de la température 3 
est [ I ' t - 1 ,  c'est-à-dire celle du carré d'une vitesse, et  l'entropie 
ou la capacité thermique ont la dimension commune [ e t 2 P ] .  

Tu. PETROUCHEWSKY. - Projet d'un système de mesures décimales métriques 
pour la Russie, p. 91-93. 

L'emploi des mesures décimales métriques fait des progrès in- 
cessants en Russie. Mais leur introduction officielle rencontre un  

obstacle sérieux dans la nomenclature, dont les sons, complète- 
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nient étrangers A la langue russe, n'indiquent rien pour nous, ainsi 
que dans les valeurs absolues de ces mesures qui sont loin de toui 

rapport simple avec nos mesures usuelles. L'auteur a choisi une 
série de  mesures métriques dont la valeur approximative estégale 
à nos principales mesures légales, ou présente avec elles un rap- 
port simple et  propose pour les nouvelles mesures une nomencla- 
ture conforme au génie de la langue russe, mais, par contre, dé- 
pourvu de systPme indiquant la relation à l'unité fondamentale. 

P. BACHMETIEFF et  WJAROFF. - Sur les chaleurs spkciriques 
des amalgames, p. 115-137.  

Les propriétks thermoélect~iques de quelques amalgames pré- 
sentent, d'après les recherches de M. Bachnietieff ('), desanonia- 
lies notables, de manière à rendre proliable la supposition que 
ces amalgames sont de vraies combinaisons chimiques. 

Pour confirmer cette hjpothèse., les auteurs ont entrepris la 
mesure de la chaleur spécifique des amalgames de magnésium et 
de bismuth, de + à 5 pour rno, à l'aide du calorimètre à glace de 
Bunsen e t  en partie par la méthode des mélanges. Le maximuni 

- de la chaleur spécifique correspond à une teneur de 2,s pour i o o  

en bismuth; quant à l'amalgame de magnésium, sa chaleurspéci- 
fiqiie cesse presque complètement de croître quand la teneur sur- 
passe 3 poiir I O O .  Abandonné au contact de l'air, l'amalgame dc 
magnésium s'oxyde et  forme une masse boueuse, colorée par le 
mercure finement divisé, devenu libre par la décomposition dc 
l'amalgame. En déterminant l'accroissement du poids de l'arnal- 
game pendant son oxydation ainsi qne le poids du mercure mis 
en liberté à l'état moléculaire, les auteurs ont  trouvé que la for- 
mule de l'amalgame de magnésium est probablement MgHgJ. Son 
poids spécifique a été trouvé égal à 4,105, tandis que celui d u  me- 
lange serait 1 O ,  86. L'amalgame de bismuth ne  s'oxyde pas à l'air, 
et, par conséqucn t, la méthode susdite ne peut être appliquée poiir 

son analyse; mais, la chaleur spécifique du bismuth (o,ozz) étant 

moindre que celle du mercure (O,&), on peut conclure que la 
chaleur spécifique du mélange commence à décroître aussitjt qu'on 

( 1 )  Voir Journ. de PILYS., 5" série, t. 1, p. 402.  
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y introduit un excès de bismuth, c'est-à-dire plus de 2,s polir roo. 
La formule de l'amalgame correspondante est RiHg38. 

P. BKHMETIEFF et P. PENTSCHEFF. - Recherches calorimétriqueç 
sur l'argent à 1'Btat collol'dal, p. 138-155. 

Les recherches de Prange, de Barus e t  Schneider ont suîfisam- 
men1 prouvé le caractère colloïdal de diverses modifications de 
l'argent, mais en même temps ils ont rendu invraisemblable 
la siipposition de Carey Leal que toutes ces modifications sont des 
états allotropiques différents de l'argent. Les auteurs ont cherché 
à dCterminer la chaleur spécifique de l ' a rgen t  à couleur d 'o r  de 
Carey Lea comme moyen de trancher la question. 

L'argent a été préparé par le mélange de dissolutions d'azotate 
d'argenl à 5 pour I oo, de tartrate double de potasse e t  de soude 
à 1 4  pour I O O  e t  de sulfate de fer à 7 pour ioo  : la couleur oran- 
gée du précipité se change en couleur de café par l'addition di1 
sulfate de fer. Après une heure de repos, le précipité fiil recueilli 
sur un filtre en papier, lavé à l'eau distillée et  séché à 70-80°C., 
après quoi il prit la couleur d'or. Alors le précipité a été introduit 
dans des tubes en verre, porté à 103" e t  scellé à la lampe. La cha- 
leur spécifique a été déterminée par la méthode des mélanges, à 
l'aide d'un petit calorimètre muni d'un élément thermo-électrique 
fer-argent pour pouvoir mesurer des accroissements de tempé- 
rature ne dépassant pas i°C. et anniiler les correclions diles à la 
perte de chaleur par le calorimètre. Malgré toutes ces précautions, 
la chaleur spécifique de d'argent à couleur d 'o r  a Cté trouvée 
variable : elle décroît après chaque échauffement et  paraît tendre 
vers un minimum, qui est la chaleur spécifique de l'argent à l'étal 
ordinaire. Mais, pendant le repos, sa chaleur spéci6que augmente 
de nouveau. Entre 50°C. et  I ooO elle éprouve un accroissement 
subit, que l'on peul expliquer, au moins en partie, par la présence 
d'un peu do tartrate qui fond dans son eau de cristallisation entre 
70-et 80°C. TV. LERMANTOF~. 
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ACBROMATISME ET CHROMATISME DES PBANGES D'IBTERF~~RENCE; 

RIM. Cornu ( l ) ,  Mascart ('), Lord Rayleigh ( 3 )  ont étudié les 
phénomènes d'achromatisme que présentent les franges d'interfé- 
rence, examinées en lumière blanche, sous l'influence du pouvoir 
dispersif des milieux in~erpo'sés entre la source et  l'mil de l'obser- 
vateur. 

M. Cornu a considéré uniquement le cas de franges rectilignes, 
parallèles, déplacées par réfraction normalement à leur direction 
commune. Il a établi qu'il existe tozljours, dans ces conditions, 
une frange achromatique qui  joue le rôle de frange cent~.ale 
et qui se trouve dans la rbgion du  champ où les radiations les 
plus intenses présentent une diflérence de phase maximrtnz ou 
minimum. 

M .  Mascart a montré que, lorsque la frange achromatique est 
d'un ordre élevé, il existe en réaliié une série de franges achro- 
niahées successivement pour les diverses radiations du spectre, 
de telle sorte que le nombre de franges discernables peut devenir 
très considérable. E n  même temps, les colorations obtenues pré- 
sentent un aspect tout particulier; les maxima revêtent toutes les 
teintes successives dii spectre, les minima voisins présentant la 
teinte complémentaire. 

Lord Rayleigh s'est placé à u n  point de vue plus général que 
BI. Cornu. Supposons que les franges observées, de  forme quelcon- 
que, soient parfaitement nettes dans toute l'étendue d'un certain 
plan (ce que l'on peut toujours réaliser par l'emploi d'un trou 
éclairant). La différence de phase y des deux mouvements vibra- 
toires qui se superposent en  u n  même point du plan, est fonction 
à la fois des coordonnées [, de ce point et  de la longueur d'onde. 

La condition d'aeliromaiisme établie par M. Cornu : ( 2 )  = o 
O 

( l )  Journal dc  Physique, zs série, t. 1, p. 293; 188s. 
(') Journal de  Physique, 2. serie, t. VIII, p. 445; 1889 e t  3*s6rie, t. 1, p. 509; 

1892. Traite' d'optique, passim. 
(') Philosophical Magazine, 5' série, t. XXVIII, p. 77 et 189; 1889. 

J. de Phys., série, t. III. (Juin 1894.) i 6 
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(l'indice O indiquant que, dans le premier membre de cetteéqua- 
tion, on doit remplacer h par la valeur l,, qui correspond à la ra- 
diation la plus intense du spectre) définit une certaine courbe 
appelée courbe d'achromatisme. Cette courbe coupe en géndral 
obliquement :un grand nombre de franges qui présentent toutes, 
en leurs points de rencontre avec elle, un minimum de coloration. 
Les franges brillantes y sont assimilables a la frange centrale des 
deux miroirs d e  Fresnel ; les franges sombres à la frange centrale 
obscure des trois miroirs. Elles sont donc toutes rendues visibles, 
mais ne  le sont que sur une faible partie de leur longueur (4). 

O n  voit que l e  nombre de franges discernables, lorsqu'on fait 
intervenir un phénomène de dispersion, peut dépendre de deux 
causes distinctes, l'une signalée par M. Mascart, l'autre par Lord 
Rayleigh. Il en  est une troisième qiie ce travail met. en évidence, 
mais qui, contrairement aux deux autres, peut contribuer, selon 
les circonstances, soit à accroître, soit à diminuer ce nombre. 
Elle présente celte particularité que son influence est d'autant 
plus grande que celle de la cause étudiée par M. Mascart est 
moindre. 

Je  m e  propose à cet effet de montrer qu'il est possible depous- 
sel: plus loin l'assimilation des teintes obtenues dans ces conditions 
avec celles que donne lin appareil interférentiel normal ( 2 )  et de 
l'étendre, en me placant au même point de vue général que Lord 
Rayleigh, aux points du plan situés en dehors de la courbe d'achro- 
matisme. 

Soient y la différence de phase, pour une radiation donnée 1, des 
deux mouvements vibratoires qu i  se superposent en un point 
donné du plan e t  A$ leur intensité commune ( 3 ) .  L'intensité du 

( l )  Lord Rayleigh a étudié ainsi les phénomènes d'achromatisme que prksen- 
tent les anneaux de Newton vus à travers un prisme; M. hlascart, ceuxquiaccom- 
pagncnt les franges des biaxes en lumière convergente. 

(i) C'est-à-dire tel qu'il ne contienne aucune substance douée de pouvoir dis- 
persif. 

( j )  J'admettrai, dans ce travail, que la lumière qui  se propage sur l'une et 
l'autre onde est de la lumière blanche, c'est-&dire que les diverses réflexions au 
réfractions subies par ces ondes ont  altéré sensiblement dans le même rapport les 
intensités de toutes les radiations simples. 

Quant a l'hypothèse d'ondes d'inégales intensités, elle ne modifieraitenrienles 
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mouvement vibratoire rksultant est 411; cos2 t r  et la composition 

de la radiation complexe qui illumine ce point peut être repré- 
sentée symboliquement par 

La composition de  cette radiation et, par suite, les impressions 
physiologiques d'intensité e t  de coloration qui  y correspondent 
dépendent uniquement de la relation qui lie cp à A. 

Cette relation est parliculièrement simple dans le cas d'un phé- 
nomène d'interférence normal. Elle est en effet de la forme 

6, et E étant., pour chaque point, deux constantes ; 6 ,  est en etyet 
une différence de marche purement géométrique; 2 7 ~ ~  représente 
une différence de phase, en  général identique pour tous les points 
du plan. Elle peut provenir de  ce que les ondes se sont réfléchies 
dans des conditions différentes (trois miroirs de Fresnel, anneaux 
de Newton, E = f :), O U  de  ce que l'une d'clles a traversé une 
ligne focale ( E  = + $ )  ou un foyer ( E  = t +). 

Si nous prenons comme nouvelle variable indépendante x = .! > h 
la relation 

y = 27~(8,x + E), 

où l'on considère cp et x comme des coordonnées, définit une 
droite parallèle à l'axe des x pour la frange centrale (6, = O), 
dont l'angle avec cet axe croît avec 8,. La composition de la ra- 
diation éclairante en u n  point donné est, on le voit, entièrement 
définie par le coefficient angulaire 2 7 ~ 8 ,  de cette droite et  son or- 
donnée à l'origine 2 m  ( 1 ) .  Il importe de  remarquer qu'à des va- 
leurs de E de la forme E = + k, k étant un nombre entier quel- 

conclusions de ce travail; les teintes calculées seraient seulement lavées d'une 
certaine quantité de lumière blanche, sensiblement la même dans toute l'étendue 
du plan. 

( I )  Elle est indépendante, pour des valeurs données de 8, et de n, de la nature 
de l'appareil interférentiel et, en particulier, de la forme ou de la loi d'écar- 
tement des franges. 
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conque, correspond la même proportion cos2 = cos2ic(8, ~ç + E ~ )  
a 

de  chaque radiation simple, par suite la méme composition de la 
lumière éclairante, par suite aussi la même intensité et la même 

coloration. Pour abréger, nous appellerons teintes de pième 

ordre les teintes, variables avec la valeur de e, qui peuvent coïn- 
cider avec la pième frange (6, = p l o )  d e  la radiation la plus in- 
tense du speclre, dans un appareil interférentiel normal. 

Soit, d'autre part,un appareil interfhrentiel quelconque, cornpre- 
nant des milieux dispersifs. La différence de phase, en un point 
donné, est une fonction beaucoup plus complexe de h ou de x, 
parce que la différence de marche des deux ondes est elle-même 
une fonction de X ou de x. Mais considérons, pour ce point du 
plan, la courbe définie par 

1 
e l  menons la tangente à cette courbe au point x,= -. Si nous 

A O 

tenons compte de ce que l'intensité lumineuse décroît très rapi- 
dement dans le spectre, de  par1 et d'autre de la radiation la plus 
intense, nous pourrons, dans un grand nombre de cas, avec une 
approximation suffisante, confondre cette courbe avec sa tangente 
en ce point, et  écrire par suite 

nous nous trouvons pouvoir assimiler la teinte obtenue au p o i n ~  
considéré avec celle qui correspond à l a p i e m e  frange d'un phé- 
nomène d'interférence normal, caractérisé par une certaine valeur 
de E donnée par l'équation (2 ) .  p reprend en effet la même forme 

que plus haut 

a, e t  E étant indépendants de x. 
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Si l'on remarque que (2) est une fonciion des coordonnées 
O . . 

[, ?du point considéré, on voit que l'équation ( I ) ,  dans laquelle 
on suppose que p a une valeur donnée, définit, dans le plan, un 
certain lieu auquel on peut donner le  nom de courbe de chroma- 
tisme d'ordre p .  L'une d'elles, celle qui correspond à p  = O ,  n'est 
autre que la courbe d'achromatisme de Lord Rayleigh. La condition 

= O revient en effet à la suivante 

Afin d'étudier comment varient les teintes et les intensités aux 
divers points du plan, j'examinerai tout d'abord comment elles 
varient le long d'une courbe de chromatisme donnée, d'ordrep; 
je supposerai, pour simplifier, q u e p  est un nombre entier. 

On tire des équations ( 1 )  et (2) 

Si l'on se déplace le long de cette courbe, à partir d'un point 
arbitraire auquel correspond la valeur E,, de E, rqo et par suite s 
variant d'une manière continue ; mais, d'après une remarque anté- 
rieure, en lous les points pour lesquels on a 

k étant un nombre entier qiielconque, la composition de la radia- 
tion éclairante redevient la même. Les teintes et les intensités se 
reproduisent donc périodiquement le long d'une même courbe 
de chrontatisme. 

En particulier, à loiisles points tels que l'on ait 

q étant un nombre entier, correspond une valeur entière, q - p ,  
de E. Les intensités et les teintes sont assimilables à celles de la 
piArne frange brillante des franges d'in~erférence normales à centre 
blanc. De même, en tous les points tels que l'on ait 
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les intensités et  les colorations sont assimilables à celles de la 
pième frange sombre des franges d'interférence normales A centre 
noir. 

Ces mêmes résultats peuvent s'interpréter autrement. Considé- 
rons à cet effet les franges brillantes et  sombres quicorrespondent 
à la radialion l a  plus intense du spectre. Les premières corres- 

2 q + 1  pondent à cpo= 2qn7 les secondes à y,, = - 7 ~ .  

Une frange brillante quelconque est assimilable à la frange cen- 
trale des deux miroirs de Fresnel au point où elle rencontre la 
courbe d'achromatisme; aux franges brillantes successives du 
même appareil aux points où elle rencontre les courbes de chro- 
matisme d'ordre 1, 2, 3, etc. ; aux franges brillantes successives 
des trois miroirs de Fresnel aux points où elle rencontre les 
courbes de chromatisme d'ordre $, f, etc. 

Une frange sombre quelconque est assimilable à la frange cen- 
trale des trois miroirs au point où elle rencontre la courbe d'achro- 
matisme; aux franges sombres successives du même appareil aux 
points où eile rencontre les courbes de chromatisme d'ordre 
1 , 2 ,  3, etc. ; aux franges sombres successives des deux miroirs aux 
points où elle rencontre les courbes de chromatisme d'ordre $, 
3 2, etc. 

Remarquons qu'il existe, en général, deux coiirbes de chroma- 
tisme de  chaque ordre, correspondant à des valeurs de p égales 
e t  de signes contraires. 

APPLICATIONS. 

Tl est utile, pour appliquer cette theorie à quelques exemples, 
d e  mettre sous une forme plus commode l'équation générale des 
courbes de chromatisme. Nous poserons, à cet effe~,  

8 étant une fonction 
Si l'on remarque que 

d'q z 

de E, q7 h, définie par cette relation même, 
l'on a 
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on voit que 1'Cquation cherchée peut s'écrire 

1. Vision des anneaux de Newton à travers un prisme. - 
Cette expérience (0, fournit u n  remarquable exemple du cas gé- 
néral. Je  supposerai, avec Lord Rayleigh, que les anneaux (lame 
d'air) sont examinCs soiis une incidence à peu près normale à 
travers un prisme de petit angle, et  ne ferai que compléter, a u  
point de vue du chromatisme, l'étude faite par cet auteur. 

Soient m l'indice du prisme, u son angle au sommet, a la dis- 
tance de son arête au plan de la lame mince, R le rayon de cour- 
bure de la surface convexe qui limite celte dernière. L'origine des 
axes sera placée au point de contact du plan e t  de la surface con- 
vexe, l'axe des 5 dirigé, normalement à l'arête du prisme, dans le 
sens de la déviation produite. 

La diffépence de phase en u n  point E,-Q est celle qui corres- 
pondait, avant l'interposition du prisme, au point de  coor- 
données 5 -(m - I ) U Z L ,  1. On a donc 

et, par suite, 

dB  au d m .  - =-  LE -(m-1)nri1+ L-  
d l  li dX 

Nous poserons, pour simplifier, 

K étant un coefficient numérique essentiellement positif, et 

ce qui revient à transporter l'origine au centre apparent des 
anneaux. L'équation des courbes de  chromatisme d'ordre p 

(') Optique de Newton, Livre II, Partie I,2p Observation, et Livre II, Partie II. 
p. 273 (edition franqaisr: de  1722) .  
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devient alors 
[ '2+ q2- ,(m,- i)KauE1= I RpXo. 

Ce sont des circonférences concentriques [abscisse dii centre : 
(nz, - ~ ) K a u ] .  La circonférence d'achromatisme passe par Pori- 
gine et  a pour rayon r0 = ( m o  - 1)Knu.  Les rayons des circon- 
férences de chromatisme d 'o rdrep  sont donnés par 

ce que l'on peut écrire 
ra = r: -+ p i ,  

cn désignant par pp le rayon d u  anneau. 
De cette dernière relation, résulte la construction suivanie. 

Soient ( f ig.  1) O le centre apparent des anneaux, C celui des cir- 

Fig. 1. 

conférences de chromatisme. S u r  OC comme diamètre décrivons 
une circonférence. Cette circonférence d'une part, l'axe 0 7  de 
l'autre, rencontrent le pième anneau en deux poinls N et N' qui 

Fig. 2. Fig. 3. 

appartiennent aux deux circonférences de chromatisme d'ordre~. 
C'est ainsi qu'a été obtenue IaJig. z qui correspond exactement 
par ses dimensions et  les conditions de  l'expérience à celle 
dessinée par Newton, dont la$g. 3 est la reproduction (PlancheII 
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du Livre II de l 'optique de Newton). Le  tracé des anneaux a é16 
limité aux courbes de chromatisme de troisième ordre, ce qui 
revient à admettre que, dans un  phénomène d'interférence normal, 
les franges deviennent indistinctes au delà de la troisième. 

L'aspect obtenu varie avec la distance du prisme au plan des 
anneaux. Celle-ci diminuant, les diamètres de toutes les circon- 
férences de chromatisme décroissent. Si les conditions sont telles 
que le diamètre de la circonférence d'ordre p =- 3 devienne 
nul, l'aspect du phénomène est celui de l a j g .  4. 

Fig. 4. 

II. Franges  et courbes d e  chromatisme parallèles.  - Dans 
ce cas, très fréquent, la coloration d'une même frange demeure 
la même sur toute sa longueur. Si l'on prend comme axe des 5 une  
normale ?i la frange achromatique, 6 est fonction de 6 et  de h seu- 
lement. 

Soient alors A t ,  la distance, au voisinage de la frange achro- 
malique, de deux franges; A[, la distance, en cette même région, 
de  deux courbes de chromatisme voisines (l'une n'est autre que 
la courbe d'achromatisme p = O, l'autre correspond à p = 31 1). 

AS Si nous posons n = 2, on voit que, si en particulier l'on a n > 1,  
A El 

les colorations des franges croissent n fois moins vite et le nombre 
de franges discepables est n fois plus grand que dans un phé- 
nomène d'interférences normal. D'une manière plus générale, n 
mesure dans tous les cas le rapport du nombre de franges dis- 
cernablcs au nombre de celles qui le sont dans un phénomène 
d'interférences normal. 

Les franges sont définies par la relation 
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Si E varie de LEi, q varie de Aq = I .  On a donc, en con- 
fondant A&,  A q  avec des différentielles, 

Les courbes de chromatisme sont, .d'autre part, définies par 

On en déduit de même 

d'o il 

1 relation ,dans laqiielle on doit remplacer A par Io et  5 par 
l'abscisse E l ,  calculée d'autre part, qui correspond à la frange 
achromatique considérée. 

J'appliquerai cette formule générale à quelques exemples. Les 
deiix premiers présentent cette particularité que la frangeachro- 
inatique est en même temps une frange centrale, c'est-à-dire 
correspond à y = o. 

A. Bkrisme de Fresnel. - En désignant par z4 l'angle des 

prismes, par a et b leurs distances à la source et  à l'écran, an ri 

On trouve, en appliquant les formules générales, 5, = O  e l  

K étant un coefficient essentiellement positif, dont la valeur, dans 

le cas du  crown, est environ 0,063. On  voit qiie le nombre des 

franges discernables est un peu diminué. 

B. Demi-le~t i l les  de Billet. - Je  ne ferai que compléter ici 
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un prdcédent travail ('), dont j'emploierai les notations. Soient p 
et A les distances des lentilles à la source e t  à l'écran, n leur écar- 
tement, f leur distance focale. O n  a 

K ayant la même signification que plus haut (2).  11 est facile de 
voir que le coefficient de K est toujours positif, car il suffit à cet 
effet que l'on ait 

A > - - P ~ O  ou A>pr,  
P -f o  

p' étant la distance des images (jaunes) de la source aux lentilles. 
Or cette dernière condition est toujours satisfaite. Le nombre des 
franges visibles est donc toujours accru. I l  peut même devenir 
infini si l'on a 

Ap - ( r  +- K )  fo(A + p )  = o. 

Cette équation n'est autre que celle q u i ,  dans le t,ravail cité, 
déterminait la distance A du plan d'achromatisme. 

C. Dans les quatre autres exemples que  je citerai, les lois gB- 
nérales du phénomène sont les mêmes. O n  peut en effet écrire 

- a' = A ( €  - t o p +  h A, 

A,  a, h 6tant trois constantes e t  5, une fonction de X seulement. 
L'équation de la frange achromatique est alors 

(1 )  MACE DE LÉPINAY e t  PÉROT, Journal de Physique, 1' strie, t. 11, 
p. 376; 1890. 

(') On a en elïet 
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On trouve, d'autre part, 

n 

d'où, en remplacant 5, - k0 par sa valeur, 

Signalons ce fait que l'abscisse de la frange achromatique est 
inddpendante de A, et par suite, toutes choses égales d'ailleurs, 
de la largeur des franges. 

r 0  Déplacement des franges par l'interposition d'une lame 
à faces parallèles sur le trajet de l'un des faisceaux lumineux is- 
sus des miroirs de Fresnel. Si e est l'épaisseiir de la lame, m son 
 indice,'^ la distance des deux sources, a leur distance àl'écran, 
on a 

c a 8 = a ( 5 - [ o ) ,  [ O = - ( m - ~ ) e .  

Ce cas correspond à a = r et par suite à n = 1. 

Le nombre de franges visibles est inaltéré. Si  en particulier la 
frange achromatique correspond à u n  maximum d'intensité, leurs 
colorations sont celles des franges des deux miroirs. 

z0  Franges des lames minces produites en superposant une 
lentille cylindrique à un plan de verre, examinées à travers un 
prisme de petit angle ( 1 ) .  On a 

R étant le rayon de la lentille, u l'angle au sommet di1 prisme, 
a sa distance à la lame mince. On a donc 

Le nombre des franges discernables est doublé. 
3" Les arcs su rn unzéraires de l'arc-en-ciel, les franges des 

( a )  On peut considérer ces formules comme applicables au cas des anneaux 
ordinaires à la condition de considérer uniquement les régions du plan des 
franges voisines de l'axe O[ (voir plus haut).  
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caustiques (') sont régis par la loi simple 

O n a d o n c n = a = ?  2. 
Le nombre des franges visibles est sensiblement accru. 
40 J'ai montré ( 2 )  que les franges de Herschel obéissent très 

sensiblement A la loi 
1 

8 = A(E - ta)'. 

On a donc n = a = ',. Le nombre des franges visibles serait ré- 
duit de moitié. 

DISCUSSION. 

Cette dernière conséquence du calcul est, presque toujours, en 
contradiction avec l'expérience. Herschel, en particulier, a pu dis- 
tinguer plus de cent franges dans les conditions les plus favorables. 
Ce fait ne saurait nous surprendre; il indique simplement que 
l'approximation qui a été faite peut devenir insuffisante. Dans la 
discussion suivante, je considérerai uniquement le cas où les 
franges et les courbes de chromatisme sont parallèles. 

Nous avons admis que l'on pouvait écrire 

Si l'on imagine y développé suivant les puissances croissantes 
de (x - x,), on aurait une plus grande approxima~ion en conser- 
vant le troisième terme du développement e t  écrivant 

L'abscisse de la frange achromatisée pour la radiation A = 
do est déterminée par la condition - = O,  ou 
dx 

( 3 )  Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 13 février 1893. 
(') Voir p. 163 de ce Volume. 
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Si le troisième lerine du développement de y est négligeable, 

cette equation se réduit à (2) = o. L'abscisse E d'une frange 

achromatique est indépendanle de la longueùr d'onde. Dans le 
cas contraire, la position de cette frange dépend de la Fadiation 

pour laquelle elle est aïhromatisée. Le coefficient (2) devenant 

de plus en plus grand, les conditions du phénomène se rappro- 
chent de plus en plus de celles que M. Mascart a étudiées.Lesco- 
lorations des franges sont de moins en moins comparables à celles 
des franges normales, et le nombre des franges visibles augmente. 

I l  importe de connaître, dans chaque cas particulier, dans 
quelles limites la théorie exposée dans ce travail peut être consi- 
dérée comme applicable. Je  remarquerai à cet effet que l'approxi- 
mation qui a été faite est de même ordre pour la frange achroma- 
tique (j'entends par là celle qui est achromatisée par la radiation 
A,) e t  pour les franges voisines. 

De là résulte une première conséquence. Dans les deux pre- 
miers exemples cités, e t  dans plusieurs autres cas analogues (com- 
pensateur de Babinet, anneaux de Newlon vus sous l'incidencenor- 
male, lorsque lalame mince est formée d'un milieu réfringent, etc.). 
la frange achromatique est en même temps centrale, c'est- 

à-dire correspond à y = o. On  a donc rigoureusement pour la 
frange achromatique, trCs approximativement pour les franges 

voisines, (2) =o .  La théorie expode leur est donc toujours 

applicable. II n'eu est plris de m&me dans tous les autres cas. Nous 
aurons recours pour les étudier aux considérations suivantes. 

En un point appartenant à une frange achromatique, on a 

= O, e t  par suite la formule approchée se réduit à y = y,. 

Si en particulier y. est de la forme a k q  k étant un nombre en- 

tier, l'intensité 4 A: cosZ es1 maxima à la fois pour toutes les ra- 

diations d u  spectre. Si  la formule approcliée est insuffisante, cette 
intensité passe simplement par un maximum pour A = A,, reste 
sensiblement constante pour les radiations voisines, mais peut 
passer par une série de minima et de maxima pour les radiations 
extrêmes d u  spectre. On  voitque l'on pourra considérer la formule 
approchée comme - suffisammenl exacle lorsque, les condition> 
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élant telles que l'intensit6, étant maxima pour la frange achro- 
matique et pour la radiation A = ho, ne devient nulle pour aucune 
des radiations du spectre ayant une intensité appréciable; en 
d'autres termes, lorsque l'erreur commise sur y par l'emploi de la 

: (2). (z - z ~ ) ~ ,  reste inférieure à n formule simple, à savoir - 

dans toute l'étendue utile du spectre. I l  suffira à cet effet que le 
coefficient h défini par 

4 

soit au plus égal à l'unitk, lorsqu'on y remplace x par l'une ou 
l'autre des valeurs qui correspondent aux radiations extrêmes dit 
spectre. 

La valeur de h se calcule plus aisément par l a  formule suivante 
qui se déduit facilement de  la précédente 

Dans l'une et l'autre de ces formules, on doit, dans les dérivées 
qui y figurent, remplacer h  par l., et 6 par l'abscisse de la frange 
achromatique considérée. 

Pour appliquer cette formule aux quatre derniers exemples cités 
plus haut [ 6  = A(5 - ~ O ) u ~  hh],'nous admettrons que l'on peut 
mettre 5, sous l a  forme 

p étant le numéro d'ordre de la frange achromatique, compté A 
partir de la frange de différence de phase nulle. 
-- - 

(') En effet, 6, est une fonction de l'indice m,  et, par suite, en posant 

b .  de 2. Si l'on imagine cette fonction développke suivant les puissances croissantes 
1' 

de cette variable, on devra se borner aux termes de méme ordre que dans le dé- 
veloppement de l'indice; !, prend alors la forme indiquée. 
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Nous admettrons, pour effectuer les calculs numériques, que les 
seules radiations ayant une influence appréciable sont celles don1 
l'intensité, dans le spectre normal solaire, est supérieure au & de 
l'intensité maxima ( i ) ,  ce qui correspond sensiblement aux lon- 
gueurs d'onde oP,646 e t  oiL,486, e t  à peu près aux radiations C 

1 et F. O n  trouve alors 2 = - environ. Les valeurs limites (Y;")' 50 
de pl correspondant à h = I ,  sont alors les suivantes : 

Ces résultats donnent lieu à quelques remarques. 
Dans le cas de  a = I (déplacement des franges par une lame à 

faces parallèles), le phénomène que l'on observe est le déplace- 
ment total de la frange achromatique, dû à l'introduction de la 
lame, à partir de la frange centrale initiale; soit P le nombre de 
franges qui y correspond. Comme les franges sont équidistantes, 
on a 

a 
avec = - ( m  - 1) e. O n  en déduit, en  appliquanl les formules 

K ayant pour valeur, dans le cas du crown, 0,063, on trouve, 
comme limite de  P, 

r + K  P = p  -- = 282. K 

Dans la pratique, la théorie exposée sera toujours applicable. 
Dans le cas des franges de Herschel ( a  = +), p est le numéro 

d'ordre de la frange achromatiyue, cornpl6 à partir de la limite de 

(l) MACE DE LEPINAY et NICATI, Annales de Chimie e t  de Physique, 5' série, 
t. XXX; 1893. 
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réflexion totale. Il est à remarquer tout d'abord que la valeiir li- 
mite correspondante de p est la plus faible de celles qui sont in- 
scrites dans le tableau. Une autre circonstance défavorable résulte 
de ce fait que, les franges étant d'autant plus resserrées qu'elles sont 
pliis voisines de la limite di1 champ, le numéro d'ordre de la frange 

acliromatique sera en général assez élevé. La théorie proposée leur 
sera donc rarement applicable. Toutefois, si l'on réalise une lame 
extrêmement mince (limitée par deux fragments d'une feuille d'or 
battu), les teintes des franges se rapprochent nettement de celles 

des franges normales, en même temps que leur nombre décroît 
notablement. 

Dans les deux autres cas étudiés, les conditions sont beaucoup 
plus favorables : d'une part, la valeiir limite de p est plus grande; 
de l'autre, à l'inverse des franges de Herschel, les franges  son^ 

d'autant plus larges qu'elles, sont pliis voisines de la limite du 

champ, ou, pour les anneaux de Newton, de la frange centrale 
apparente. Par suite, une distance notable de la frange achroma- 
lique, à celte limite, pourra correspondre à une petite valeur de p. 

En résumé, la théorie qui fait l'objet de  ce travail conduit, dans 
u n  grand nombre de cas, à des résultats Lrès approchks au poinl 
de vue des teintes des franges et de leur aspect. Au point de  vue 
du nombre de franges visibles, lorsque ces dernières sont paral- 
lbles aux courbes de chromatisn~e, la formule générale établie est 
le pllis souvent très suffisante, et, dans tous les cas, indique un mi- 
nimum, les phénomènes étudiés par M. Mascart tendant 
à accroître ce nombre. 

toujours 

SUR LES TENSIONS DE VAPEUR DES DISSOLUTIONS; 

PAR 31. L. MARCHIS ( 1 ) .  

(SUITE. ) 

III. Résultats expérimentaux. 

r "  Influence de la températ~ire sur la tension de vapeur des 
dissolutions. 

( ' )  Voir p. ig? de ce volume. 

J.  de Phys. ,  3"série, t. III. ( J u i n  1894.)  
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Loi de von Babo ( l ) .  - A toute tempdrature, il y a un rapport 
constant entre la tension de  vapeur d'une dissolution d'un corps 

fixe dans un liquide volatil e t  la tension de  vapeur du liquide l u -  
même. 

Si l'on désigne par P l a  tension de vapeur du  liquide à la teinpé- 
raiure T, par  p la tension de  vapeur de  la dissolution à la m ê m e  

température, on  a 
P - = ? ( S ) ,  
P 

en désignant par  S la concentration de  la dissolution. 
Cette loi est celle qui a été Bnoncée en I 857 par von Babo. Elle 

a été vérifiée par  un  1rCs grand nombre  d'expérimentateur*. 
Emden ( 2 ) '  en particiilier, a fait une  étude très complèle des ten- 
sions d e  vapeur d'un grand nomhre d e  dissolutions salines entre 

20° et  9 5 O  : il a trouvé que dans ce t  intervalle de  température les 
tensions d e  vapeur de  ces dissolutions peuvent être représentées 
par  la formule 

où a' dépend de  la concentration de la dissolution et de la nature 

du sel dissous. 
RIais, d'autre part ,  dans le même intervalle de température lec 

tensions d e  la vapeur d'eau peuvent ê t re  représentées par la foi- 

mule de  Magnus 
7.b7137X i 

P = 4 , 5 2 5  ro%JI+t. 

P Donc,  entre 20° et  95O e t  pour  les sels étudiés, le rapport - e5t 
4 

indépendant de  la tenipératore e t  la loi  d e  von Babo est exacte. 
M. Dieterici ( 3 ) )  en déterminant par  la méthode ~alorirnétii~iic 

P 
à O" les valeurs de  - pour  un certain nombre de  dissolutions tlr 

P 
sels dans l'eau e t  e n  les comparant aux valeurs di1 mêiiie rapport 

( ') VON BABO, Berichte über die Verhandlungen der Gesellsclcaft fNr Be@- 
derung der Wissenschaflen z u  Friburg in Brisçau, p. 2 8 2 ,  janvier 1857. 

( ') EMDEN, Wied. AIZIZ.,  t .  X X X I ;  188;. 
( 3 )  DIETBIIICI, Calori~mtrisclie Utttersuclirr~~ger~ ( Wied. AILIL, t .  X1.11, p. jd: 

W). 
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déterminé à la température de  1 ooO par M. Tammann ( '  ), a troiivk 
que ces valeurs étaient peu différentes. 

11 ( 2 )  est parvenu au même résultat par  l'emploi de  l a  méthode 
manométrique que nous avons développée plus haut. 

Enfin, M. Raoult ( a ) ,  en étudiant les tensions de  vapeur saturée 
de dissolutions faites dans les liquides autres que l'eau, l'éther, la 
benzine, l'essence de térébenthine, a trouvé cette loi rigoureuse- 
ment exacte. 

Considérons maintenant une dissolution qui suit la loi de 
\on Babo : elle jouit de propriélés thermodynamiques particu- 
lières sur lesquelles Kirchhoff a le premier attiré l'attention. 

Si l'on désigne par A dm la quantité de chaleur dégagée lors- 
qu'on ajoute une masse d'eau dm à une certaine dissolution portée 
à la température T, par p la tension de la vapeur d'eau émise par 
cette dissolution à la température T, par P la tension de la va- 
peur d'eau pure à la même température, par  A l'équivalent calo- 
rifique du travail, par R une constante qui a la même valeur pour 
tous les gaz parfaits, par m le poids moléculaire de  l'eau, on a 
11our la clialeur de dilution À 

Cette formule démontrée en 1858 par Kirchhoff (& )  est soumise 
aux restrictions suivantes : 

r 0  On peut négliger le volume spécifique de  la dissolution. 
20 On peut appliquer à la vapeur du dissolvant les lois de Ma- 

riotte et de Gay-Lussac. 

Appliquons cette formule à une dissolution q u i  suit la loi de 
son Babo, on a 

d P - L - = O ,  
dT P 

(') TAMMANN, iieber die Damp.ftensiorien von Salzlosungen ( Wied. Ann., 
t. XXIV, p. 533 ;  1885). 
(l) DIETERICI, Wiedemann Annalen, t. IV; 1893. 
( 3 )  RAOULT, Journal de Physique, a' série, t.  VIII. 
( * )  G .  KIRCHHOFF, Ueber einen Satz der mechanischen Warmetheorie und 

einige Anvendungen desselben (Poggendorf's Ann., t .  C I I I ,  p. 177; 1858. - 
K i r c h h o r s  Abhandlungen, p. 459) .  
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et, par suite, 
'h = o.  

La chaleur de  dilution de la dissoliition est identiquement nulle. 
Ainsi, moyennant les restrictions indiquées plus haut, la loi de 

von Babo est équivalente à cette autre : la chaleur de  dilution de 
la dissolution est négligeable. 

Dans un MCmoire paru récemment, M. Duhem ( I )  a montrb 
que cette dernière loi Ctait aussi équivalente à l a  siiivante : 

La pression osmotique d'une dissolution de concentratiori 
donnée est proportionnelle à l a  température absolue. 

Cette loi, admise par  M. Van t'Hoff pour les dissolutions infini- 
ment diluées, est donc applicable aux dissolutions d'une concen- 
tration quelconque qui suivent la loi de von Babo. 

z0 Influence du degré de concentration. - Wiillner avait 
énoncé la loi suisanle : La diminution de tension de vapeur pro- 

duite par un sel' dissous est proportionnelle à la masse du sel 
d '  ISSOUS. 

D'après cette loi, on devrait avoir 

p - P  -- = const., 
Pm 

en désignant par m,  la masse de substance dissoute dans ioogr [le 

dissolvant, par exemple. 
Cette loi est approchée, tan1 qu'il s'agit de  dissolutions éi.eii- 

dues; mais, dès que les dissolutions on t  atteint un certain degir 

ile concentration, les écarts par rapport à la loi deviennent consi- 
dérables et se produisent, pour les divers corps, tantôt dans i i i i  

sens, tantôt dans u n  autre. M. Raoult a été conduit à remplacei 
cette loi par la suivan te : 

La diminut.ion relative de tension de vapeur 

P-p, 
P 

est, entre des limites de  concentration fort étendues, seiisibleniciii 

( ' )  DUHEY, Travaum et Mémoires des Facultes de Lille. - Dissolutions c i  

indanges; ze Mémoire, p .  3 3 ;  1893. 
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proportionnelle au nombre des molécules de substance fixe con- 
tenues dans I O O  molécules de dissolution. 

Désignons par n le nombre des molécules de la substance 
dissoute dans ioogr de dissolvant; 

Par nt ,  le nombre des molécules du dissolvant volatil ; 
Le nombre des molécules fixes contenues dans ioo  molécules 

de mélange est 

et la loi précédenre s'exprime par la formule 

K étant une constante qui ne  dépend que de la nature d u  corps 
dissous et de celle du dissolvant. 

La discussion de cette formiile a été faite par M. Raoult lui- 
même dans le Journal de  Physique ('). NOUS nous conten- 
terons d'indiquer ilne intéressante découverte par 
MM. Raoult et Recoura ( 2 ) .  

La constante K de la formule précédente est très voisine de 
l'unité et elle a, pour les dissolulions excessivement étendues, la 
valeur remarquable suivante. 

Désignons par d' l a  densité de vapeur saturée du dissolvant à 
une  certaine température Tl par d sa densité de vapeur normale, 
calculée au moyen de son poids moléculaire admis en Chimie, on  
a la température T : 

d K =  7. 

On peut, de la manière suivante, soumettre ce résultat à un con- 
trôle expérimental. 

Considérons une dissolution dont la dilution augmente indéfi- 
niment et supposons que cette dissolution ne  change pas d e  
nature. 

(1)  RAOULT, Tensions de vapeurs des dissolutions (Journal de Physique, 
2' série, t. VI11 ). 

(') RAOULT et  RECOURA, Comptes rendus des séances de  1'Acade'mie des 
Sciences, t. CX, p. 402, 2 4  février 1890. 
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e t  observons les tensions d e  vapeur de  solutions assez concentrées 
pour  pouvoir être soumises à l'expérience, ces solutions étant de 
plus en plus diluées. Nous pouvons construire une courbe donnant 
les valeurs de  y e n  fonction d e  x : cette courbe sera très sensi- 
blement une droite. S'il en  est ainsi e t  si l'on admet la continuité, 

quelle que  soit la dilution, on obtiendra la valeur limite de y en 
prolongeant la droite jusqu'à llaxe des y et mesurant son ordonnée 

d' 
à l'origine. Cette dernière sera u n e  des valeurs de  -. D'autre pari, 

d 
les expériences de MM. Ramsay e t  Young, de  M. Battelli ( î ) ,  

d' 
fournissent des valeurs de  - fixées directemenl par l'expérience. d 
L'accord entre ces résultats et  ceux d e  M. Raoult  est remarquable, 

comme le montre le Tableau suivant ( 2 )  : 

d' - d' - 
d d 

Liquide. Température. (Raou l~ ) .  (détermination directe). Dilf~rimc. 

Eau.. .............. ,03 / Fairbairn ... 100 I , 02  o,nl 
Perot 
Ramsay ................ Alcool 78 1 ,OI 1 1 , 1 1 1  
Young 

Ether . . . . . . . .  Ramsay 
20 ] , O $  o p  

Ether . .  ............... 20 1 , o i  i ,03  Battelli -o,oi 

Sulfure de carbone. .  .. 24 0 , 9 9  r ,or Battelli o.o> 
Ramsay 

Benzine.. . . . . . . . . . . . . .  80 I ,OI 1>02 1 Young 0.01 

Acide acétique.. ....... 118 i ,63  1,62 Cahours 0.01 

Ramsay 
n . . . . . . . . .  r 18 r ,O3 I ,66  U.O' 

Il résulte immédiatement de ce T aldeau que,  pour les appli- 

( I )  BATTELLI, Annales d9 Chimie et de Physique, t .  YXIV et XYV; 1892-1893. 

( 1 )  RAOULT, Comptes rendus des se'a~aces de l'Académie des Sciences. 
t. CXVII, I I  ddcembre 1893. 
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DISSOLUTIONS.  

cations, on pourra employer la relation approchée 

Cette équation 

( 1 )  

dans laquelle 

se transforme en la suivante 

M, poids moléculaire de la substance dissoute, 
m, masse 
Mi, poids moléculaire du dissolvant volatil. 
100, masse 

La formule (1) permet de déterminer immédiatement le poids 
moléculaire d'un composé. 

Mais cette formule n'est vraie que pour les dissolutions très 
&endues renfermant au plus 5 moléciiles de substance fixe pour 
ioo molécules de dissolvant volatil. Or ,  dans ce cas, il est difticile 

d'arriver à une ,yande exacti~iide pour la valetir de P. Il es, 
P 

donc préférable d'opérer de la manière suivante. 
Posons 

et constroisons un certain nombre de valeurs de y correspondant 
a des valeurs de x. Si, comme cela arrive le plus souvent, la 
courbe ainsi construite est au moins dans la première partie une 

ligne droite, on prolonge jusqa7à l'axe des ordonnées et  l'ordonnée 
à l'origine de y est la valeur qu'il convient d'introduire dans la  
formule précédente. Cette ordonnée à l'origine donne donc l e  
poids moldculaire M. 

On peut encore déterminer l'ordonnée, à l'origine, par la 
formule 

9.y' - x' y" 
Y = %. - x< Y 

dans laquelle 
z', y" 
:ç", , y" 

sont  les valeurs particulières de x et de y pour deux dissolutions 
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9.64 GOUY. 

renfermant pour ioosr d e  dissolvant volatil des masses m et m'de 
la même substance fixe. 

La seule méthode pratique pour  déterminer 1'-p est la mé- 

thode d'ébullition sous la pression de  l'atmosphère. L'appareil à 
einploger est l'appareil de Beckmann. 

SUR L'ÇLECTROM*TRE CAPILLAIRE ; 

PAR hl .  GOUY. 

J'ai eu  l'occasion d'apporter à cet  utile instrument quelques 
modifications destinées à e n  rendre l'usage plus facile et plus 
précis. 

1. L a  plus importante consiste A produire et  à mesurer lcs 

variations de pression nécessaires pour  équilibrer les forces capil- 
laires, au moyen du  tube même de l'appareil, en faisant varier l a  
hauteur d u  mercure contenu dans ce tube. L'électromètre e s i  

construit au moyen d'un gros tube  gradué en millimètres, qui 
porte vers le tiers inférieur une  tubolore reliée, par un tube dr 

caoutchouc, à u n  réservoir mobile contenant du mercure. L'équi- 
libre hydrostatique s'établissant aisément entre ce réservoir et Ic 

tube vertical gradué, on fait varier le niveau de mercure dans ce 

tube e n  montant o u  descendant le réservoir ( '). 
Pour  que  les expériences soient  comparables, il  faut que  lé 

ménisque inférieur arrive toujours au même point du tube capil. 
laire. Pour  cela, o n  règle le microscope de  telle sorte que l'image 
de la pointe se  trouve sur  une  division exacte du microinttre 
oculaire, et l'on aniéne ensuite l'iniage d u  ménisque à une auirr 

division déterminée. L e  inénisqiie est  alors à une distance fixe E 

( 1 )  Cet appareil, dont je fais usage depuis 18g1,  a déjà éLé d4crit en ces termes: 
L'appareil est un électromètre capillaire, ronstruit avec un gros tube gradu7 

en millimètres. Une tubulure latérale et  un réservoir mobile permettent defa i i r  
varier le niveau d u  mercure, en sorte qu'une seule lecture donne la hauteur d '  
la colonne équilibrée par les forces capillaires. 11 (Comptes rendus, janvier $ 1  

l'out récemment, MM. Limb et  Chnbaud o n t  présenté à la Sociéré de Plyqii' 
un électrométre disposé de  méme. 
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É L E C T R O M È T R E  C A P I L L A I R E .  265 

de la pointe, distance qu i  n e  dépasse pas omm,r .  E n  désignant 
par 6 la distance d e  la pointe au zéro de  la graduation d u  tube,  

par n le nombre lu su r  cette graduation, et  par p la pression 
ehercée par l'eau acidulée, e n  raison d e  sa différence de  niveau 
avec la pointe, la hauteur  de  la colonne de mercure équilibrée par 
les forces capillaires est 6 + n - E - p .  

Ce dispositif présente l'avantage de  donner  la hauteur cherchée 
par une seule lecture;  il facilite aussi les diverses manœuvres qu i  
sont parfois nécessaires, e t  permet ,  en ne  laissant pas en  place le 
ménisque capillaire dans l'intervalle des expériences, d'éviter les 
altérations qui  s'y produisent à la longue. 

2. L'instabilité d u  zéro, qui  est  souvent gênante avec l'électro- 
mètre capillaire ordinaire, provient d e  ce que  la différence de  
l~otentiel entre le large mercure e t  l'eau acidulée n'es1 pas bien 
constanle, surtout si l'appareil a é té  monlé depuis peu de  jours ;  
plus tard même elle peut varier si l'on fait écouler di1 mercure,  
ou en raison d'autres circonstances mal définies. D'autre part ,  on  
voit aisbment que  la courbe de  graduation d e  l ' instrument n'est 

valable que si cette difierence de  potentiel reste constante. 
On peut éviter ces inconvénients e n  jetant  quelques grains d e  

sullàte mercureux sur  l e  large mercure, qu i  arrive en  quelques 
minutes à son état  définitif, et ne  peut plus être polarisé acciden- 
tellement. L'appareil étant ainsi disposé e t  la courbe de  gradua- 
tion déterminée, on peut  mesurer directement. les forces électro- 
motrices avec une assez grande exactitude. 

3. Toutefois. pour  faire d e  l'appareil u n  véritable étalon d e  
force électroniotrice e t e n  t irer  tout  l e  parti possil>le à ce point d e  
vue, il convient de  se rendre  indépendant de  la différence d e  
potentiel entre le large mercure e t  l'électrolyte, sans cela on reii- 
contre les mêmes difficultés qu'avec les éléments étalons. 

Pour cela, on fai t  varier la polarisation e t  l'on détermine la 
hauteur maximum H qui  peu t  prendre le mercure. On cherche 
ensuite et  successivement quelles forces électrornotrices V, et  V, 
il faut introduire entre le large mercure e t  le ménisque pour  qiic 
la hauteur soit une fraction déterminée K de H ;  ce sera, par 

3 H 
exemple, - -  La dépression capillaire sera ainsi égale à la frac- 

4 
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tion K de sa valeur maximum. La différence Vî-V, dépendra 
de  K ,  mais non de l'état du large mercure n i  des dimensions d e  
l'appareil, du moins si les idées reçues sur cette question sont 
exactes. I l  convient du reste de dérinir la richesse de l'eau acidulée 
employée, les différences de ce chef n'étant pas négligealiles, bien 
que moins importantes qu'avec d'autres électrolytes ('). 

Les expériences que  j'ai tentées dans cette voie ktant peii 

avancées, je dois me borner a en  indiquer le principe. 

PAR RIM. CLÉMENTISCH DE ENGELRIBYER. 

U n  tableau vertical ardois; A porte un rail sur leqiiel roide un 
équipage C monté sur deux roues B et B'. La roue B' est folle, tandis 
que la roue B est fixée à son axe. Cet axe porte sur l'une de ses 
extrémités une poulie D tournant lorsque l'on déplace l'équipage Ic 
long du rail.  Sur  la poulie D s'enroule un fil G, passant au-dessus 
de  l'arc Br et supportant une boule massive E. Cette boule glisse le 
long de la tige F qui peut être fixée sous divers angles. La boule 
représente le corps affecté simultanément d e  deux mouvements 
qu'il s'agit de composer. U n  morceau de craie cylindrique port6 
par la boule trace sur le tableau son mouvement résultant. Sup- 
posons l'équipage niis en mouvement dans la direction de la flèche. 
La poulie D tournant, la houle E monte le long de la tige F. C'est 
l e  mouvement relatif. L'autre mouvement composant est celui de 
l a  translation de l a  tige elle-même. C'est le mouvement de I'en- 
traînement. L e  mouvement absolu est représenté par la droite ab 
que la boule trace sur le tableau. 

En communiquant à la boule les mémes mouvements l'un après 

( ' )  Plus généralement, on peut donner a la hauteur deux valeursK,H et K,H: 
l a  dilïbrence des deux polarisations est ainsi définie, K,  et K,  étant donnes. Le 
principe de la mCthode consiste, comme on le voit, A dCfinir une dilïérence de 
potentiel sans avoir à considérer le  large mercure, qui doit seulement rester in-  
variable pendant les deux expériences. 
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I'aiitre, on trace les deux cdtés du parallClogramme, ac et cb ou 

Fig. r .  

ad et db, selon l'ordre dans lequel on prend ces deux mouve- 
ments. O r  on voit que : 

r u  Le phénomène est purement cinétique; 
2 O  Le parallélogramme est tracé automatiqiiement, e t  l'on voit 

qiie la résultante en forme la diagonale, tandis yue les composantes 
en forment les côtés; 

3 O  La grandeur des composantes et  l'angle qu'elles font entre 
elles peuvent être pris au gré de l'expérimentateiir, et toutes ces 
relations sont évidentes e t  directement mesurables; 

40 Les deux vitesses composantes peuvent étre transinises non 
seulement simultanément, mais aussi alternativement, et l'élève 
voit qiie le résultat est le même; 

jo Entin on trace sur  le tableau un parallélogramme net e t  exact 
dont on peut se servir comme d'un dessin, en ôtant simplement le 
mobile du tablcaii. 
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Remarque. - Pour parler de vitesses dans le ,sens strict du 
mot on n'a qu'à mouvoir l'équipage de facon que celui-ci par- 
coure le chemin cb pendant une seconde. 

T l ~ i o r i e  d u  cinégraphe. - RI. Boleslas Mlodzieiowski, adjoiiit 

t i  l'université de Moscou, a donné la théorie suivante. II s'agit de 
trouver le profil de la poulie MN à fixer sur l'axe de la roue B pour 

' p e  le cinégraphe trace la courbe donnée UV . . . , y = F(x).  

Fig. 2. 

Supposons la roue B avec la poulie MN imnioliles dans l'espace. 
I'origi~?e des coordonnées polaires en  B. Alors 

1,'équation depl3; (position di1 [ i l )  est 

l a )  p s i n ( w  - +) - I s i n ( ?  - +). 

Dans le triangle élémentaire CR', 13; 
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En tenant compte d e  (11 ,  nous pouvons supposer 

Introduisons (3) et ( 4 )  dans (:>) 

( 5 )  p s i n ( w  -+)= J-f ( y ) .  

MN, comme enveloppe d e  PB', , Bi,  . . . , s e  trouve à l'aide de  (5) 

et (6) 

D'où il résiil~e 

Ainsi, dans le cas d'une droite 

y = Cr7 
nous aurons 

f ( p ) = a  et f ' ( ? ) = o ,  
d'oii il suit 

p = ar. 

Dans le cas d'une parabole 

y = czs, 
nolis aurons 

et ainsi de suite. 
Pour la construclion du  profil MN il e s t  cependant préférable 

de ne pas employer l'équation polaire, mais  de  suivre un procédé 
plus simple, à savoir : 

Les équations (5)  e l  (8)  donnent  

s i n (w  - +) = Dy, 

c'est-à-dire que le sinus de  l'angle BB', p est proportionnel à 
l'angle y ,  qu'on prend coinine variable indépendante.  
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W I E D E M A l N ' B  A N N A L E ï f  DER PHYSIK UND C f l E M I E .  

T. XLV et XLVI; 1892. 

Électricitd ( suite). 

E. COHN. - Sur la propagation des vibrations électriques dans l'eau, 
t. XLV, p. 370. 

L'auteur détermine l'indice de rPfi-action de l'eau par rapport 

à l'air pour des vibrations éleclriques dont la durée est de & 
de  seconde, en  mesurant le rapport des longueurs d'onde le long 
de deux fils parallèles plongés dans l'eau sur une partie de leur 

longueur. 
11 se sert de la méthode et de l'appareil de M. Lecher; pour 

chercher les nœuds de vibration, il remplace le tube vide par 
la méthode bolornétrique de RI. Rubens. 

IL produit un nocud iixe a ,  à la surface de séparation de l'eau 

e l  de l'air, détermine de par1 et d'autre le premier nœud voisin 
dans l'air b et les deux premiers nœuds dans l'eau c4 ,  c P .  

La distance cl c, de deux nœuds successifs dans l'eau donrie 
la longueur d'onde dans I'eau exempte des corrections aux extré- 
mités. 

La différence 6 = c l  c, - ac,  donne la correction aux extrémilés 
pour l'eau. L'auteur admet que cette correction change fort peu 
pour l'air, d'après un travail antérieur; la longueur d'onde dans 
l'air devient alors 1 = ab + 6.  

Résultats. - 1. L'indice de l'eau par rapport à l'air pour des  
vibrations de ,,,,: ,,,, de seconde est de 8,6 à i7"C. 

D'après la loi de Maxwell, la constante diélectrique serait 7 3 , 5 ;  
l'observation donne 76. 

II. La constante diélectrique des dissolutions salines croît très 
lentement avec la concentration. Quand on passe de l'eau distillée 
dont la conductibili~é rapportée au mercure est h = 7 '4  x I O - I o ,  

à une solution de sel marin de conductibilité 'h = 455 x I O - ~ O ,  la 
constante diélectrique croît de 7 pour roa.  
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On peut donc confondre la constante diélectrique de  l'eau pure 
avec celle de l'eau distillée. 

Ill. L'indice de réfraction varie rapidement avec l a  tempé- 
nz- I 1 

rature; seule, la formule de  Lorenz - - = const. permet de  n k  2 d 
représenter ses variations. 

IRONS et RUBENS. - Remarque au Mémoire de M. Waitz S u r  l a  mesure 
de la  vitesse de propagation d'ondes électi-iques d a n s  diD'é,.ents dielectr.iques, 
t .  XLV, p. 381. 

Les résultats de  M. Wai tz  sont en désaccord avec ceux que 
MM. Arons et  Rubens avaient trouvé par une autre méthode. 11 
pense que ces derniers auraient obtenu des résultats différents si, 
pour changer les diélectriques, ils avaient choisi une  autre position 
que le voisinage d'un nœud. 

MM. Arons et  Rubens  répondent qu'ils s'élaient assurés au 
préalable que le point  neutre ( i ~ z d t f e r e n z  punkt) n e  variait pas 
quand on changeait la d u  vase contenant les d i é l e ~ l r i ~ i i e s :  
ils ont choisi le  voisinage d'un nœud pour la précision des me- 
sures, parce qne les minima y étaient l e  plus accentués. 

L. I R O \ S .  - Une expérience d e  cours sur les oscillations électriques, 
t. XLV,  p. 553. 

M. Leclier a donné une méthode permettant de déceler les ven- 
tres des vibrations électriques qui  parcourent deux fils en  cin- 
ployant des tubes de Geissler. Cette idée a condoil  l 'auteur à une 
expérience très brillante, rappelant les expériences de  Kundt  en  
,4coustique, en rendant visibles les nœuds et  les ventxes des vibra- 
tions électriques avec la inéme netteté q u e  les nœuds et les ventres 
des vibrations d 'un tuyau sonore. Il emploie la méthode et  l'appa- 
reil de M. Lecher et  se serb d'un excitatetir à longueur d'onde 
variable, comme M. Rubeus .  

Les vibra~ions se  propagent le long d e  deux fils rectilignes en  
aluminium de 2l1lm de diamètre, longs de 6'" environ e t  distants 
de 3"". 

A 3",50 environ de  leur extrémité la plus voisine d e  I'exciia- 
leur, les fils passenL à l ' intérieur d 'un tube  d e  verre d e  2", 50  de 
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long e t  @III d e  diümbtre, qu'ils parcourent dans toute sa Iongiieiir. 

O n  fait le vide dans le tube i ~ o l ~ ~ ~  ou 20111* de mercure;  on prodiiit, 
au  nioyen d'un pont,  un  nœud fise à l'extréinité b d u  tube la plils 

bloignée de l'excitateur, on déplace un pont mobile B entre le tube 
e t  17excitateur. 

O n  met l e  vibrateur en activité; si on eiilève lepont  mobile I;, 
le tube s'illumine siir toii te sa longueur;  si on remet B, en générJ, 
17illumination disparaît; en déplacant B, le tube s7ill~iinine poiii. 
certaines positions par~icul ières  du  pont. R i .  Arons a pi1 obtenir 

1 ,  2,  3, /i e t  5 nœuds e t  ventres de  vibration à l'intérieur di1 

tube. 
Le  tnbe reste obscur aux nœiids et s'illumine aux ventres d'une 

lumière d 'un 1,lanc bleuâtre dont  l'intensité décroit graduelleinciit 

j usqu'aux nœuds. 
M. Arons  a niesiiré les longueurs d'onde par les distances des 

nœuds et  des ventres; les nombres trouvés concordent avec les 
valeurs calcul4es, autan1 qu'on pouvait l'espérer. 

Il a constaté, en  outre, que  la longueur d e  til équivalente aux sur- 
faces métalliques placées en  regard des plaques de l'excitateiii. 

n'est pas indépendante de la longueur d'onde des vibrations. 

TOEPLER. - Production et observation d'oscillations électriques tris rapide.. 
t .  XLVI, p. 306-315, 465.486, 652-666. 

i 0  Product ion d'oscillations hertziennes. - M. ?'ceples ;i 

répété les expériences de  Hertz e n  reniplacant la bobine de 
Ruhmkorff par sa machine à influence à vingt. plateaux. 11 met pli 

coininunication les deux branches d e  17excitateur avec les pôles 

de  la machine par  l'intermédiaire de  tubes en  verre, remplis d'iiii 
liquide faiblement conducteur,  pour  éviter l'action perturbatrice 
des conducteurs de la machine. L'excitateur et  le  résonatcui. 
sont rectilignes e t  formés d e  tubes cylindriques de dCm à 13'" de 
diamètre. L'action est très énergique. Avec un  excitateur doii t  

les tiges on t  chacune 1 4 ~ ' "  d e  long, il obtient  directement, sans 
l'intermédiaire do miroir  parabolique, des étincelles secondaires 

à 8"' d e  distance. Hertz, e n  opérant avec la bobine de RuliinLorn' 
e t  u n  excitateur de même longueur,  n'obtenait directement d 'éh- 
celles secondaires qu'à une  distance de  l m ,  50 à 2'". 
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En reliant les pôles de la machine à l'excitateur par des tubes 
capillaires remplis d'une solution de  sulfate de cuivre, on obtient 
des étincelles directement à une distance de 35". 

L'auteur indique un second moyen de produire rapidement des 
étincelles à l'excitateur, avec une machine à influence ordinaire, 
une machine de Holtz par exemple. 

Les pôles de la machine sont reliés métalliquement e t  respecti- 
vement aux armatures internes de deux condensateurs, chaque 
armature externe étant en communication métallique avec une 
des branches de l'excitateur; les armatures internes du double 
condensateur portent deux petites sphères séparées par la distance 
explosive F'. 

Il est facile de  cornpendre le fonctionnement de l'appareil qui 
rappelle la mesure de la charge d'une batterie par la bouteille d e  
Lune. 

2 O  Propriétés de Z'itincelle de I'excitateur. - Diverses in- 
fluences ont été étudiées; voici quelques résultats : 

Un courant d'air ou d'acide carbonique diminue l'activité des 
étincelles. Le caractère oscillatoire de la décharge de l'excitateur 
disparaît complètement quand les surfaces entre lesquelles jaillis- 
sent les étincelles sont recouverles d'une couche d'eau même 
très mince; l'auteur en  conclut que la foudre n'est pas une dé- 
charge oscillante. 

Lorsque le caractère oscillatoire de la décharge disparaît, l'éclat 
et le bruit augmentent; par conséquent, le bruit et l'éclat de l'é- 
tincelle ne sont pas des signes certains d'oscillation. 

3" Expériences d e  résonance. - M. Tœpler emploie la mé- 
thode et I'appareil de M. Lecher; il développe l'idée de ce der- 
nier qu'un segment de  fil  compris entre deux nœuds, est en ré- 
sonance avec le reste de l'appareil. 

II coupe un seul des fils à deux nœuds; les phénomènes restent 
les mêmes avant e l  a p ~ è s  le sectionnement; quand on éloigne 
fortement le segment, on observe seulement une diminution d'in- 
tensité sans autre changement dans l'allure du phénomène. 

On peut couper le fil à un nœud et un ventre pourvu qu'on 
J.  de Phys., 3' série, t. III. (Juin 1895.) 18 
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melte ce dernier point en contact avec une surface métallique 
suffisamment grande. 

40 De'termination et application du  résonateur rectiligne. 
- L'auteur détermine avec soin les dimensions du rdsonateur 
rectiligne qui donne les plus longues étincelles avec un excitatelir 
déterminé. Avec un excitateur e t  u n  résonateur bien concor- 
dants, il mesure la longueur d'onde dans les fils et la longueur 
d'onde dans l'air par la méthode des ondes stationnaires. 

I l  donne les conclusions suivan tes : on observe les plus longues 
étincelles au résonaleur rectiligne placé parallèlement à l'excita- 
teur ,  quand les deux conducleurs qui  forment le résonateur 
sont  en résonance l'un avec l'autre, et avec les oscillations pro- 
pres de l'excitateur. 

U n  excitateur e l  un résonateur rectilignes à tiges cylindriqiies 
sont  approximativement d'accord quand les longueurs totales sont 

dans le rapport i. 
On peut mesurer avec une précision suffisante les longueurs 

d'onde des vibrations propres d u  résonateur. Une observation 
de  ce genre a confirmé l'égalité d e  la vilesse de propagation des 
ondes électriques dans l'espace e t  le long des fils. 

11.-0.-G. ELLINGER. - Indice de réfraction des rayons électriques dans I'eaii, 
t. XLVI, p. 513. 

O n  a mesuré cet indice par la méthode d u  prisme. 
Les rayons électriques rendus parallèles par un miroir parabo- 

lique, tombent sur un prisme en bois rempli d'eau dont l'angle 
.est de 3O45'; les rayons réfractés sont concentrés par un second 

miroir; on percoit une série d'étincelles brillantes quand les axes 
des miroirs font un angle de 30"; une faible rotation de l'un des 
miroirs par rapport à l'autre, fait disparaître les étincelles. 

L'indice, dédilit des observations, est voisin de 8,6, nonibreque 
M. Cohn avait trouvé par une autre méthode et  qui vdrifie la loi 
d e  blaxwell. R. SWYNGEDAUW. 
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t. XXXV et XXXVI; 1893. 

JAMES WIMSHURST. - Une nouvelle forme de machine influence, 
t. XXXVI, ri. 264-257. 

W.-R. PIDGEON. - Une machine ;i influence, p. a67-271 .  

La nouvelle machine de Wirnshurst est composée de deux 
plateaux de verre tournant dans le  même sens et  sur lesquels sont 
collés huit secteurs métalliques. Entre les deux se trouvent quatre 
plaques verticales en verre, deux à dro i~e ,  deux à gauche de l'axe 
de rotation, sur chacune desquelles est collé un  inducteur. La 
partie inférieure d'un inducteur est reliée métalliquement à l a  
partie supérieure de l'inducteur situé de l'autre côté de l'axe; 
les autres extrémités de ces inducteurs sont reliées à des balais 
frottant sur les secteurs et aux deux pôles de la machine. Il n'y a 
renversement des pôles que pendant le fonctionnement de la ma- 
chine. 

La machine de M. Pidgeon présente le même avantage. Elle 
comprend deux plateaux d'ébonite, tournant en sens inverses e t  
munis de secteurs métalliques inclinés sur la direction des rayons 
de manière que deux secteurs appartenant à chacun des plateaux 
se trouvent croisés e t  aient toujours des parties en regard. Pour 
accroitre la capacité des secteurs, deux inducteurs fixes, portés 
par un plateau d'ébonite e t  chargés par la machine elle-même, 
sont placés entre les disques mobiles. 

Ces deux machines s'amorcent d'elles-mênies. 

LORD KELVIN. - Sur  la propriété piézoélectrique du quartz, 
t. XXXVI, p. 331-34a  e t  p. 353-359.  

L'auteur admet que la molécule cristalline du quartz est for- 
mée de 3 molécules de Si02 groupées de telle sorte que les 
3 atomes de silicium et les 3 atomes doubles d'oxygène soient 
situés aux sommets d'un hexagone régulier normal à l'axe prin- 
cipal de cristallographie, I atome double d'oxygène se trouvant 
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entre a atomes de silicium; il suppose en outre que les atomes 
d'oxygène sont chargés négativement, ceux de silicium positive- 
ment, et que, dans toute section normale à l'axe principal, les 
hexagones sont symétriquement dispos&. 

Quand on exerce des pressions positives ou négatives perpen- 
diculairement à l'un des côtés d'un hexagone, les distances des 
atomes situés sur les lignes parallèles à ces côtés ne changent pas, 
tandis que les positions relatives des atomes rangés parallèlement 
aux pressions sont modifiées. Par conséquent, deux ou trois dia- 
mètres de chaque hexagone tournent d'un certain angle d, et  le 
moment électrique par unité de volume de  cristal devient 

N étant l e  nombre des molécules par unité de volume, b le rayon 
de la circonférence circonscrite à l'hexagone moléculaire, q la 
charge positive ou négative de chacun des six atomes simples 

- - 
O U  doubles. E n  prenant N = r oz1, b = +N a - - ' , x IO-' et 
g = 4 b x IO-', on trouve u = 866 d, e t  si  l'on remplace u par la 
valeur qui résulte des expériences, on obtient d = ,',, relation 
d'un ordre de grandeur parfaitement admissible. 

L'auteur montre ensuite que, si la direction des pressions ou 
lensions est celle d'un diarnèlre de l'hexagone, la polarisation 
électrique qui en résulte a son axe dans cette direction même, au 
lieu d' t tre perpendiculaire aux pressions, comme dans le cas pré- 
cédent. Par  suite, une lame taillée parallélement à l'un des dia- 
mètres de  l'hexagone doit présenter, sous l'influence d'une pres- 
sion ou d'une tension, une électrisation positive à une extrémité 
e t  négative à l'autre extrémité de  chacune de ses faces. 

Il insiste ensuite sur ce point, déjà reconnu par MM. Friedel 
e t  Curie, que les électrisations irrégulières des arêtes, observées 
quand on échauffe ou refroidit le cristal, sont entièrement dues 
aux tensions mécaniques résultant d'une distribution non uni- 
forme de la température; elles sont donc de nature piézoélectrique 
e t  non pyroélectrique. 

Dans son second Mémoire, lord Kelvin montre que, pour ex- 
pliquer les expériences de  M. Curie, i l  faut admettre que les chEs 
des molécules hexagonales doivent faire des angles de 3 0 Q t  

de go0 avec les côtés de l'hexagone du cristal naturel. 
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LORD KELVIN. - Sur une pile piézoClectrique, t. XXXVI, p. 342 -343  et  p. 384. 

Cette pile consiste en vingt-quatre doubles plaques carrées, 
de ECrn de côté, formées d'une lame de zinc et  d'une lame de cuivre 
soudées ensemble. Aux quatre coins de chaque lame de zinc, u n  
petit filet carré est enlevé. Ces plaques sont superposées e t  sont 
maintenues à quelques millimètres de distance par des cales de 
caoutchouc placées aux quatre coins. Les plaques extrêmes sont 
respectivement reliées aux deux paires de quadrants d'un électro- 
mètre. S i  on laisse tomber sur la plaque supérieure u n  poids de 
quelques hectogrammes ou kilogrammes, l'aiguille de l'électro- 
mètre est déviée. 

Dans m e  Note, Lord Kelvin reconnaît qu'une pile analogue a 
été imaginée antérieurement par MM. J. e t  P. Curie. 

FERNANDO SANFORD. - Une modification nécessaire A la loi d'Ohm, 
t. XXXV, p. 65-68, 

Un fil de cuivre de imm de diamètre est tendu suivant l'axe d'un 
tube de cuivre de r m ,  20 de longueur e t  de  zcm, 5 de diamètre in- 
térieur fermé à ses deux extrémités. La résistance de ce fil est me- 
surée par la méthode du pont de Wheatstone à diverses tempéra- 
tures, le tube étant rempli de divers diélectriqiies liquides (pé- 
trole, sulfure de carbone, alcool, etc.) ou gazeux (air, gaz d'éclai- 
rage, vapeurs d'éther, d'alcool, de chloroforme, etc.). Dans tous 
les cas, la variation de la résistance est proportionnelle à la varia- 
lion de la température, mais, à une même température, la valeur 
de la résistance varie avec la nature d u  diélectrique; en général, 
cette valeur dépasse de quelques milliémes celle que l'on trouve 
dans l'air; elle semble ne  dépendre que de la couche du diélec- 
triqne directement en contact avec le fil. 

Un fil d'argent donne lieu au même phénomène, bien qu'il ne 
soit bien marq~ié  qu'avec le cuivre. 

L'énoncé de la loi d'Ohm doit donc être modifié de maniére à 
tenir compte de la nature du diélectrique entourant le conducteur 
de même que de la nature d u  conducteur lui-même. 
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J. DEWAR et J. FLEMING. - Rtsistance des m6taux et des alliages 
aux températures proches du ztro absolu, t. XXXVI, p. 271-300. 

Des expériences antérieures ('), faites à des températures va- 
riant de celle de l'ébullition de l'eau à celle de l'ébullilion de 
l'oxygène dans le vide (- 200" environ), montraient que la résis- 
tance électrique des métauxpurs tend vers zéro en même temps 
que la température absolue. Les nouvelles expériences, conduites 
de la même manière, mais dans lesquelles les plus grandes précau- 
tions ont été prises pour la mesure des dimensions du fil et pour 
l'évaluation des températures à l'aide du tliermoniètre à résistance 
de platine de  M. Callendar ( 2 ) ,  conduisent à la même conclusion. 

Leu courbes représentant la résistance des nombreux alliages 
étudiés montrent certaines particularités. Celle de l'acier au man- 
ganèse présente un changement brusque de courbure vers - 40"; 
celle de la manganine possède un point d'inflexion vers I ~ O ,  tem- 
pérature pour laquelle son coefficient de variation est nul. 

T.-H. BLAKESLEY. - Sur l'équation différentielle du courant électrique, 
t.  XXXV, p. 419-435. 

L'auteur établit, d'abord algébriquement, puis géométrique- 
ment, que les expressions matliématiques ordinaires du courant 
électrique ne peuvent expliquer tous les faits connus, et qu'il est 
nécessaire d'admettre certaines propriétés de  la matière dont on 
ne tient pas compte habituellement. L'équation différentielle 

di V - L -  = Ri, 
dt  

où V désigne la force électrique, L la self-induction, R la résis- 
tance e t  i l'intensité du courant, ne tient compte que de l'énergie 
dépensée en chaleur dans le conducteur. Pour tenir compte de 
l'énergie dépeusée par rayonnement dans l'espace, il faut ajouter 
au second membre un terme A i .  Le coefficient h est généralement 
petit, mais, dans certaines conditions, dans le cas, par exemple, 

(1)  Phil. Mag., t. XXYIV, p. 326. Journ. de Phys., 3' série, t. II, p. 82. 

( a )  Id., t. XXXII, p. 104. Id. an série, t. X, p. 513. 
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des très hautes fréquences, i l  peut devenir très grand par rapport 
à R et llCnergie dépensée dans le circuit est alors très petite par 
rapport à celle qui est rayonnée. L'auteur pense que la faiblesse 
des effets physiologiques des courants de très grande fréquence 
obtenus par M. Tesla doivent être attribués à ce qu'une très 
faible partie de l'énergie de ces courants traverse le corps de l'ex- 
périmentateur, la majeure partie se dissipant par rayonnement. 

F.4 .  SMITH. - Emploi des grandes résistances avec l e  galvanomètre d'Arsonval, 
t .  XXXV, p. 210-211. 

La mesure industrielle de l'intensité des courants au moyen de 
ce galvanomètre exige l'emploi d'une très grande résistance, gé- 
néralement formée d'un f i l  métallique très long. De  nombreux 
cssais ont montré à l'auteur qu'on peut remplacer avantageose- 
ment les résistances métalliques par  des résistances obtenues en 
Lassant fortement dans un tube de verre un mélange de plâtre bien 
sec et de plombagine ; deux fils de platine soudés aux deux extré- 
mités servent d'électrodes. 

G.-M. MINCHIN. - Champ magnétique d'un courant circulaire, t.  XXXV, 
p. 351-365. 

Champ magnétique dans l e  voisinage de la surface d'un fi1 oh circule un courant, 
t. XXXVI, p. 201-222. 

Maxwell donne dans son Traité (art. 702) une méthode pour 
tracer les lignes de force magnétique dues à un courant circulaire. 
L'auteur développe une méthode un peu diffkrente, permettant 
d'arriver plus rapidement au même résultat par l a  considération 
des lignes le long desquelles l e  potentiel vecteur (F, G, H)  con- 
serve la même valeur. 

Il cherclie ensuite l'expression complète de  l'angle sous lequel 
u n  courant circulaire est vu d'un point quelconque P de l'espace, 
angle que l'on exprime généralement, d'une manière approchée, 
par une série de sphériques harmoniques. I l  trouve 

où v est le sinus de l'angle de la droite joignant un point P au 
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centre du circuit avec la normale au plan de  ce circuil menée par 
son centre, r la l o n p e u r  de cette droite, a le rayon du circuit, 

z la distance de P au plan du circuit, k la quantité i - - 7  etp' 
P" 

les distances de 1' aux points d'intersection du circuit et du plan 
normd passant par son centre e t  par P, e t  II étant le symliole de 
l'intégrale elliptique complexe de  troisième espèce. 

Dans son second bléimoire, l'auteur examine le cas où le point 
est très prés de la surface du conducteur, sa section droite étant 
supposée circulaire. II parvient. aux expressions des composantes 
de la force magnétique, d'abord dans l'hypothèse où le courant 
est uniformément distribué dans cette section et, ensuite, en 
admettant que la densité du courant est variable d'un point à un 
autre. 

I L  THRELFALL. - Les propriétés électriques des corps purs. -Préparation 
de l'azote pur et essais de condensation, t. XXXV, p. 1-35. 

En 1886, AIM. J.-J. Thomson et Threlfall observaient une di- 
minution de volume d'une masse d'azote p u r  sous l'influence d'une 
longue série de décharges klectriques e t  en concluaient que, dans 
ces conditions, il y a une condensation de  l'azote analogue à la 
condensation moléculaire que subit  l'oxggène en se transformant 
en ozone. 

Les résultats des nouvelles expériences de  l'auteur démontrent 
cetle conclusion. 

L'azote pur  est préparé par la méthode de M. Berlhelot, qui 
consiste à absorber l'oxygène de l'air par un contact prolongé de 
ce gaz avec de la tournure de cuivre imbibée dlammoniaqiie; les 
dernières traces d'oxygène sont enlevées avec du protochlorure d e  
chrome oblenu par l'action, à l'abri de l'air, de l'acide chlorhj- 
drique e t  du zinc sur  du bichromate de potasse. Enfermé dans des 
tubes scellés e t  soumis à des décharges puissantes, cet azote con- 
serve.la même pression, bien que, dans certaines expériences, la 
durée des décharges ait atteint dix heures. 

La diminution de pression observée dans les expériences de I 886 
doit être attribuée à une action de l'azote sur le mercure du mano- 
métre, qui était soudé au tube contenant l'azote. En effet, en fai- 
sant passer des vapeurs mercurielles dans un tube scellé, renfer- 
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niant de l'azote pur,  l'auteur a pu constater une diminution d e  la 
pression sous l'action des décharges et la formation d'une siib- 
stance noire, explosive, qui est sans doute le trimercure-amine de 
Plantamour. 

RIMINGTON et WYTHE SMITH. - Expériences dans des champs électriques 
et magnétiques, constants et  variables, t. XXXV, p. 68-73. 

En faisant tourner rapidement iin tube à vide, sans électrodes, 
entre les armatures d'un condensateur plan, présentant une diffé- 
rence de potentiel constante, ce tube s'illumine il passe par  
certaines positions, symétriques deux à deux par rapport à la 
direction des lignes de force. S i  l'on place le tube perpendiciilai- 
rement aux armatures, i l  s'illumine quand on fait varier rapide- 
ment la différence de potentiel de celles-ci, par exemple, en les 
reliant aux phles d'une bobine d'induction. Des effets lumineux 
peuvent ainsi être obtenus en disposant convenablement le tube 
dans le champ magnétique variable produit par  des oscillations 
hertziennes. . 

Les auteurs donnent une théorie de ces phénomènes en suppo- 
sant que le gaz raréfié du tube possède, par suite d'une convection 
rapide, une conductibilité électrique du même ordre de grandeur 
que celle des corps bons conducteurs. 

C~JIPBELL SWINTON. - Expériences de décharges électriques de haute fréquence, 
t. XXXV, p. 142-145; t. XXXVI, p. 330-304. 

Les pôles d'une bobine d'induction pouvant donner des étin- 
celles de om, 25 de longueur sont respectivement reliés aux arma- 
tures d'une batterie de bouteilles de Leyde. Le  courant de décharge 
de cette batterie passe dans le d'un transformateur de  
M. Tesla, plongé dans l'huile. Les expériences faites avec les dé- 
charges secondaires de cet appareil confirment les faits observés 
par ce dernier physicien e t  en montrent quelques nouveaux. 

F.-C.-C. BALY. - Séparation et stratification des gaz rartfiés 
sous l'influence de la décharge électrique, t. XXXV, p. 200-204. 

Si l'on observe, au spectroscope, les décharges électriques pro- 
duites dans un tube contenant de l'hydrogène très raréfié, les raies 
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de l'hydrogène, très nettes dans le  voisinage de l'électrode néga- 
tive, sont invisibles dans toute autre région. Si l'on opère sur iin 

mélange de deux gaz purs trés raréfiés, le premier effet de la 
décharge est de faire apparaitre, dans toute la longueur du tube, 
une lueur sans stries donnant au spectroscope les spectres super- 
posés des deux gaz; au b o u ~  de quelques instants, des stries se 
produisent et le spectre de l'un des gaz n'est visible que dans le 
voisinage de l'une des électrodes, celui de l'autre gaz dans le voisi- 
nage de l'autre électrode. Ces expériences, e t  quelques autres, 
montrent que les décharges entraînent les gaz du mélange dans 
des sens différents. 

L'apparition des stries est d'autant plus rapide que la séparation 
des gaz est plus facile; elle ne se produit pas dans un tulie conte- 
nant un  seul gaz ou une seule vapeur, ni dans un tube contenant 
un mélange gazeux quand, par un artifice, on empêche la sépara- 
tion d'avoir lieu. 

E.-C. RIMINGTON. - Déckarges lumineuses dans les tubes B vide sans électrodes, 
t. XXXY, p. 506-525. 

L'auteur cornmence par décrire une série d'expériences mon- 
trant que la forme et  l'intensité des décharges induites dans un 

tube sans électrodes sont influencées par un champ électrostatique, 
fait déjà remarqué par divers physiciens, notamment parM.Tesla. 
La disposition adoptée est la suivante. Les pôles d'une machine 
électrique sont respectivement reliés aux armatures internes de 
deux bouteilles de Leyde dont les armatures externes A et B son1 
réunies par un conducteur métallique enroulé une ou deux fois 
autour du tube ou mieux de l'ampoule à vide; de part et d'autre 
de cette ampoule, se  trouvent deux plateaux C e l  D que l'on peut 
réunir aux armatures externes. Quand l'élincelle éclate entre les 
pôles de la machine, un courant oscillatoire prend naissance dans 
le fil e t  une décharge lumineuse se produit dans l'ampoule. Si le 
sens de l'enroulement du fil est convenable, la jonction de A à C 
et deB  à D augmente son intensité, tandis que la jonction de A i D  
et de B à C la diminue; en changeant le sens de l'enroulement, les 
effets sont renversés. L'action d'un champ électrostatique sur 
l'intensité de la décharge est ainsi démontrée. 
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L'auteur passe ensuite à l'explication théorique des phénomènes. 
L'intensité du courant de décharge dans le circuit relié aux arma- 
tures internes est donnée par l'équation 

où les lettres ont des significations qu'il est inutile de rappeler; 
celle du courant dans le fil entourant l'ampoule satisfait à 

di' 1-  + ].i'= 4.  
dt C 

On en déduit, en négligeant certains termes qui deviennent très 
petits quand la fréquence du courant oscillatoire est très grande, 

où V est la différence de  potentiel maximum entre les armatures 
internes et où 

Si l'on admet que l'intensité lumineuse des décharges est pro- 
portionnelle à la force électromotrice induite dans le gaz, et, par 

. di' . 
suite, à 9 11 est impossible de rendre compte de toutes les con- 

ditions expérimentales qui doivent être réalisées pour obtenir une 
décharge brillante. En admettant qu'elle est proportionnelle à l'in- 
tégrale de temps de cette force électromotrice, c'est-à-dire propor- 
tionnelle à 

où tous les éléments sont pris avec le signe +, M. Rimington 
parvient à montrer que l'intensité doit augmenter avec L, ce qui 
est d'accord avec l'expérience; mais, contrairement à ce qu'il fau- 
drait, il trouve qu'elle diminue quand C augmente. 

Il nous semble qu'à l'hypothèse de l'auteur on peut en substi- 
[lier une beaucoup plus logique. La comparaison des théories 
Slectromagnétique et élastique de la lumière montre que la 
vitesse d'une molécule d'éther est proportionnelle au déplacement 
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électrique. Celui-ci étant proportionnel la force électromotrice, 
il est naturel d'admettre que l ' in~ensi té  lumineuse est proportion- 
nelle au carré de la force électromotrice, qu'elle soit due à l'in- 
duction ou à un champ électrostatique. Nous sommes parvenu 
ainsi (Ln lumière électrique, I 5 juillet I 893) A rendre compte de 
toutes les conditions indiquées par l'expérience et  à expliquer les 
divers effets dcs champs électriques observés par l'anteur. 

W.-H. HARVEY et  F. HIRD. - Quelques Notes sur les dtcharges 
en aigrettes dans les gaz, t .  XXXVI; p. 43-49. 

S i  l'on réunit l'un des pôles d'un transformateur de Tesla à u n e  
pointe placée en regard d'un plateau communiquant avec l'autre 

pôle, de vives aigrettes s'échappent de la pointe e t  l'on reconnaît, 
avec un électromètre, que le plateau se charge positivement, quelle 
que soit l'extrémité du transformateur reliée à la pointe et bien que 
àa décharge soit oscillatoire. E n  fixant la pointe dans la douille 
d'une cloche reposant sur du mercure, relié par un conducteur à 
l'un des pôles du transformateur, ce mercure s'électrise toujours 
positivement quand la cloche est pleine d'air ou d'oxygène et néga- 

tivement si  la cloche est remplie d'hydrogène. Il semble doncque 
dans la décharge par aigrettes l'électricité positive s'échappe plus 
facilement d'une pointe que la négative dans l'air et l'oxygène et 
plus difficilement dans l'hydrogène. Ces faits doivent être rappro- 
chés des faits analogues que l'on observe dans la déperdition de 
l'électricité à basse tension. 

J.-J. THOMSON. - Sur l'effet de l'électrisation et de l'action chimique sur un 
jet de vapeur, et de la vapeur d'eau sur la décharge Blectrique A travers les 
gaz, t. XXXVI, p. 313-328. 

D'après Lord Kelvin, la force élastique maximum dela vapenr 
dans le voisinage d'une goutte d'eau diminue quand le rayonde 
courbure augmente e t  cette propriété permet d'expliquer la faci- 
lité avec laquelle la vapeur d'eau devient sursaturante. Mais quand 
cette vapeur est soumise à l'influence du champ électrique, la con- 
densation a pour effet de diminuer l'énergie potentielle du système, 
car celle-ci varie en raison inverse du pouvoir inducteur spéci- 
fique d u  système et le inducteur est environ 76, tandisque 
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celui de la vapeur est voisin de I .  Par conséquent, la condensation 
doit ètre facilitée par un champ électrique; c'est en effet ce que 
montrent quelques expériences de Helmholtz et de l'auteur. 

La condensation immédiate d'un jet de vapeur d'eau, d'alcool, 
d'acides acétique et  formique résultant de la production d'un phé- 
nomène chimique dans le voisinage, observée par Helmholtz, con- 
duit l'auteur à une interprétation électrique des phénomènes chi- 
miques. 

Pour reconnaître l'influence de  la vapeur d'eau sur la décharge 
électrique, M. Thomson produit  cette décharge dans l'hydrogène 
sec, puis dans l'hydrogène humide. Il constate que, dans le premier 
cas, la différence de potentiel nécessaire à la production de la pre- 
mière étincelle est  trés variable et  que, si on la diminue régu- 
lièrement, les étincelles cessent quand elle passe par une valeur 
constante. Avec l'hydrogène humide, les étincelles commencent et 
cessentpour des valeurs constantes de cette différence de potentiel. 
Les mêmes phénomènes sont observés avec divers autres gaz; i l  y 
a toujours une sorte de retard au passage de la première étincelle 
quand le gaz est sec. L'auteur rapproche ces faits des phhomènes  
de surfusion et  de sursaturation; avant la première décharge, le 
champ électrique se trouve dans un état d'équilibre instable à l'éta- 
blissement duquel la présence de la vapeur d'eau s'oppose dans 
une certaine limite, de même que la présence d'un cristal s'oppose 
à la surfusion ou la sursaturation. 

G..UDNY YULE. - Sur le passage d'ondulations électriques 
à travers les électrolytes, t. XXXVI, p. 531-545.  

Aux deux plaques d'un secondaire de Hertz sont attachés deux 
longs fils parallèles réunis par  leurs extrémités. Ces fils traversent 
une épaisseur variable d'eau distillée, d'une dissolution trés 
étendue de sulfate de zinc oii de sulfate de cuivre, d'alcool ou 
d'un mélange d'alcool et d'eau. A une distance d'un quart de lon- 
gueur d'onde des extrémités, les fils sont reliés à un électromètre. 
En portant en ordonnées les élongations de .l'aiguille de cet in- 
strument et en abscisses les épaisseurs liquides correspondantes, 
l'auteur obtient des courbes sinueuses dont les sinuosités sont 
d'amplitudes décroissantes. S i  l'on néglige la faible condoctibilité 
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des liquides e t  les inflexions mulliples des ondes, qui se produisent 
principalement à I'entrde et  à la sortie des liquides, le calcul con- 
duit à une courbe de même forme que la courbe expérimentale, 
quoiqu'elle ne  coïncide pas avec celle-ci, défaut de coïncidence 
qu'on peut attribuer aux approximations faites pour la simplicité 
du calcul. 

Ajoutons que les longueurs d'onde déduites de ces courbes pour 
l'alcool e t  l'eau donnent, par comparaison avec la longueur d'onde 
dans l'air, des valeurs de la constante diélectrique de ces 
liquides d'accord avec celles qu'ont obtenues par d'autres méthodes 
MM. Rosa, Cohn e t  Arons, etc. 

PERRY et H.-A. BEESLON. - TélCphonie a longue distance, t.XXXV1, p. 221-229.  

L'intensité i du courant à une distance x de l'origine satisfait 
à l'équation 

d2i d l i  di - = kl7 +-(kr + s l )  - + sri,  
dt2 dt- dt 

où k est la capacité, r la résistance, I la self-induction et s la perte 
par conductibilité, toutes ces quantités étant rapportées à l'unité 
de longueur. Si  l'on pose 

i = ae-!EX sin ( p t  - gx), 

on a un courant sinusoïdal de fréquence f = f-, que l'on peut assi- 
2'iE 

miler à ceux qui sont fournis par u n  téléphone, et qui satisfait à 
l'équation différentielle pour des valeurs d e  h et g dépendant des 
constantes de  la ligne et  de la fréquence. II en résulte que, pour 
une même ligne, l'amortissement et  la vitesse de propagation 
dépendent d e  la fréquence. On lrouve que la dis tancex à laquelle 
le rapport des amplitudes d e  deux courants de fréquence f e t  f' 

1 est devenu 1 + - de ce était à l'origine a pour valeur ap- 
J n  

proximative 

et que la distance y à laquelle l'un des courants présente sur l'aulrc 
u n  retard égal à la n i è ~ 1 e  partie de  la période du oourant de pli15 
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gande fréquence est 

En prenant f = 1000 e t  f'= roo pour les fréquences des cou- 
rants correspondant aux notes extrêmes émises par la voix humaine 
et en admettant qu'un récepteur téléphonique fonctionne encore 
convenablement pour m = 4 e t  n = 6, les deux formules précé- 
dentes permettent de calculer les distances maxima auxquelles i l  est 
possible de correspondre téléphoniquement avec un câble donné. 
RI. Beeslon a fait ce calcul pour des valeurs croissantes de la perte 
par conductibilité e t  de la self-induction en adoptant pour la capa- 
cité et la résistance les valeurs 

k = 2.3125 x 10-12 farads par centimètre, 

r = 1.582 x IO-bhms par centimètre, 

qui sont celles du premier câble transatlantique français. Des deux 
Tableaux à double entrée qui résument ces calculs, il résulte que, si  
l'une des quantités k ou r est nulle, X e t  y augmentent en  même 
tempsque l'autre, e t  que, si toutes deux ne sont pas trop grandes, 
leur accroissement produit un accroissement de  X e t  y. O n  en  
déduit encore que, s i  s est nul, on peut faire disparaître totalement 
les d e t s  fâcheux de  la capacité par une self-induction convenable, 
et inversement; si 1 est nui, on peut arriver au même résultat par 
un défaut d'isolement; mais, si s e t  I sont tous deux différents de  
zéro, on ne peut qu'atténuer ces effets sans les faire disparaître. 

11. Beeslon a calculé également les distances X et y pour  des 
2 

valeurs quelconques de m et n et pour des valeurs données de e t  
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LES PRINCIPES FONDAMENTAUX DE L~ÉNERG~TIQUE ET LEUR APPLICATION 
AUX PHÉNOMÈNES CHIMIQUES; 

P A R  M. H E N R Y  L E  C H A T E L I E R .  

Le développement d e  la Thermodynamique, au moins à ses 
débuts, s'est effectué en parlant de deux points de vue essentiel- 
lement différents, qui font encore l'un et  l'autre sentir leur in- 
fluence contradictoire dans l'enseignement de cette science. 

Sadi Carnot, Mayer, Helmholtz ont  pris comme point de  départ 
la généralisation du principe de l'impossibilité du mouvement 
perpétuel. ils out admis que, chaque fois que du travail était 
produit, il fallait que quelque autre chose fut définitivement con- 
sommé, et en cherchant ce pouvait bien être ainsi consommé 
dans la production du travail aux dépens de la chaleur, ils ont 
trouvé : Sadi Carnot une consommation de différence de tempé- 
rature, c'est-à-dire u n  rétablissement d'équilibre calorifique e l  
Mayer une consommalion de quantité de chaleur. 

Mais ce point de vue essentiellement philosophique fut bientdt 
abandonné, et  Thomson, Clausius, Rankine, les véritables fonda- 
teurs de la Thermodynamique moderne, prirent comme point de 
départ une hypothèse relative à la nature de la chaleur. Cette 
méthode d'exposition a été à son tour, il est vrai, abandonnée au 
moins en principe; on proclame aujourd'hui que la Thermodyna- 
mique est fondée sur un certain nombre de lois expérimentales 
indépendantes de  toute hypothèse, mais en pratique on n'est pas 
arrivé à se débarrasser de l'hypothèse initiale qui reste toujours 
sous-entendue e t  reparaît même parfois ouvertement, par exemple 
avec la notion d'énergie. 

Cette notion d'énergie, autour de laquelle gravitent aujourd'hui 
tous les développements de la Thermodynamiqne, est, en raison de 
son défaut d'objectivité, une cause de grande obscurité quand on 
veut l'envisager indépendamment des hypothèses qu'elle était 
destinée primitivement à exprimer. L'objet de la tentative faite 
ici est de faire disparaître de la Thermodynamique les derniers 
vestiges de ces hypothèses. Pour cela, je ferai complètement 
abstraction de la notion d'énergie et  ferai reparaître systéma- 
tiquement en son lieu e t  place la notion.dlune réalité bien pllis 

J .  de Phys., 3' série, t. III. (Juillet 189i.) '9 
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concrète de puissance motrice vers laquelle Sadi Carnot avait 
tout d'abord fait converger la nouvelle science de la chaleur. 

Enfin, j'insisterai, plus qu'on ne le fait habituellement, sur les 
analogies de tous les phénomènes naturels (calorifiques, élec- 
triques, chimiques, mécaniques). Cela est indispensable pour la 
claire compréhension des  hén no mènes chimiques, qui sont plus 
spécialement visés dans cette étude ; cela est aussi plus conforine 
à la réalité des faits dans lesquels la chaleur e t  le travail ne s'isolent 
pas des autres phénomènes similaires, comme le laisserait supposey 
l'exposé classique de la Thermodynamique. C'est pour accuser ce 
point de vue que l'expression d'Énergétique proposée par Ran- 
kine a été substituée à celle de Thermodynamique plus usuelle 
aiijourd'h~ii, au moins en France. 

De la puissance motrice et  de ses échanges. -Un examen 
même très superficiel de la plupart de nos opérations industrielles 
(production du travail, de l'électricité, etc., par les chcites d'eaii, 
par les machines à vapeur, par les moteurs à gaz, par les piles, etc.), 
montre que ces opérations peuvenl se décomposer en deux parties 
bien distinctes et même opposées : développement d'un premier 
phénomène qui pourrait se produire spontanément et indépen- 
damment d u  second (descente de l'eau, chute de chaleur du fojer 
au condenseur, combustion des gaz, dissolution du zinc dans 
l'acide) et d'un second phénomène (élévation d'un poids, com- 
pression d'un gaz, charge d'un accumulateur) qui présente le 
double caractère suivant : d'abord de ne pouvoir se produire indé- 
pendamment du premier phénomène, et, en outre, de pouvoir, 
une fois produit, changer spontanément de sens, se produire en 
sens inverse de  facon à jouer alors le même rôle que le 
phénomène envisagé. Dans toutes les opérations semblables, il y 
a échange entre deux systèmes de corps en présence d'une cer- 
taine propriété qiii est perdue par l 'un des systèmes et gagnée par 
l'autre : celle de  pouvoir se transformer directement, soit iso- 
lément, soit en provoquant dans un autre système une trans- 
formation inverse. Cette propriété sera appelée puissance 
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motrice ( 1 ) ;  sa notion comprend à la fois une idée de causalité et  
une idée de réciprocité. 

Les exemples cités ici font dé,ià entrevoir que la piiissance 
inotrice n'est pas seulement une qualité vague et indéterminée, 
mais bien une grandeur mesuralle. On le démontrera plus loin 
d'une facon rigoureuse. 

Des diverses espèces de  puissance motrice. - Une revue 
rapide de quelques-uns des cliangemen ts des corps susceptibles 
de développer de la puissance motrice achèvera de préciser la 
notion de puissance motrice et  montrera les différents aspects sous 
lesquels elle se manifeste. 

Travail. - Chutes d'eau, acciimulateurs hydrauliques, travail 
musculaire, détente des gaz, etc. 

Force vive. - Vitesse du vent ou des cours d'eau, choc des 
projectiles, régulateurs à force centrifuge, etc. 

Chaleur. - Machines à vapeur, piles thermoélectriques, etc. 

Électricité. - Électrolyse, transport électrique de la force, etc. 

Réactions chimiques. - Moteur à gaz tonnant, piles, ex- 
plosifs, etc. 

De la destruction de  la  force motrice. - Les transformations 
spontanées d'un système, lorsq~i'elles se prodilisent isolément 
sans provoquerdans u n  autre systhme une transformation inverse, 
amènent une destruction de force molrice, puisque le système 
considéré perd la sienne sans qu'aucun autre en gagne simulta- 
nément. Ces destructions de puissance motrice très nuisibles dans 
toutes les opérations industrielles ont  été depuis longlemps 

(') II peut étre utile de rappeler la synonymie très nombreuse de cette expres- 
sion. Il y a identitb absolue d e  signification dans les termes suivants: Puissance 
motrice (Sadi Carnot); Force (S. Robert) ;  Power of working (Tait); hlotivitg 
(Thomson); Available energy (Maxwell) ; Krafc (Mayer); Freie energie (Helm- 
holtz). Les formules algébriques suivantes : Fonctions caractéristiques (Massieu) ; 
Potentiel thermodynamique (Gibbs, Duhem, Natanson, etc.) en expriment la 
mesure. Enfin, souvent l'expression d'Énergie e t  parfois aussi celle d e  Travail 
sont employées tort  dans le méme sens. 
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étudiées; elles se rattachent aux phénomènes suivants, réunis 
sous la dénomination générale de résistances passives. 

Frottement pour le travail et  la force vive. 
Chute de chaleur par conductibilité ou rayonnement. 
Résistance des conducteurs dans la propagation de l'électricilé. 

De l'équilibre et de la réversibilité. - Entre les transfor- 
mations spontanées directes qui développent de la puissance 
motrice et  les transformations inverses qui en absorbent, on 
conçoit sans peine l'existence d'une catégorie de transformations 
qui ne se produisent pas spontanément et, par suite, ne fournissent 
pas de puissance motrice, mais dont la production dans l'un ou 
l'autre sens n'exige qu'une dépense infiniment petite de puissance 
motrice. Tel sera le cas d'un système composé de deux corps iden- 
tiques suspendus aux extrémités des bras d'une balance, qui ne 
se déplacera pas de lui-même, mais pourra être déplacé dans u n  
sens ou dans l'autre avec une dlpense très petite de puissancl 
motrice; il suffit d'une surcharge de l'un des corps, égale seule- 
ment au millionième de son poids, pour faire pencher la balance. 
En fait, les résistances passives de nos machines ne nous per- 
mettent jamais de réaliser aucune transformation avec une con- 
sommation rigoureusement nulle de puissance motrice, mais en 
les perfectionnant de plus en plus, nous pouvons de plus en plu3 
approcher d'un semblable résultat, assez, en tous cas, pour con- 
cevoir facilement des machines idéales rigoureusement parfaite' 
à l'aide desquelles certains systèmes pourraient être ~ransformés 
dans un sens ou dans le sens opposé sans dépense de puissance 
motrice. Toute transformation semblable est dite réversible; I'élal 

d'un système qui ne peut pas se transformer spontanément, mais  
peut ètre transformé d'une façon réversible est dit un état d'équi- 
libre. On voit, d'après cette définition, qu'il est impossible de 
parler d'état d'équilibre sans spécifier la transformation que l'on 
vise; deux. corps de même poids suspendus aux deux extrémités 

d'une balance seront en équilibre mécanique; ils pourront ne pas 
être en équilibre calorifique ou électrique, c'est-à-dire ne pa3 

avoir la même température ou la même tension électrique. 

Des machines et de l'isolement des systèmes matériels. - 
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Dans les exemples rappelés précédemment du travail fourni par 
les machines à vapeur, les chutes d'eau, etc., on n'a envisagé que 
les corps qui éprouvent un changement définitif: l'eau qui est 
tombée, la chaleur qui est passée dn foyer au condensateur, l'accu- 
mulateur qui s'est chargé; on a fait abstraction des corps inter- 
médiaires, des machines dont l'intervention est cependant abso- 
lument nécessaire pour mettre en relation les syslèmes qui 
échangent leur puissance motrice (la roue hydrauliqne, la cliau- 

diére et le cylindre à vapeur, la dynamo, etc.). Le caractère 
essentiel des machines est de revenir, aprks avoir coopCré à cer- 
taines transformations, à un état final idenLique à leur état 
initial, de telle sorte qu'elles peuvent recommencer le même cycle 
d'opérations et servir ainsi à des échanges indéfinis de puissance 
motrice. Les corps, machines véritables ou autres, qui reviennent 
ainsi à un état final identique à leur état initial, c'est-à-dire qui 
décrivent ce que l'on appelle un cycle fermé de transformations, 
jouent un rôle capital dans les raisonnements de la Thermodyna- 
mique, c'est Sadi Carnot qui a le premier signalé l'importance de 
leur intervention. 

Les machines ne servent pas seulement à transporter la puis- 
sance motrice d'un corps à un autre, elles ont encore pour objet 
de  la transformer d'une espèce dans une autre (puissance calori- 
fique en puissance mécanique dans la machine à Tapeur, etc.). 
Les phénomènes élémentaires qui concourent à ces transforma- 
tions sont, malgré la multiplicité apparente de nos machines indus- 
trielles, extrêmement peu nombreux. 

La transformation réciproque de la cha leur  en t rava i l  s'obtienl 
par les phénomènes élastiques (changement de volume des corps), 
de la chaleur  en électricité par les phénomènes thermoélec- 
triques, de l 'électricité en t rava i l  par les phénomènes électro- 
magnétiques  déplacem men^ d'un conducteur dans un chaml) 
magnétique); la transformaiion réciproque du travail en force 
vive et celle de la chimique en travail, chaleur, élec- 
tricité se fait dans l'intérieur même des systèmes matériels qui se 
transforment sans l'intervention d'aucune machine extérieure. 

Au mode d'intervention des machines se rattache une notion 
d'une importance capitale, celle de l'isolement des systènies maté- 
riels. Dans le cas de la machine à vapeur qui transforme de la 
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puissance calorifique en travail, qui élève de  l'eau avec une ponipe 
par exemple, les phénomènes calorifiques se produisent enlre le 
foyer, le condenseur et  la vapeur : il n'y a aucun échange dechaleur 
avec l'eau élevée par la pompe. O n  dira que le système coni- 
plexe foyer, condenseur, vapeur, est isolé thermiquement parce 
qu'il ne céde de chaleur à aucun corps extérieur (en faisant abslrac- 
tion des pertes de chaleur par rayonnement qui sont censées ne 
pas exister dans la machine idéale que l'on considère). De mêine, 
le système complexe eau, terre, vapeur avec les pompes, cylindres 
et  organes de transmission constitue un système isolé mécani- 
quement. Mais en tenant compte de ce que  la machine re~ienl 
finalement à son état initial et  par suite n'a rien gardé de la puis- 
sance molrice qu'elle a reçue transitoirement, on pourra étendre 
cette définition de l'isolement en faisant abstraction des machines; 
on considérera le foyer et  le condenseur comme isolés calorifi- 
quement, l'eau et la terre comine isolées mécaniquement, bien 
qu'ils aient échangé, les uns de  la chaleur, les antres du travail 
avec la maclline intermédiaire. 

O n  appellera donc partiellement isolé au point de vue d'une 
puissance motrice d'une nature déterminée tout système qui n'aura 
pas échangé avec l'extérieur de la puissance motrice considérée ou 
ne  l'aura fait qu'avec des corps revenus finalement à leur Ctat 

initial, sans que ceux-ci aient fait non  plus pendant la suite de 
leurs transformalions d'échange semblable avec aucun autre corps 
extérieur. 

O n  appellera totalement isolé lotit système qui n'aura échangé 
avec l'extérieur ar~czcne espèce de puissance molrice ou ne l'aura 
fait qu'avec des machines qui n'auront à aucun moment fait de 
semblables échanges avec l'extérieur. 

Ces notions générales et  les définitions qui s'y rattachent étaient 
indispensables à rappeler parce qu'il en sera fait un usage fréquenl 
dans l'exposé des lois fondamentales de  l'énergétique, c'est-à-dire 
des lois qui président ailx transformations de la puissance nio- 
trice. 

On peut, dans l'étude de ces lois, se placer à deux points de vue 
différents : s'attacher de prCférence suivre les transformations 
des systèmes matériels qui fonctionnent comine machines, c'est- 
à-dire servent aux transformations de la puissance motrice, mais 
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ne la créent ni  ne la consomment : c'est la marclie aujourd'hui la 
pliis usitée en Thermodynamique; on peul au contraire faire 
abstraction des machines et  ne  se préoccuper que des systèmes 
matériels qui dépensent et  consomment la puissance motrice. C'est 
la marche qui sera suivie ici parce qu'elle conduit plus directement 
aux applications pratiques, ou tout au moins à celles de ces appli- 
cations qui concernent les phénomènes chimiques. 

Nous distinguerons trois lois fondamentales de  l'Énergétique 
qi~i  présentent ce caractère commun d'être d'ordre puremen1 
expérimental, mais en même temps d'être d'une observation assez 
simple pour pouvoir être reconnues indépendamment de toute 
expérimentation scienlifique. Cetle dernière n'intervient que  pour 
fixer certaines relations numériques qui précisent la portée des 
lois fondamentales. 

Ces lois sont les suivantes : 

PREM~ÈRE LOI. - Conservation de ZGL capacitk de puissance 
motrice. 4 

DEUXIÈME LOI. - Conservation de lapziissance motrice. 
TROISIÈME LOI. - Conservation de 1'énel.gie. 

Cette loi est le résumé d'une série de lois partielles connues 
depuis longtemps, mais dont les analogies avaient été jusqu'ici 
méconnues. On peut en donner l'énoncé général suivant : 

PRINCIPE EXPÉRIMENTAL. - Un système nzatérielpal.tiellenzent 
isolé ne peut dépenser à l'extérieur de la puissance ntotricc 
sans que deux au moins de ses parties arrivent à un état final 
cliflirent de lezir état initial après avoir &prouvé des chan- 
gements de nzênte espèce. 

Dans cet énoncé l'isolement partiel s'applique à la puissance 
motrice qui s'est modifiée définitivement dans le système con- 
sidéré. 

Voici quelques-lins des faits expérimentaux que résunle celle 
loi : 
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Puissance calorijipue. - Échange de  chaleur entre le foyer et 
le condenseur dans la machine à vapeur, entre les deux soudures 
dans l a  pile thermoélectrique. II faut  toujours l'intervention de 
deux sources de  chaleur a u  moins don t  l 'une perd de la chaleur et 
l 'autre en  gagne. 

Puissance électriqzie. - Variations corrélatives des élec- 
tricités dites négatives et  positives. Il y a to~i jours  au moins deux 
corps don t  l'état électrique se modifie simultanément. 

Force vive, travail. - Déplacement simultané des différents 
corps qui s'attirent, changement simultané de  vitesse des corps 
q u i  se choquent.  

Cette loi  générale conduit, comme M. G. Mouret ( ' )  l'a fait voir 
dans l e  cas particulier de  la chaleur, à une conséquence très im- 
portante qui peut être généralisée à toutes les pnissances motrices 
et  qui  est la suivante : 

Dans tout échange de puissance motrice egéctué p r  voie 
réversible, i l  existe entre Zn g~*andeur des clzangements corré- 
latifs de même nature une relation nécessaire indépendante 

-des états intermédiaires de la transformation et des machines 
nzises en crrvre. Il est to~i jours  sous-entendu qu'il s'agit d'un 
système partiellement isolé, c'est-à-dire q u e  le système considéré 
comprend tous les corps sans aucune exception qui Cprouvent 
des changements corrélatifs de même espèce. 

O n  le démontre e n  employant le raisonnement bien connu de 
Sadi Carnot qui consiste à faire deux opérations inverses de 
manière à ramener l'un des corps à son état initial; le second 
doit aussi-y revenir, sans quoi on  aurait  réussi à modifier un seul 
des corps en  présence, ce  qui est contraire au principe général 
admis comme point  d e  départ. 

O n  peut encore énoncer ceiie loi en  disant que dans toute 
dépense de puissance motrice par voie réversible i l  y a une 
fonction des changemenis corrélatifs de méme nature quireste 
constante. I l  faut demander à l 'expérimentation scientifique la 
détermination de cette fonction dont la connaissance achèvera de 

(') G. RIorine~, Sad i  Carnot et la Science de l'énergie (Revue générale des 
Sciences; 18ga ). 
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Iréciser le sens de la loi générale qui avait pu être déduite de la 
simple observation des faits. O n  obtient ainsi les relations sui- 
vanles bien connues : 

Travail (Newton). - Conservation du cenlre de gravité 

Force vive (Descartes). - Conservation de la quantité de mou- 

É~aslicité. - Conservation du volume 

Électricité (Faraday). - Conservation de la quan~i té  d'élec- 
triciié 

&+di1+.. .= o. 

Toiites ces relations dont l'existence a été démontrée apriori 
nécessaire dans le cas des transformations réversibles se Lrouvent 
encore être exactes dans le cas des transformations irréversibles. 

Il n'en est plus de même pour la chaleur qui constitue ainsi m e  
exception parmi les diverses espèces de puissance motrice. 

Chaleur (Clausius). - Conservation de l'entropie, 

On vient d'établir que dans tout échange réversible de chaleur 
entre deux sources à des températures différentes, à toute quan- 
lilé de chaleur échangée par une des sources correspond une 
qoanlité de chaleur échangée par l'autre source déterminée entik- 
rement, c'est-à-dire ne dépendant que de la température des 
sources et de la quantité de chaleur échangée par la première 
source, mais indépendante des intermédiaires mis en œuvre dans 
la transmission de chaleur. D'autre part, d'après le mode de 
fonctionnement des machines, il est bien évident que les quantités 
de chaleur échangée par chaque source varient proportionnelle- 
ment l'une à l'autre. O n  pourra donc convenir de prendre comme 
définition et  mesiire de la température absolue les quantités cor- 
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respondan~es de clialeiir échangées dails une même opCration réver- 
sible. Cette convention se traduit, en tenant compte de la propor- 
tionnalité qui existe entre les quantités de chaleur échangées dans 
diffërentes opérations, par l'égalité ci-dessus. 

Pour établir la relation qui  existe entre les températures abso- 
lues ainsi définies e t  les températures usiielles mesurées sur le 
thermomètre à air, on,einploiera pour l'utilisation de la puissance 
motrice de deux sources une machine à gaz parfaits à laquelle on 
fera décrire un cycle composé de deux isothermes et de deux 
échauffements à volunie constant, en se servant pour les calculs 
des données numériqnes fournies par les expériences de Joule, 
Regnault, etc. sur les chaleurs spdcifiques e t  chaleurs de détente 
des gaz parfaits. O n  est conduit ainsi A une relation identique i 
celle qui exprime la conservation de l'entropie; on en  conclu^ que 
les températures thermodynamiques sont pratiquement iden- 
tiques aux températures absolues d u  thermomètre. 

Cette relation, démon~rée  dans le cas des transformations réver- 
sibles, ne se vérifie plus dans les transforinations irréversibles. 
Ainsi, il est bien évident que dans la chute de clialeur parconduc- 
tibilité d'un corps chaud à u n  corps froid, on a 

11 y a intérêt pour la facilité du langage, de réunir sous une 
dénomination commune toutes ces grandeurs dont la variation 
individuelle est indispensable au dëveloppement de la pnissance 
motrice, mais dont la somme totale reste invariable. On peut 
a d o p ~ e r  l'expression de capacité (Inlialt, Capacitat), proposée par 
RIM. Rfeyerhoffer et Ostwald, qui rappelle les analogies de ces 
grandeurs avec l'une d'entre elles, le volume qui est la capacité 
de motrice des phénomènes élastiques. 

La loi de conservation des capacités a été établie dans le cas de 
systèmes partielle men^ isolés; on peut partir de là pour une nou- 
velle généralisation de l'expression d'isolement partiel etl'étendre 
à tous changements d'un système qui s'effectuent sans variation de 
capacité. 
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D E U X I h l E  LOI. 

COXSERVATION DE LA PUISSANCE MOTRICE. 

Le principe expérimental qui sert de base à cette loi n'est qne 
la  généralisation du principe mécanique de l'impossibilité d u  mou- 
vement perpétuel. On peut, SOLIS sa forme la plus brève, l'énoncer 
ainsi : 

PRINCIPE E X P ~ R I M E N T A L .  - I l  est inzpossible de créer de da 
piiissnnce motrice. 

Cct énoncé veut dire que, toutes les fois qu'un système de corps 
acqtiiert la propriété de se transformer spontaiiéinent e t  par suite 
de pouvoir développer de la puissance niotrice, un autre système 
a d û  perdre la même propriété. Le fonctionnement de toutes nos 
iiiachines sans aucune exception vérifie ce principe; son exactitude 
est surtout démontrCe par ce fait que les tentatives innombrables 
des  inventeurs ayant pour objet de le mettre en défaut ont toutes 
échoué. 

On déduit de ce principe expérimental une première consé- 
qiience relative aux phénomènes réversibles qui constitue ce que 
l'on doit appeler la loi de Sadi Carnot. 

La puissance motrice échangée par voie réversible avec 
l'extérieur par u n  système partiellement isolé ne dépend que 
de l'état initial e t  de d'état $na1 de ce systènze; elle est indé- 
pendante de ses états internzédiaires et des machines mises en 
œ11vI'e. 

C'est-à-dire que les changements d'un système extérieur donné 
corrélatifs d'un même changement du système considéré seront 
dans tous les cas identiques. O n  le démontrera dans le cas des 
transformations réversibles par le raisonnement bien connu de 
Carnot, en invoquant l'existence établie précédemment d'une rela- 
lion nécessaire entre les cliangemen ts corrélatifs qui se produisent 
(conservation de l'entropie, par exemple, dans les échanges de 
chaleur). Le raisonnement. est indépendant, comme l'a fait re- 
inarquer M. G. Mouret, de la nature de la relation en question, 
il suffit seulement qu'elle existe. C'est pour cela qu'on arrive ail. 
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même résultat, en partant, comme l'avait fait Sadi Carnot, de 
l'hypothése inexacte d e  l a  conservation du  calorique, ou en par- 
tant, comme on  le fait aujourd'hui, du principe d'équivalence. On 
se reportera pour  l a  dén~onstration complète an travail déjà cité 
de M. G. Mouret. 

Cette loi constitue un  premier acheminement vers la mesure 
de l a  puissance motrice;  elle montre q u e  c'est une grandeur dont 
la variation est déterminée exclusivement par  les états extrêmes 
entre lesquels le système considéré a changé. 

L a  loi de  Carnot conduit à celte seconde conséquence : deux 
changements réversibles déterminés de deux systèmes qui se 
sont rnont~x% éqaivalents a u  point de  vue de Zn production de 
la  puissance motrice dans une certaine condition le seront en- 
core dans toutes les autres. C'est-à-dire, par  exemple, qu'une 
machine à vapeur et  un accumulateur, supposés, bien entendu, 
sans résistances passives, qui ,  pour  u n e  chute  donnée de chaleur 
et d'électricité, auront élevé un même poids à une même hauteur, 
produiront encore des effets identiques dans toutes les circon- 
stances où  on les utilisera parallèlement, ainsi une 
même charge é l ec~r ique  d'un condensateur, décomposeront par 
électrolyse une  même quaniité d'eau. La démonstration résulte 
immédiatement d e  c e  que  l'effet prodnit  pa r  u n  cliangemeni 
donné d'un système est indépendant des états intermédiaires el 
des machines mises en œuvre. Pour  électrolyser l'eau par exemple, 
on pourra coinmencer par transformer les deux quantités de puis- 
sance motrice disponibles en  travail, dont la grandeur, d'après 
l'hypothèse, sera la même dans les deux cas. E n  appliquanl 
ensuite ces deux quantités de  travail identiques à électrolyser de 
l'eau pa r  l'intermédiaire d'une dynamo, i l  est bien évident que le 
résultat sera le même dans les deux cas. 

Cette loi d'équivalence fait faire u n  second pas vers la mesure 
de  la puissance motrice; elle montre q u e  l'on pent définir, repérer 
la puissance motrice développée dans u n  changement donné d'un 
système de  corps par un quelconque des'effets réversibles qu'elle 
est  susceptible de produire, par  exemple e n  indiquant le nombre 
de  kilogrammes qu'elle pourrait  élever à i m  de hauteur. 

Pour arriver à la  mesure dkfinitive d e  la puissance motrice, il 
n e  reste plus qu'à montrer  q u e  c'est une grandeur additive, 
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c'est-à-dire que  deux sources d e  puissance motrice identiques 
produiront un  effet douhle d'une seule d 'entre elles. Cela est évi- 
dent d'après le fonctionnement de  toutes nos machines;  on peut  
donc dire qu'une source de  puissance motrice qu i  produit u n  effet 
double d'une autre, qui  élève u n  nombre double de  kilogrammes 
à r m  de hauteur, développe une  puissance motrice double. L e  
nombre de kilogrammètres produits mesure donc bien la gran- 
deur de la puissance motrice développée. 

La marche suivie ici est  identique à celle que  l'on emploie 
pour définir et mesurer toutes les grandeurs physiques : la force, 
la masse, la quantité de chaleur, la quantité d'électricité, etc., 
pour lesquelles on commence par etablir l a  propriété d'éqiiiva- 
lence et celle d'additivité. 

Expression de la puissance motrice. - L a  définition e t  la 
mesure de la puissance motrice étant  ainsi données, o n  peni 
chercher par voie expérimentale l a  relation qui  existe entre la 
grandeur de  cette puissance motrice exprimée a u  moyen de  son 
unité le kilogrammètre e t  les grandeurs des changements d u  sys- 
tème dc corps qui  l a  développe, exprimés au  moyen de  leurs 
unités particulières. O n  trouve ainsi les relations suivantes à un  
coefficient numérique près dépendant du choix des unités : 

Travail.. ............ fm dl + f 'm' dlr+.  .. 

d'après les expériences faites su r  l e  levier, l a  poulie 

Force vive.. ......... um du  + u'm' duf+ .  .. 
d'après les expériences sur  la chute des corps ; 

.. ........... Élasticité. p du +p' du1+. 

comme ponr l e  travail mécanique ; 

~iec t r i c i t é .  .......... e d i+  e' di1+. .. 
d'après les. expériences sur  la transformation de  l'électricité e n  
travail au moyen des dynamos et  d'expériences analogues; 

Chaleur.. ........... dq + dg1+.  .. 
que l'on peut encore écrire, en  multipliant et  divisant chaque terme 
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Dar t ,  

d'après les expériences sur  la 'détente isothernie d i s  gaz parfaiis 
q u i  o n t  déjà servi à établir le principe de conservation de l'en- 
tropie. 

O n  remarquera que, dans tous les cas, l'expression de la varia- 
tion de  puissance motrice peut se mettre sous la forme d'une 
somme d e  termes se rapportant  chacun à un  seul des corps du  
système, chacun de  ces termes étant un  produit  de  deux facteurs 
don t  l 'un, d'après l a  définition donnée précédemment, est une 
variation d e  capacité d e  puissance motrice et l'autre (force, vi- 
tesse, tension élastique, température, tension électrique) joue u n  
rôle analogue à celui d e  l a  force dans le travail mécanique. On 
peu t  réunir  ces grandeurs analogues sous l a  dénomination com- 
mune d e  tension de puissance motrice, pa r  analogie avec l'une 
d'entre elles, la tension élastique. 

Les expressions ci-dessus d e  la puissance motrice peuvent, en 
tenant compte d e  la loi d e  conservation des capacités de puis- 
sance motrice, être mises sous une  forme plus avantageuse pour 
les applications numériques, que  l'on obtient  en  faisant dispa- 
raître par  une  simple élimination l a  variation de  capacité d'un 
des corps e n  présence : 

............ Travail.. ( f ' - f ) n ~ ' d l ' + ( f " -  f ) m n d l  + . . .  
.. Force vive .......... (u' - u)ml du'+ (u* - u)m" duu+. 

Élasticité.. . . . . . . . . .  ( p l - p )  duf+ ( p n - p )  ddf-+. .. 
Électricité.. ......... (e' - e )  di' + ( en  - e )  diw +. .. 

clq' dq!' Chaleur.. ........... ( t ' -  t ) -  + ( t n -  t )  - 
t t" 

Ces formules n e  renferment que  des tensions relatives (vitesses 
relatives, tensions électriques relatives) qui,  dans bien des cas, 
sont les seules que  nous sachions mesurer. Les vitesses absolues, 
tensions électriques absolues, nous &happent jusqu'ici totalement. 

Dans le cas oh lion prend les unités usuelles du kilogrammètre, 
d e  la calorie e t  d u  j o d e ,  les coefficients numériques par lesquels 
il faul  multiplier ces expressions de la puissance motrice pour 
avoir leur valeur e n  kilogrammètres sont : 
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Équivalent mécanique de la chaleur.. ............ 423 
Équivalent mécanique de l'électricité.. ........... O ,  10% 

Quand un système éprouve des transformations simultanées de 
différentes natures, on démontre facilemen1 qne sa variation totale 
de puissance motrice est égale à la somme des variations de puis- 
sance que produirait isolément chacun des changements consi- 
dérés. 

Les deux dernières conséquences que l'on peut déduire du 
principe de l'impossibilité de créer de la puissance m o ~ r i c e  et qui 
constituent à proprement parler la loi de conservation de la p i s -  
sance motrice sont les suivantes : 

I O  La variation de puissance motrice d 'un  systèmepartiel- 
lement isolé qui revient à son état initial après une série de 
transformations réversibles est nulle. - Cela résulte de ce que 
celte puissance motrice étant indépendante de la série des trans- 
formations par lesquelles se fait le passage de  l'état initial à l'état 
final est le même que si  le système avait tout le temps conservé 
son état initial sans aucun changement, conditions dans lesquelles 
le développement de puissance motrice serait évidemment nul. 

2 O  La variation de puissance motrice d 'un système totale- 
ment isolé qui éprouve une transformation réversible quel- 
conque est nulle. - S'il n'en était pas ainsi, si  la somme algé- 
brique des variations de  puissance motrice des diverses parties du 
système n'était pas nulle, on pourrait ramener l e  système consi- 
déré à son état initial en produisant au dehors de la puissance 
motrice, ce qui serait contraire au principe général, car on serait 
arrivé à accumuler d e  la puissance motrice dans un système exté- 
rieur sans aucune dépense corrélative. 

TROISIÈME LOI. 

CONSERVATION 'DE L'ÉNERGIE. 

Principe expérimental. I l  est impossible de détruire de la  
puissance motrice sans créer de lu chaleur. - C'est là u n  fait 
banal d'expérience reconnu tout d'abord par Rumford et  Davy 
dans la destruction d u  travail mécanique; par Joule dans la des- 
truction de la puissance électrique (échauffement des fils); de la 
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force vive (écliauffement des corps par le choc). Dans le cas de 
puissance motrice mettant en jeu des phénornènes calorifique, il 
faut préciser un peu plus l'énoncé de ce  principe pour distinguer 
la part de la chaleur dont la créalion peut êLre attribuée à la des- 
truction de la puissance motrice. On peut énoncer ainsi ce prin- 
cipe d'une facon rigoureuse : i l  est inzpossible de ramener à soi1 

état initial un système de corps qui a éprortué une transfor- 
mation irréversibLe sans lui fournir de la puissance motrice et 
lui enlever de la chaleur. C'est-à-dire qu'il ne suffit pas de l u i  
restituer une certaine quantité de puissance motrice par l7inter- 
médiaire d7une machine qui assnre son isolement thermique, il 
faut encore lui enlever de la chaleur par contact avec un corps 
extérieur; c'est dans ce sens que l'on peut dire dans tous les cas 
qu'il y a eu définitivement de la chaleur créée. Deux corps à des 
températures inégales mis en contact donnent lieu à une chute 
irréversible de chaleur qui constitue une dépense de puissance 
motrice; si l'on veut, en employant une machine réversible, re- 
monter du corps froid au corps chaud, la chaleur qui est tombée 
en  sens inverse, on n'arrivera jamais à ramener à la fois les deux 
corps à leur état initial : si l'un y revient, l'autre sera à m e  tem- 
pérature trop élevée e t  il faudra le mettre en contac1avec un corps 
extérieur pour lui  enlever une certaine quantité de chaleur. 

Les expériences précises de Joule ont permis de compléter ce 
premier énoncé purement Elles ont montré que : il 
existe un rapport constanl entre la puissance motrice détruite 
et la chaleur créée; de plus, ce rapport est le même que dans 
la transformation réversible du travail en puissance calori- 
fiyr~e. Cet énoncé signifie que pour ramener à son état initial lin 
systéme qui a éprouvé une transformation irréversible, il faut, en 
employant les unités usuelles du kilogrammètre et  de la calorie, 
lui  fournir sous forme de  puissance motrice de nature appropriée 
un nombre de kilogrammètres et  lui enlever un nombre de calories 
qui soient entre eux dans le rapport de 425 à I . 

M. G. Mouret a montré récemment que cette équivalence entre 
la chaleur créée et  la puissance motrice détruite pouvait être dé- 
duite d'un principe général assez plausible a priori qui n'est qrie 

l'extension aux phénomènes irréversibles de la loi démontrée par 

Carnot pour les phénomènes réversibles. Son énoncé est le même 
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en supprimant seulemenl la restrjction relative à la réversibilité. 

La puissance motrice extérieure mise en jeu par tout chan- 
gement d 'un  système partiellement isolé ne dépend que de 
l'état initial et de l'état j n a l  de ce système. 

On démontre, en parlant de là, que le rapport de la chaleur 
créée au travail détruit est le même dans les transformations ré- 
versibles et irréversibles et  est le même à toute tempdrature. 

Puissance motrice des corps isolés. - Toutes les lois énuiné- 
rées ici s'appliquent à des systèmes complexes, les seuls qui puis- 
sent divelopper de la puissance motrice. Mais l'on peut, et  cela 
est intéressant pour certaines applications, étendre ces lois aux 
corps isolés. Deux méthodes permettent d'atteindre ce résultat, 
celle de Sadi Carnot, aujourd'liui classique, qui part de cette re- 
marque que, dans les opérations réversibles faites à l'aide de ma- 
chine, la machine'et les sources de puissance motrice éprouveni 
à chaq~~e instant des cliangements égaux et de signe contraire; de 
telle sorte que les relations numériques relatives aux sources et 
abstraction faite des machines, qui expriment les lois de con- 
servation de la capacité des puissances motrices et  de conservation 
de la puissance motrice sont immédiatement applicables à la ma- 
chine, abstraction faite des sources. 

Mais on peut suivre encore une marche plus satisfaisante à l7es- 
prit, qui consiste à démontrer que l'expression de la variation de 
puissance motrice d'un ensemble de  corps peut être décomposée 
en une série de termes se rapportant chacun à l'un des corps et 
n e  dépendant que de l'état initial et  de l'état final de chacun 
d'eux. De telle sorte que, dans le développement de la puissance 
motrice, chaque corps, pour un changement déterminé qu'il aura 
éprouvé, interviendra d'une quantité qui sera toujoiirs la même, 
qnels que soient les corps avec lesquels il soit mis en relation et 
les changements éprouvés par ces corps. O n  peut donc faire une 
répartition de la puissance motrice d'un sys~ème entre chacun des 
corps qui le compose et l 'on retombe ainsi sur une expression 
identique à ce que l'on appelle habituellement l'énergie interne 
du corps. 

Mais pour les applications aux phénoménes chimiques, il n'y a 

/. de Pliys . ,  3' série, t. III. (Juillet 1894.) ao 
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pas lieu de faire une semblable djstinction : les systèmes complexes 
réels sont seuls intéressants à considérer. 

Résumé. - Nous avons établi que, dans toute transformation 
rdversible d'un système partiellement isolé, c'est-à-dire revenu 
finalement à un volume, une entropie, une quantité d'électrici~é 
identique à celle de son état initial, la puissance motrice échan- 
gée avec l'extérieur a pour expression 

w ~ - ~ ~ =  f x[(f'- f ) , n i ' d ~ + ( u f -  u ) ,  m'duf 

+ ( p f - p ) d v ' + o , r o z ( e l - e ) d i ' + 4 2 5 ( t f -  

le signe L s'étendant aux différents corps du système, moins 
un, et  le signe J aux transformations successives de l'ensemble 
des corps réunis sous le signe précédent. 

Cette variation de puissance motrice est nulle pour les transfor- 
mations réversibles suivantes :, 

I O  Pour toute transformation réversible d'un système totale- 
ment isolC sans retour à l'état initial 

20 Pour toute transformation réversible, d'un système partielle- 
ment isolé après re tour  à l'état initial. 

Dans le cas de transformations irréversibles, la puissance motrice 
diminue, e t  il faut, pour ramener à son état initial le système qui 
a éprouvé la transformation irréversible, céder par contact à un 
corps extérieur une quantité de chaleur et  emprunter à un second 
système partiellement isolé une quantité de puissances motrices 
qui sont équivalentes entre elles 

wi-  wo = 425Q. 

( A  suivre).  
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SUR LA PRESSION I B T ~ I E U R E  DANS LES FLUIDES ET LA FORME 
DE LA PONCTION ~ ( p v t )  = O ;  

PAR M. E.-H. AMAGAT. 

1. Je me suis proposé dans le présent travail de rechercher, 
- - 

séparément, et en m'appuyant uniquement sur les lois expéri- 
mentales, une expression du terme appelé pression intérieure, 
dans les diverses formules proposées pour représenter la relation 
?(P") = O.  

J'examinerai d'abord les lois que suit une expression que j'ap- 
pellerai égalementpression intérieure, indépendamment de l'ap- 
plication qui peut en être faite aux formules en question, e t  que 
je commencerai par définir. 

Lorsqu'une masse de gaz subit isothermiquement une variation 
de volume dv, le travail correspondant est Eldv;  soit 

Si l'on retranche le travail extérieur p d v ,  il reste, pour le 
travail intérieur. 

La pression extérieure étant le  quotient du travail extérieur par 
la variation de volume, il paraît naturel d'appeler pression inté- 
rieure I'expression entre parenthèses qui est le quotient du travail 
indrieur par la variation de volume, et que je désignerai par la 
lettre n. 

J'examinerai d'abord les lois que suit cette fonction quand on 
fait varier les conditions de volume, de pression et de tempéra- 
ture. 

J'ai donné, dans de précédentes Communicalions, des Tableaux 
C!P assez étendus des valeurs de - our différents gaz; c'est avec les dt P 

nombres de ces Tableadx qu'ont été calculés ceux qui suivent. 
Voici d'abord les résultats pour l'acide carbonique et  l'éthylène. 
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Volumes. 

Éthylène. 

00-20.. 20"-400. 400-60'. 600-800. 80~-1000. 0"-1000. 
atm at m atm atm 

44" 
.p 

4 7 44 4 4  46 43 
95 91 90 85 91 
156 142 159 152 15, 
239 251 254 243 242 

365 373 381 381 375 
533 561 548  579 555 

760 804 820 820 8G7 814 
1168 1127 1160 1 1 3 8  1 1 ~ 0  1155 
1214 1327 1227 1285 13ar 1348 

Ces valeurs de 7~ ont été obtenues au moyen de celles de z q  
relatives ailx limites de température indiquées, e t  correspondenI 
a~ixvolumes constants inscrits dans la première colonne verticale: 
l'unité de volume étant toujours celui de la masse de gaz à zéro. 
sous l a  pression de I atmosphère. Les vides du  Tableau corrc3- 
pondent à l'état de saturation. 

O n  voit que les nombres d'une même ligne horizonlale l a -  

rient peu. 
Si  l'on tient compte de  ce qu'une très petite variation de la 

dp valeur de - entraîne une variation considérable de l a  valeiir dc 
dt 
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on conclura que la pression intérieure est sensiblement fonclion 
d u  volume seul, quoique la valeur moyenne entre I ooO e t  zooo 
soit un peu inférieure à la valeur moyenne entre oO et rooO, sur- 
tout pour les faibles pressions. Je dois du reste rappeler que les 
expériences à zoo0 ont présenté d'assez grandes difficultés, et que 
les erreurs possibles (e t  principalement pour les faibles pressions) 

sont toutes dans le sens d'une diminuiion de 2, et, par suite, 
dt 

de ic. 
Il est facile, du reste, de voir que la constance de la valeur 

dendépend de celle de  l a  valeur de dont les variations, comme 
-~ ~ 

C ~ P  on le sait, sont très faibles. Si en  effet - était rigoureusement 
dt 

fonction du volume seul, on aurail pour un volume donné v - =y(.) ,  
dt 

d'oh 
P = ' f ( ~ )  T + C,  
O =  )(V)B + C ,  

et,  par suite, 
P = y(v) ( T  - 017 

1 ne dépendant que duvoliime seul; on aurait donc 

La pression intérieure serait donc rigoureusement fonction du 
volume seul; voyons mainlenant comment elle varie avec le vo- 
lume. 

Les Tableaux qui précèdent montrent que TC augmente rapide- 
ment quand le volume décroît, dans les limites de pression qu'ils 
comportent, c'est-à-dire jusque vers 1000 atmosphères; je n'ai pu 
jusqu'à présent étudier l'acide carbonique et l'éthylène au delà 
de cette limite, mais j'ai fait cette étude pour l'oxygène, l'azote, 
l'air et l'hydrogène jusqu'à 4000 atmosphères. Voici un Tableau 
relatif à ces gaz qui va permettre de continuer l'examen des va- 
leurs que prend x sous des volumes beaucoup plus petits. 
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I'rcssions Oxygène. .kzole. Air. Hydrogène. 
à - -  - -- 

zéro. Volumes. Z. Volumes. ?r. Volumes. n. Volumes. ?r. P(depul. 

Les résultats consignés dans ces Tableaux sont relatifs à des 
limites de température comprises entre zéro et iooo polir les 
pressions inférieures à 1000 atmosphères et entre zéro et 500 eeo- 
viron au delà de cette pression, ce qui importe peu d'après ce qui 
a été dit plus haut, relativement à l'influence de la tenipérature; 
ces résultats ne sont pas, comme ceux du premier Tableau, les 
produits bruts du calcul, ils ont été obtenus au moyen de valeurs 

Q de - rises sur des courbes tracées de manière à faire disparaître dt P 
quelques irrégularités inévitables dans des séries de valeurs cor- 
respondant à des différences secondes, et qui ont permis de rac- 
corder les résultats obtenus par deux méthodes différentes qu i  

présentaient une lacune seulement pour les valeurs dedT vers la 

limite conimune. 
( ") 

On v o i t  que, pour l'oxygéne, les valeurs de TC, quand le volume 
diminue, croissent, passent par un maximum, puis commencenl 
j décroître d'une facon bien nette, quoique peu accentuée. 
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Pour l'azote et l'air, la décroissance après le maximum est très 
notable, surtout pour l'air. 

Enfin, pour l'hydrogène, n continue à décroître après le maxi- 
mum jusqu'à devenir nul, aprks quoi il prend des valeurs négatives 
rapidement croissantes. Le  fait est certainement général; l'en- 
semble des résultats ne permet aucun donte à cet égard. 

Pour les gaz simples étudiés (peut-être pour tous ceux formés 
sans condensation), le phénomène se produit dans des limites de 
pression d'autant moins élevées que le gaz est plus parfait; mais 
il ne faudrait tirer de là aucune conclusion relativement. à ceux d u  
premier Tableau qui n 'appar~iennent point au m&me groupe : il 
serait donc fort intéressant de pousser plus loin leur étude. 

On remarquera combien, au point de vue qui nous occupe, 
l'hydrogène est, sous le rapport de la perfection, en avance 
sur tous les autres gaz, combien, en particulier, les valeurs posi- 
tives de 7~ sont relativement faibles. O n  peut chercher à s'ex- 
pliquer le changement de  signe de %, soit par un changement de 
signe des forces moléculaires, soit par la réaction des molécules 
comprimdes les unes contre les autres, soit par les deux effets; je 
ferai remarquer à ce s i ~ j e t  que, au moment où 7~ s'annule, le vo- 
lume pour l'hydrogène ( O ,  002 1 I environ) est encore bien supé- 
rieur à la limite inférieure d u  covolume répondant à la forme des 
isothermes; ce volume, caractéristique pour chaque gaz, doit 
évidemment entrer dans l a  relation cp(pvt)= o. 

Enfin, je ferai encore une remarque : au moment où 7c est nul, 

Ie coefficient (i 2 = $), qui passe aussi par un maximum, re- 

prend très sensiblement l a  valeur (0,00367) qu'il a sous la 
pression normale alors que 7~ est extrêmement petit; cela devait 
être, et, en effet, on a alors 

et, par suite, 

p = CT, au lieu d e  p = C(T - 0 ) ;  

l a  pression est donc, comme dans les gaz parfaits, proportionnelle 
à la température comptée depuis le zéro absolu : on doit donc 
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retrouver pour  p (partant  ici de  zéro) l'inverse de la tempéralitre 
absolue. 

II. J e  m e  propose, maintenant, d'appliquer La fonclion TC do11~ 
j'ai ~ récédemrnen t  étudié les lois à la relation cp(pvt)= O ,  niisc 
sous la forme généralemen1 adoptée 

( 1 )  ( p  + Q ) ( v  - a) = RT. 

Il convient d'examiner d'abord si, d'après sa dérini~ion, .rr peut 
comme $ représenter cet  effet attribué à l'attraction réciproque 
des molécules, tendant à diminuer le volume comme le ferait une 
pression extérieure, de  telle sorte que  les choses se passent comme 
si, cette attraction n'existant pas, la pression extérieure était 

(P+%). 
O r ,  TC est le quotient d u  travail intérieur par dv, de même quep 

est le quotient  par du du  travail extérieur, e t  i l  est facile de voir 
que  le raisonnement établissant que  le travail extérieur est Pdi. 
est  en  tout point applicableau travail intbrieiir, à la condition que 
ce  travail soit exclusivement celui des forces à l'effet desquelles 
on  peut substituer celui d'une pression extérieure, ici l'attraction 
réciproque des molécules. Cela revient à admettre qu'à tempéra- 
ture constante le travail interne de la molécule est nul, c'est-à-dire 
que  l'énergie moléculaire varie seulenient avec la température, ce 
qui paraît très vraisemblable tant que  les dislances des molécules 
sont relativement grandes;  pour  u n  volume suffisamment petit on 
concoit que  la réaction des molécules pressées les unes contre les 
autres quand on  fait varier ce volume, puisse donner lieu, à tem- 
pérature constante, à u n  travail intramoléculaire, mais on concoit 
aussi que ce travail devient alors l'lin des f ac~eurs  de la pression 
intérieure effective e t  rentre, par suite, dans la somme dont le 
quotient par  dv donne la valeur de  cette pression. 

O n  a vu que la constance de  l a  valeur de  7~ SOLIS un volume 
d~ donné dépend de celle d e  - sous ce même volume; la sulstitu- 
dt 

tion de l'expression de TC dans la relation ( 1 )  conduit en quelque 
sorte à la réciproque, pourvu que ( v  - a) ,  même modifié, soit 
fonction d u  volume seul. O n  a,  en  effet, 
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d'où 
d p  R -= - -  - @(v) .  
dl  v - a  

D'autre part, i'ai montré, dans un de mes précédents Mémoires, 
qu'en partant de la relation cp(pv t )=  O sous la forme (I),  on  est 

conduit, pour satisfaire aux données expérimentales, à considérer LEi 
comme fonction du volume e t  d e  la température, et  cependant il 

d p  résultait de ces mêmes données que - était fonclion d u  volume 
dt 

seul; il y a là une contradiction qu i  n'est en réalité qu'apparente 

et qu'il est facile d'expliquer. 
Je remarquerai d'abord que  l a  démonstration supposait connue 

lavaleur de a, que j'avais déduite d u  coefficient angulaire d e  la 
partie des isothermes qui paraissait sensiblement rectiligne; mais 
j'ai montrC depuis q u e ,  prolongées jusque sous des pressions 
beaucoup plus considérables, ces isothermes conservent une  cour- 
bure peu prononcée, mais certaine; par suite, la valeur numérique 
de a n'est plus déterminée, il faut alors modifier le raisonnement ; 
on peut le faire ainsi qu'il suit : 

Soient o et dles volumes occupés par le gaz à T" sous les pressions P et P', 
puis à T'" sous la pression Pl et P i .  Nous aurons, en appliquant la rela- 
tion (1) aux deux températures et en supposant que 9? soit fonction du 
volume seul, 

Ces relations peuvent être mises sous la forme 

desquelles on tire, en éliminant [LEi1(v'- a ) -  $ ( v  - a)], 

Cette formule doit évidemment donner pour a des valeurs indépendantes 
des volumes choisis pour faire le calcul au moyen des données expérimen- 
tales; or ce n'est pas ce qui a lieu; les valeurs de a diminuent avec les vo- 
lumes choisis : elles varient du simple au double entre IOO et 1000 atmo- 
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sphères; par suite, l'hypothèse que 9 est fonction du volume seu l  est 
inexacte, % est aussi fonction de la température; 

résultat en contradiction formelle avec ce qui précède. 
Or ,  le résultat auquel nous venons d'arriver dépend essen- 

tiellement de la forme de fonction ( r )  que nous avons adoptte 
et  que rien n'impose apriori; la con ~radiction peut donc parfaite- 
nient tenir à cette forme même; (e peut parfaitement n'être fonc- 
tion que du volurne seul, si, par exemple, a est aussi fonction de 
celui-ci; on est donc ainsi conduit à remplacer a par une fonction 
de v tendant vers une l i m i ~ e  u au fur et  à mesure que v tend lui- 
même vers cette limite. Il reste à déterminer les formes de cetle 
fonction e t  de celle qui exprime la pression inlérieure TC. 

La loi suivant layuelle TC varie avec le volume conduit de suite 
à essayer la forme 

E étant le volume sous lequel x s'annule avant de changer de signe; 
j'ai déduit précédemment des données expérimentales la valeiir 
de  E pour l'hydrogène: j'ai pu ensuite, par des calculs assez pé- 
nibles, déterminer les valeurs des coefficients A et m. 

Les valeurs de TC sont bien représentées dans toute la sCrie des 
volumes en prenant 

Pour trouver l'expression de a, je remarquerai que la relation (1) 

devient, en y substituant 

K étant une constante ( O ,  00367) ; on pourra, au moyen du Ta- 

bleau des valeurs de %, calculer celles de  a pour toute la série dei  

volumes. 
O n  arrive à bien représenter l'ensemble des valeurs de a ainsi 

calculées, au moyen de l'expression 
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Le calcul m'a conduit à 

On arrive donc, en résumé, à la relation 

Avec m = 3 et n = 1 pour l'hydrogène ; il reste à savoir si avec 
les autres gaz, pour lesquels la valeur de E n'est point connue 
expérimentalement, on pourra représenter aussi facilement les 
valeurs de x et de a,. 

Voici maintenant un Tableau calculé pour l'hydrogène au moyen 
des coefficients qui précèdent; il donne aux différentes tempéra- 
m e s  pour la série des volumes occupés par le gaz à zéro sous 
des pressions croissant de ioo  atmosphères en ioo  atmosphères, 
les pressions calculées par la formule et celles qui ont été fournies 
par l'expérience. 

A zéro. 4 7 O , 3 .  93O,25. ?OO". 
P --- 

t.$- Expé- Expé- Expé- Expé- 
ente. Formule. rience. Formule. rience. Formule. rience. Formule. rience. Formule. 

atm 
1200 

1400 

1600 
1800 
2000 

2200 

2400 

a600 
2800 

I) 

atm atm 
I 19 r I 164 
1393 1273 
1596 1390 
1798 1505 
2003 1737 
2212 1960 
2409 2184 

2613 2418 
2825 264a 

II 2858 

atm 

174 
351 
528 
700 

874 
)> 

II 

I) 

I) 

II 

Le plus grand écart relatif a lieu pour chaque température sous 
la pression la plus faible; c'est ce qui arrive assez souvent pour 
le premier point d'une courbe, là où une légère erreur ne  peut 
être rectifiée facilement par la direction de l'ensemble des points; 
on voit, du  reste, que l'accord est aussi satisfaisant pour les 
pressions les plus élevées que pour les pressions inférieures. 

Enfin je terminerai en signalant une coïncidence intéressante. 
Si l'on calcule, au moyen des coefficients adoptés, la pression in- 
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térieure pour  lin volume égal à l'unité, celui du  gaz à zéro et sous 
la pression normale, on  trouve O"'", ooo 875; le travail intérieur 
serait donc les - du  travail extérieur, pour une variation iso- 
thermique d e  volume. Les expériences classiques de Lord Kelvin 
et Joule donnent &, soit -; pour une question aussi déli- 
cate, l'accord peut être considéré comme satisfaisant. 

BANC D'OPTIQUE POUR YETUDE DE LA VISION; 

PAR AI. ALBERT SANDOZ. 

1. L'appareil se compose d'un banc d'optique d'une longueur 
de im,80 s u r  lequel ,+,sent des patins portant les pièces suivantes: 

I O  m i l  nrtc$ciel. - Cet œil A est formé par une lentille con- 
vergente L d e  5 dioptries,   ri se dans l a  boîte d'op- 
tique en  usage dans les laboratoires de  Physique médicale, et d'un 
diaphragme percé d'un trou pour  simuler l'ouverture de la pu- 
pille. 
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a0 É c r a n  rétine. - E n  arrière de  la lentille cristallin se trouve 
la rétine; c'est un Ccran en verre dépoli E ,  maintenu par u n  sup- 
port A pince, qui peut glisser à frottement sur  une tige carrée. 
Une vis de serrage le maintient fixe dans une position déterminée. 

On peut ainsi réaliser l 'œil emmétrope, la myopie a x i l e  ou 
l'lypermétropie axi le .  

Ces amétropies peuvent aussi s'obtenir en placant devant l a  
lentille cristallin une lentil le convergente ou divergente : on a 
ainsi la myopie ou l 'hypermétropie d e  courbure.  

Pour produire l 'œi l  astigmate,  il suffit d'accoler à la lentille 
cristallin, en L, une lentille cylindrique. 

3 O  Disque p o u r  l 'accommodation. - L'accommodation s'oh- 
tient à l'aide des lentilles de  la boîte d'optique, qui peuvent suc- 
cessivement venir se placer derrière la lentille cristallin et en 
augmenter graduellement la puissance. 

Ces lentilles sont enchâssées dans u n  disque D, percé de six 
ouvertures, dans lesquelles elles pénètrent à frottement; elles y 
sont maintenues par un ressort. E n  faisant tourner ce disque, les 
lentilles se succèdent en augmentant de  puissance. On peut à 
volonté remplacer les lentilles et  avoir ainsi à sa disposition une 
no~ivelle série. 

La puissance d'accommodntion est donnée e n  dioptries par la 
simple lecture du numéro du verre, inscrit sur fa  monture. 

4' Disque optométrique. - S u r  un support B sont fixés deux 
disques pouvant tourner l'un vis-à-vis de l'autre. Ces disques 
portent chacun neuf ouvertures dans lesquelles se fixent à volonté 
les lentilles positives ou négatives. 

C'est un moyen d'obtenir un grand nombre de combinaisons, 
soit en chargeant les deux disques de  lentilles posiiives, soit l'un 
de lentilles positives e t  l'autre de lentilles négatives ou de len- 
tilles cylindriques. Cet appareil est un véritable optomètre, il 
nous servira pour corriger les différentes amétropies que nous 
donnerons à l'œil artificiel. 

Pour le centrage du disque B on dispose de crémailléres CC' 
permellant un mouvement vertical ou latéral. 

fjO Objet. - Comme objet nous prenons une bonnette O por- 
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tant une étoile, une fente ou un trou, éclairé par une lampe à gaz S 
munie d'un concentrateur. 

6" S u p p o r t  d e  verre  correcteur.  - Un support P posshde 
deux mouvements, l'un autour d'un axe vertical polir l'amenerou 
l e  retirer de l'axe optiqiie du banc, l'autre autour d'un axe ho- 
rizontal, donnant ainsi aux lentilles cylindriques l'orientation 
voulue pour corriger l'astigmatisme. 

Ce support peut aussi recevoir les lentilles sphériques qui sont 
utilisées pour réaliser l e  microscope ou les autres instruments. 

S u r  l a j g .  1 ,  ce support P placé à 25'"' de l'objet 0, porte une 
lentille convergente de 4 dioptries; i l  en  résiilte que les rayons 
sortent parallèlement et  que l'objet semble être à l'infini. 

2. Parmi toutes les expériences que ce banc d'optique permet 
de réaliser, nous nous bornerons A signaler ici celles qui se rap- 
portent à la démonstration de la méthode très simple et très pré- 
cise due au Dr Cuignet, de Lille, et  appelée méthode de l'ombre 
pupi l la i re .  

Voici comment on fait usage de cette méthode dans la pratique 
ophtalmologique. L'observateur se place à l m  de la personne qu'il 
examine, e t  à l'aide d'un ophtalmoscope plan éclaire la pupille 
observée, de façon qu'elle paraisse rouge et lumineiise dans toute 
son étendue; la personne doit regarder au-dessus de l'épaule de 
l'observateur, à l a  hauteur de son oreille et  le plus loin possible. 

L'œil observé et  l'épaule de l'observateur doivent être tous deux 
droits oii toiis deux gauches. 

L'observateur, voyant la pupille parfaitement éclairée, donne à 
l'ophtalmoscope un petit mouvement de rotation autour de son 
manche. Il aperçoit alors la tache lumineuse se déplacer sur le vi-  
sage de la personne observée en même temps qu'une ombre envaliii 
la pupille. 

Trois cas peuvent se présenter : 

i o  L'ombre qui envahit la pupille est inverse; elle marche en 
sens contraire de la tache lumineuse. 

L'œil observé regarde à moins d'un mètre. 
Il est myope d e p l u s  d ' u n e  dioptrie.  
z0 L'ombre envahit en  masse la pupille. 
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L'œil observé regarde à la distance à laquelle se trouve l'obser- 
vateur, c'est-à-dire à un mètre. 

I l  est myope d'une dioptrie. 
30 L'ombre qui envahit la pupille est directe; elle marche dans 

le même sens que la tache lumineuse sur le visage. 

L'œil observé regarde au delà d'un mètre. 
Il est hypermétrope, emmélrope ou myope de moins d'une 

dioptrie. 
Dans le premier cas, pour mesurer le degré de myopie, on fait 

passer devant l'œil observé des verres divergents de puissance 
croissante jusqu'à ce que l'œil n'ait plus qu'une dioptrie de myopie; 
ce que l'on reconnaît à l'envahissement en masse de la pupille, 
comme cela arrive immédiatement dans le deuxième cas. 

Il sufit donc de forcer d'une dioptrie le verre employé pour 
avoir le numéro du verre correcteur. 

Exemple. - L'envahissement de la pupille s'est produit pour 
un verre divergent de quatre dioptries, le verre correcteur est de 
cinq dioptries. 

Dans le troisième cas, pour faire la distinction entre l'hyper- 
métropie, l'emmétropie, ou la myopie de moins d'une dioptrie, 
on place devant l'œil observé une lentille convergente d'une . 
diop trie. 

I" Si l'ombre reste directe, l'œil observé est hypermétrope. 
On prend des verres convergents de puissance croissante jusqu'à 
l'envahissement en masse. A ce moment l'œil est rendu myope 
d'une diop trie. 

Il sufit de retrancher une dioptrie au  verre employé, pour 
avoir le numéro du verre correcteur. 

Exemple. - L'envahissement s'est produit pour un verre 
convergent de quatre dioptries, le verre correcteur est donc de 
trois dioptries. 

zo Si l'ombre envahit en masse, l'œil observé est emmétrope. 
3" Si l'ombre devient inverse, l'œil observé est légèrement 

myope; on place devant lui  des verres convergents de moins 
d'une dioptrie, jusqu7à l'envahissement en masse de la pupille. 

Il sufit donc de retrancher la puissance du verre employC 
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de une dioptrie pour avoir le numéro du  verrecorrecteui; qui 
sera divergent. 

Exemple. - L'envahissement s'est produit pour un verre con- 
vergent de O, 25 dioptrie, le verre correcteur est de O, 75 divergent. 

Ln méthode de l'ombre pupillaire peut aussi être employée 
pour déterminer l'astigmatisme. 

Il  faut chercher, comme i l  est dit  plus haut, le verre donnant 
l'envahissement en masse dans l e  méridien horizontal. Si dans le 
méridien vertical l'ombre reparaît, c'est qu'il existe une diffé- 
rence de courbure entre les deux méridiens. 

On cherche le verre correcteur de chaque méridien; la di'é- 
rence entre les deux verres correcteurs donne la valeur de 
l'astigmatisme. 

Une explication très simple d u  phénomène de l'ombre pupil- 
laire a été donnée par hl. le D''Weiss, dans le Tome 11 de la  Revue 
générale des Sciences, i 8g 1.  

Elle peut être ainsi résumée : 
Une zone éclairée de la rétine de l'œil observé donne un fais- 

ceau émergent, l'observateur voit la pupille éclairée ou sombre 
en ses divers points, suivant sa position dans le faisceau, et, sillon 
vient à déplacer la plage éclairée de la rétine observée, on verra 
des ombres envahir la pupille. I l  est facile de voir que ce dépla- 
cement change de sens suivant que l'observateur est eii de$ ou 
au delà d u  point d'intersection des divers cônes lumineux ayanl 
pour base la pupille e t  pour sommet un point du plan sur lequel 
accommode l'œil observé. 

Les ombres centrales qui se produisent ne font pas partie de 
l'ombre pupillaire, elles sont dues au trou de l'ophtalmoscope, 
ainsi qu'il est facile de le vérifier, en se servant comme ophtalmo- 
scope d'un verre platiné sans trou, au lieu du miroir percé ordi- 
nairement employé. 

3. Le dispositif que nous avons employé pour répéter ces expé- 
riences est représenté j g .  2. 

En A' se trouve l'œil observé don1 l'écran rétine est remplacé 
par u n  petit miroir réfléchissant M pour avoir plus de lumiére. 
A im de L'œil observé, se   lace l'œil de l'observateur A et devant 
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lui une sorte d'ophtalmoscope plan 0, convenablement orienté 
pour faire tomber sur A' les rayons lumineux de la lampe S, dont 

on a supprimé Le diaphragme. 

Fig. 2.  

S source lumineuse. R Disque optométrique pour faire la 
O Ophtalmoscope plan. mesure de l'amétropie. 
II Miroir réfléchissant faisant office de 

rétine de l'œil observé -4'. .k OEil observateur. 

Les deux cristallins LL' des deux yeux AB' sont constitués par 
deux lentilles convergentes de cinq dioptries. 

Pour juger du sens de l'envahissement de l'ombre pupillaire, 012 

place une feuille de papier blanc autour de la pupille observée; 
on peut, dans une obscurité suffisante, voir sur la rétine de l'œil 
observateur la tache produite sur ce papier par le faisceau éclai- 
rant. De la sorte, on sait si la tache pupillaire et  cette zone 
éclairée sont envahies par l'ombre dans le méine sens ou en sens 
inverse. 

On règle la position de  la rétine E de l'observateur pour avoir 
une image netle de  l'ouverture de la pupille de l'œil observé A'. 

Si donc on imprime un léger mouvement de rotation à l'ophtal- 
moscope et que l 'ombre pupillaire e t  la tache lumineuse nzar- 
chent dans le même sens, on sait que l'œil observé est emmcc- 
trope, hypermétrope, ou myope de moins d'une dioptrie. 

Si l'ombre pupillaire et ln tache se déplacent en sens in- 
verse, l'ceil observé est myope de plus d'une dioptrie. 

Si I'onzbre pz~pillaire envahi t  en masse, l'cril observé est 
myope d'une dioptrie. 

J .  de Pltyys., 3- &rie, t .  III. (Juillet rSg$.) 
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SUR UN NOUVEAU MOYEN DE PROVOQUER L'ARC BLECTRIQUE; 

Si l'on me t  e n  regard des pûles A. et  T3 d'une machine statique, 
Wiinshurst  ou  Holtz, un  excitateur nlascart CE, FD, une étincelle 
va jaillir entre A e t  C, E ~t F, D e t  B. Si l'on fait coinmuniqiier 
les deux branchcs de l 'excitateur avec les pbles d'une pile P, il 
sera toujours possible, avec une machine d'iin dkbit suffisant, de 
provoquer encore le passage de  l'étincelle aux mêmes points. Alors 
l'arc électrique pourra jaillir spontanément entre E et F, lorsque 
l'étincelle de  la machine éclatera entre ces deux points. 

La  distance EF, pour  laquelle l e  phénomêne se dé- 
pendra : I O  d e  la nature  des pôles de  la pile par rapport à ceux de 
la machine; 2" d e  l a  nature des électrodes E e t  F;  3 O  de la diKi- 
rence d e  potentiel de  la pile;  4" d u  débi t  de  la machine. 

Voici l a  valeur maxima de  EF pour  une  pile présentant une dif- 
férence de  potentiel de  50 v o l ~ s .  

POles 
- A 

Nature de de 
des méme nom noms contraires 

électrodes. en regard. en regard. 
mm UI m 

Charbon . . . . . . . . . . . .  0,s I 

Cuivre . . . . . . . . . . . . . .  I 3  
Zinc . . . . . . . . . . . . . . . .  175 375 

. . . . . . . . . .  Cuivre-zinc 3'5 

Ainsi cette distance est beaucoup grande lorsque C est - 
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el D + et ces conditions étant satisfaites, avec des électrodes de 
,nature différente, on obtient le maximum d'effet; elle augmente 
aussi avec le potentiel de la pile. L'arc ne se produit plus, lorsque 
la machine n'a pas de  condensateur ou lorsqu'elle est remplacée 
par une bobine Riihrnkorff. La distance augmente avec une ma- 
chine Holtz à quatre plateaux e t  peut atteindre 7mm à Smm avec le 
zinc; mais l'arc ne  se mainlient pas, il produit des éclairs. Avec 
des couranls alternatifs, la distance se réduit de beaucoup et l'arc 
est remplacé par une série d'éclairs. 

L'expérience réussit aussi avec une bonne machine Ramsden. 
En résumé, on peut allumer l'arc électrique, comme on allume le 

gaz, avec l'étincelle d'une machine statique; et, toutes choses 
égales d'ailleurs, l'alternance des ,pôles aidera beancoup à la pro- 
duction du phénomène. 

COMPTES RENDUS DES SEANCES DE L ~ A C A D ~ I I E  DES SCIENCES, 
T. CXIV ET CXV, 1892. 

BOSSCHA. - Sur  la  précision des comparaisons d'un métre à bouts 
avec un mètre A traits, t. CXIV, p. 950. 

M. Bosscha maintient ses précédentes assertions, d'après les- 
quelles la comparaison du nouveau prototype du  mètre avec 
l'étalon des Archives serait en erreur d'environ deux microns et  
demi. IL exprime l'avis que cet écart est probablement d û  à ce que 
la Commission mixte n'a pas fait usage des appareils installés par 
la Section francaise pour maintenir u n  abaissement suffisant de la 
température. 

G~NERAL DERRECAGAIX. - Nouvelle mesure de la base de Perpignan, 
t. CXIV, p. 272. 

Cette base est une de celles déjà mesurées par Delambre. Les 
termes établis par Méchain sont sur le bord extérieur du fossé de 
la route de Perpignan à Narbonne. O n  a fait, comme Delambre, 
la mesure sur la chaussée de  la roi1 te à l'aide de repères provisoires 
définis par les pieds des perpendiculaires abaissées de chacun des 
termes sur la ligne à mesurer. La base est brisée vers le milieu de 
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sa longueur par un coude de 4 2  minules marqué par un repère. 

La mesure a été faite avec l'appareil bimétallique employé pour 
la base de Paris. Un contrôle a été obtenu en établissant en trois 
tronçons de la base un réseau de trianplaiion. L'accord a ressorti 
à l!approximation kO. Les altitudes des repères ont éié déter- 
minées par un nivellement de précision qui les rattache aux re- 
pères les plus voisins du nivellement général de la France. La 
longueur a été trouvée égale à 1 I 706", 69. 

Ce résultat est supérieur de om, 29 à celui de Delambre et infé- 
rieur de om,05 OU ho à la longueur calculée en partant de la 
nouvelle base de Paris. 

L. BASSOT. - Sur la nouvelle méridienne de France, t. CXV, p. 7oG. 

Une nouvelle chaîne a été établie entre Dunkerque et la fron- 
tiére d'Espagne; on a déterminé de nouveau les coordonnées du  
Panthéon. La mesure des bases a été faite en fonction de l'étalon 

métrique international. Enfin on a déterminé le nouvel arc de 
méridien e t  les parallèles. De la hase de Paris à celle de Perpignan1 
la mesure a fait ressortir un écart de &. L'accord a été trouvé 

parfait aux côtés coininuns avec les triangulations anglaise, belge, 
italienne; mais il reste du côté de l'Espagne un désaccord 
de &O. L'arc français s'applique presque exactement sur l'ellip- 
soïde de  Clarke, dont l'aplatissement est De Dunkerque i 
Carcassonne l'arc noukeau surpasse celui de  Delambre de 4dm,  7 ,  
soit ho. Les coordonnées géodésiques calculées en partant de 
celles d u  Panthéon ont é ~ é  d'accord à moins de 1'' avec les mesures 

directes. 

HATT. - Des coordonnées rectangulaires, t. CSIV, p. 148. 

Application d'un système conventionnel de coordonnées rectangulaires 
à la triangulation des cûtes de Corse, t. CXV, p. 459. 

M. Hatt  représente la posilion d'un point à la surface de la  
Terre par un système de  coordonnées planes. 11 établit des rela- 

tions simples entre les erreurs moyennes des coordonnées des di(- 
férents points e t  en déduit les erreurs de position relatives ei 

absolues de ces points. II a appliqué ce procédé au levé h~drogrii- 

phique des cUtes de  Corse. Les résultats sont satisfaisants ri 
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comportent l'emploi de formules plus simples que celles des mé- 
thodes ordinairement employées. 

V.4SCHY. Sur les consid&rations d'homogénéité en Physique, 
t. CXW, p. 1416. 

C. CLAVENAD. - Sur les considérations d'homogénéité en Physique et snr une 
relation entre la vitesse de propagation d'un courant, la capacité et le coefficient 
de self-induction de la ligne, t .  CSV,  p. 470. 

VASCHY. - Sur les considérations d'homoghéité en Physique. 
Réponse A une Note de M. Clavenad, t. CXV, p. 597. 

M. Vaschy a démontré le théoréme suivant ( A n n .  télbgra- 
pkiques, p. 2 5 ,  janvier-février I 892) : 

Si, entre n param6tr.e~ a , ,  a*,  . . . , a,, dont les p prentiers 
sont rapportés à des unités fondamentnks distinctes (longueur-, 
masse, temps, etc.), et les n - p  autres ù des unilés dérivées 
des précédentes (force, vitesse, etc.), il existe une relation 

indépenclante des grandeurs que l'on peut attribuer aux 
unités fondamentales, ces n paramètres satisfont égabment ci 

ne contenant plus que n - p  paramètres a.,, xY7 . . . , x , ~ _ ~ ,  qui  
sont cles fonctions mononzes de a , ,  a,, . . . , a,(xk= ayaf ... a:). 

Il montre qu'on peut déduire de ce théorème la démonstration 
de diverses relations entre les grandeurs physiques, notamment 
d e  la relation 

vdg= A, 

où  v désigne la vitesse de propagation des premières traces d'un 
courant dans une ligne électrique, y la capacité de cette ligne par 
unité de longueiir, A la self-induction par unité de longueur, A 
une constante niirnériqiie. 

M. Clavenad fait à cette théorie quelques objections qui sont 
réfutées par M. Vaschy. 

H. POINCARI?. - Sur la théorie de l'élasticit6, t.  C X W ,  p. 385. 

Soit un prisme rectangle élastique, dont les six faces sont 
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Supposonsqgiie les faces z =F c soient, soumises à des forces 
extérieures quelconques, les autres faces restant libres. II. I'oin- 
car6 dhnonlre  qu'au milieu de l'arête x - a, y = b,  le rapporl 
des rayons de courbure p i s  par une des faces adjacentes est  

égal à 
- A 

1 e t  p étant les deux coefficients de Lamé. 

FLAMANT. - S u r  la  répartition des pressions dans un solide rectangulaire 
cliargé transversalement, t. CXIV, p. 1465. 

Soit un prisme rectangulaire Clastique, homogène, de hauteur 
et  d'épaisseur indéfinies, limité en largeur entre deux plans rigides 
le long desquels ses faces peuvent glisser. Supposons qu'une 
charge normale uniforme soit appliquée en tous les points d'une 
droite perpendiculaire à ces faces. L'auteur démontre que la pres- 
sion totale sur un élément plan est indépendante de sa direction, 
ne dépendant que de sa position et  de sa projection sur une per- 
pendiculaire au rayon vectenr mené à cet élément, à partir d'une 
origine prise au milieu de la ligne pressée. En appelant da l'angle 
sous-tendu sur cette prqjection, la pression totale est exprimée 

et dirigée vers l'origine, P étant la pression exercée par un i lé  de 
longueur. 

BOUSSINESQ. -- Des perturbations locales que produit au-dessous d'elle une 
forte charge, répartie uniformément le long d'une droite normale aux deux 
bords, à la surface supérieure d'une poutre rectangulaire et de longueur indé- 
finie posée de champ soit sur  un sol horizontal, soit s u r  deux appuis transver- 
saux équidistants de la charge, t. CXIV, p. 1510. 

Vérifications expérimentales, t. CXV, p. 51.  

M. Boussinesq cherche à étendre la solution proposée par 
M. Flaiiiant dans l'article précédent au cas d'un prisme de hauteur 
finie reposant sur deux appuis transversaux. Pour cela il superpose 
au précédent mode d'équilibre un second mode d'équilibre où la  
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base supérieure du prisme serait libre, mais où la base inférieure 

serait soumise à des actions Cgales el  contraires à celles qu'y dé- 
veloppe le premier mode d'équilibre, le prisme étant supposé in- 
défini vers le haut. En appliquant le même mode de raisonnement 
alternat,ivernent aux faces supérieure et  inférieure, on obtient une 
série indéfinie de termes décroissants de plus en plus compliqiiés. 

On arrive ainsi à établir l'existence de deux points neutres où 
l'isotropie est conservée dans le plan des zx, pourvu que l'écart 
des appuis exchde quatre fois un quart la hauteur de  la poutre. 
L'auteur étend ensuite les résultats à un prisme libre sur ses faces 
latérales. M. Carus Wilson, en observant la biréfringence à tra- 
vers des prismes de verre ainsi comprimés, a oblenu des résultats 
conformes à ses vues théoriques, dont une partie est due à 
M. Stokes. 

C. LIMB. - Sur la détermination du niornent d u  couple de torsion 
d'une suspension unifilaire, t. CXIV, p. 1057. 

A un fil de laiton de iz8"",13 de longueur et  de oc", 0435 de 
diamètre est fixée une pince cylindrique, portant un miroir et  

vissée au centre de la base supérieure d'un cjlindre de lai ton, de 
zinc ou d'étain. 

Le moment d'inertie 1 du cylindre a jant  été déterminé, on me- 
sure la durde t d'oscillation de torsion, et l'on obtient pour le 
coefficient c de torsion dit fil 

L'axe du  cylindre n'étant pas exactement dans le prolongement 
d u  fil, il faut lui donner des dimensions telles que cette circon- 
stance n'altère pas le moment d'inertie. Il faut pour cela qu'on ait 
enlre la longueur et le rayon la relation 

Les expériences très concordanies ont donné comme moyenne 

Le coefficient K de Coulomb pour le fil de laiton employé a 
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donc pour valeur 

G. DEFFORGES. De la nature de la rotation du couteau d'un pendule 
sur son plan de suspension, t. CXIV, p. 28. 

Le mouvement d e  l'arête d u  couteau d'un pendule, pour une 

rotalion infiniment petite d'angle dû, peut être ramené à la rota- 
tion autour d'un axe paralléle à l'arête du  couteau, e t  coupant le 
rayon de courbure de la courbe d e  section droite de l'arête en un 
point déterminé, situé entre le point  d e  contact et le centre de 
courbure. 11 y a donc glissement d e  l'arète, e t  dans un pendule 

réversible ce glissement équivaut à u n  accroissement de la distance 
des couteaox. O n  mesure ce glissement à l'aide de franges d'inter- 

férence produites ent re  deux glaces, don t  l'une est portée par le 
support, et  l'autre par  l'extrémité d 'une fourchette qui s'appuie 

sur les parties d e  l'arête du  couteau débordant le plan de suspen- 
sion. Le déplacement des franges a mis en évidence un glissement 

de  op, 2 pour un  pendule d e  I "  pesant 5'9. E n  faisant la correction 
de glissement, on  a établi la concordance entre les longueurs du 
pendule à secondes déduites de l'observation dans le méine lieu 
de quatre pendules différents munis des mêmes couteaux. 

DEFFORGES. - Mesure de l'intensité absolue de la pesanteur Breteuil 
(Bureau international des Poids et Mesures), t. CXV, p. 104. 

Cette mesure a été faite dans la salle d u  Comparateur universel 
où ont eu  lieu les mesures de longueur des pendules, avec le con- 
cours de M. Benoît. L'heure a été communiquée par une horloge 

Bréguet, placée à l 'observatoire d e  Paris. Deux pendules de 
Brunner fréres, du modèle réversible e t  d e  poids égaux, oscillant 
surlesmênies couteaux et  le même support ,  ont  été observés dana 
le vide e t  dans l'air successivement. Leurs  longueurs étaient 1"' 

et. on, 5. Des précautions minutieuses ont  été prises pour écarier 
les diverses causes d'erreur. Un accord parfait a été trouvé enlre 
les observations qui ont conduit ,  pour  la longueur du pendule à 

secondes et  pour  l'accélération, aux valeurs 
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CAILLETET et COLARDEAU. - Recherches eupérinientales sur la chute des 
corps et sur la résistance de l'air A leur mouvement; expériences exécutées à 
la tour Eiffel, t. CXV, p. 13. 

Le mobile tombe d'une hauteur d e  I nom au-dessus du  sol. Il es1 
fixé à l'extrémité d 'un fil t rés fin e t  très léger, qu i  le suit  dans son 
mouvement avec une très faible résistance. Ce fil est divisé en 
sections de 2om, don1 chacune est  enroulée sur  un cône d e  bois à 
soiiiniet tourné vers l e  bas. Après l e  déroulement d e  chaqne sec- 

tion, le fil passe ent re  les deux branches d'une pince légère, e t  
interrompt le circuit d 'un courant,  e n  provoquant ainsi l'enre- 
gistrement du temps sur  u n  cylindre tournant. Les auteurs on t  
constaté par des expériences préalables q u e  l'effort d e  la pince 
ne ralentit un mobile d u  poids d e  1 ~ 6 ,  après une chute de  nom, 
que de moins de onml 2 par  seconde. Les retards dus  aux résis- 

tances passives opposées par le fil sont très faibles, car, d 'une part, 
la durée de  la chute d'une flèche de bois lestée par  une  pointe 
métallique effilée ne diffère que de  de  ce qu'elle serait dans le 
vide; d'autre part ,  e n  enregistrant le départ et  l'arrivée d'un mo- 
bile, on a pli comparer les durées de sa chute avec ou sans l e  fil; 
la ditl'érence n'atteint pas &. 

. . 

La résistance opposée pa r  l'air à des plans d'égale surface a é té  
trouvée indépendante d e  leur  forme. Elle croit plus vite que l e  
carré de la vitesse. Les expériences ont  été faites par des temps 
calmes pour éviter l'accroissement de résistance d û  au  glissement 
tangentiel de l'air. 

J .  BOUSSINESQ. - Sur une légère correction additive qu'il peut y avoir lieu de 
faire subir aux hauteurs d'eau indiquées par les marégraphes, quand I'agita- 
tion houleuse ou clapoteuse de la mer atteint une grande intensité; cas d'une 
mer houleuse, t. CXV, p. 77. 

Cas d'une mer clapoteuse, ibid., p. 149. 

M. de Caligny a constaté que  la moyenne des pressions succes- 
sives exercées en un  même point par  un liquide agité est moindre 
que la pression constante qu'exercerait en  ce point le mênie 1;- 
quide au repos. M. Boussinesq établit que  c'est cette pression 
moyenne sur l'orifice d u  conduit  de  communication d u  bassin la- 
téral di1 marégraphe qu i  détermine la hauteur de  l'eau dans ce 
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bassin. Cette hauieur est donc u n  peu inférieure à la hauteur 
moyenne de la mer agitée. T I  calciile cette dépression dans les dif- 
férents cas. Il trouve yii'elle est faille, mais sensible pour une 
mer houleuse, insignifiante pour une mer clapoteuse. 

H .  PAHENT1. - Sur le calcul pra~ique de la dimension des orifices d'écoule- 
men1 de la vapeur d'eau saturée dans I'atmospliére, en régime constant et en 
régirne varié; application aux soupapes de soreté, t. CYV. p. log.  

M. Parenty a précédemment établi pour le débit en volume des 
gaz une formule, d'après laquelle un maximum de débit se prn- 
duit, grâce à la rupture de la veine, au-dessous d'une certaine 
valeur de  la contre-pression. E n  appliquant cette formule à la  
vapeur d'eau saturée, il est conduit à admettre que le volume dé- 
bité à l'air libre par un orifice déterminé est sensiblement con- 
stant et indépendant de la pression. I l  pose ensuite le problème 
de la détermination des dimensions d'une soiipape permettant 
l'évacuation de la vapeur introduite dans un cylindre de locome 
tive, à contre-marche et à contre-vapeur. Mais les données expé- 
rimentales font encore défaut pour l'intégration de la formule qui 
conduirait à la solution de cette question. 

P. VIEILLE. - Sur la loi de résistance des cylindres utilisés 
dans les  manomktres crilshers, t. CXV, p. 1468. 

L'étude directe du mode de  fonctionnement du manomètre 
crusher par les appareils inscripteurs a montré que, pour toutes 
les poudres usitées, il y a équilibre à chaque i n s ~ a n t  entre la pres- 
sion motrice et  la résistance opposée par le cylindre. M. vieale 
reprend la mesure de ces résistances, à l'aide d'un appareil qui se 
compose d'un piston libre d u  système de M. Amagat, de om,33 
de diamètre, reposant par l'intermédiaire d'une masse d'huile de  
ricin sur un bain de mercure communiquant avec un manomètre 
à air libre de 4" de hauteur. Le cylindre de cuivre est écrasé sur 
la tête du piston et  l e  manomètre mesure les pressions jusqu'à 
4500kg par centimktre carré. Une disposition ingénieuse permet 
d'éliminer les frot~ements.  L'écrasement obtenu a été reconnu 
indépendant de la durée des déformations. La table de tarage sta- 
tique précédemment établie par MM. Sarrau et  Vieille se trouve 
ainsi applicable en toutes circonstances. 
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P. VIEILLE. - Emploi des ressorts dans la mesure des pressions explosives, 
t. CXV, p. iaG8. 

Il résulte des expériences de R1M. Sarrau et Vieille que, dans 

les appareils crushers, le rapport - de la durée T du développe- 
7 0  

ment de.la pressinn à la durée 70 de la demi-période vibratoire du 
système élastique ne doit pas dépasser 3 à 4 pour que l'appareil 
fonctionne statiquement. BI. Vieille a montré que celte conclusion 
s'étend aux autres types de ressorts, en opérant sur les ressorts à 
boudin en usage dans les indicateurs des machines a grande vi- 
tesse el sur divers autres ressorts. Il a déterminé la période vibra- 

toire de ces systèmes à l'aide d'explosifs à coml~ustion rapide, 
puis il a cherché avec des explosifs à conibustion lente les condi- 
tions d'un enregistrement statique. La formule 

relie la durde T, à la masse et  au coefficient k d'accroissement de 

résistance par millimètre de flexion. La masse du piston par unité 
de section est déterminée par des nécessités pratiques. Le  inaxi- 
mum de T~ résultant de la valeur de 7, on a, pour une pressioi~ 

P 
maxima donnée, une pression maxima déterminée - k. Avec l a  

W 

pression de 2 4 0 0 k g  par centimètre carré usitée dans les armes ac- 
tuelles, l'amplitude limite du tracé ne  peut dépasser rmm.  L ' u s a p  
du microscope s'impose donc pour la lecture de ces tracés. 

H. GILBAULT. - Sur la compressibilitC des solutions salines, t .  CXIV, p. 209. 

La méthode eniployée est celle de M. Cailletet. La conipressibi- 
lit4 saline, ou excès de la compressibilité de la solution sur  celle 
de l'eau, est proportionnelle à la concentration, pour de faibles 
concentrations; elle croît ensuite moins rapidemenl. Pour un 

même sel, elle est proportionnelle à la compressibilité du dissol- 
vant. Le produit de la compressibilité saline par l'équivalent du 
métal tend à devenir constant pour les sels de même acide, quand 
l'équivalent du radical acide tend vers zéro. Relation analogue 
pour les sels de même métal. 
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P. GILOPI'L. - Sur les variations de température de I'eau camprimie 
subitement A 500'1" entre  oo e t  I O ,  t. CXIV, p. 1525. 

La variation de  température due  à la compression adiabatique 
des liquides est déterminée par la formule de '51'. Thomson 

t a v  
nt = Ec dp. 

Pour intégrer cette équation, il faut  connaître les variations 

d e  av et  de C avec la pression e t  la température. 011 ne connaît 
do 

pas les valeurs numériques d e  --- en fonction de t .  L'auteur se 
dp 

propose de mesurer directement la variation finie de tempéra- 
ture 0 due à la compression brusque d e  l'eau. 

L'appareil se compose d 'un cylindre d'acier, dont les dirnen- 
sions intérieures sont dCrn d e  diamétre e t  39c1" d e  longueur. Un 
tube d'acier central reçoit le  réservoir du  thermomètre. Une 
pompe Cailletet permet d'exercer, pa r  l'intermédiaire d'un tube 
d e  cuivre, une  pression pouvant atteindre iooo atmosphéres. 
L'instrument est  placé dans un  calorimètre. Les précautions 
nécessaires ont  été prises pour  écarter l'influence du rayonne- 

ment. Pour tenir  compte de  la chaleur absorbée ou fournie par 
l'acier, on  a été conduit à multiplier par 1,52 les élévations de 
température observées. 

Les expériences faites sur  I'eau distillée bouillie, à 500 atmo- 
sphères, entre o0 e t  IO" ,  on t  montré qu'entre ces limites la com- 
pression de I'eau entraîne toujours iine élévation de température, 

insme pour  un  accroissement. d e  pression lent. L'élévation de la 
pression fait donc baisser la température du  maximum de densité 

assez rapidement pour  que  0 soit positif, au lieu d'être négatif. 
De  oO à I O ,  les valeurs de 9 croissent rapidement. 

C. MALTEZOS. - Mesures directe e t  indirecte d e  I'angle de raccordement 
d'un liquide qu i  ne mouille pas le verre, t. CXV, p. 977. 

La mesure d e  l'angle de  raccordement a é t é  faite indirectement 
par Desains au moyen des équations approximatives 
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Pour le mercure et  le verre, H désigne la dépression du mer- 
cure dans un vase large, près d'un'e lame de verre plane verii- 
cale, aa est la constante capillaire inconnue, i l'angle de raccoi- 
dement, q la plus grande épaisseur d'une large goutte de mercure 
posée sur une plaque de verre horizontale, I le rayon de la base 
de la goutte, b le rayon de courbure au sommet. 

L'auteur propose de remplacer l'équation ( 2 )  par l'équation 
plus approchée 

sin i 
c o s i +  - ( q - a ' ) =  

2 1 

où L est le plus grand rayon de la goutte e t  z' la distance du plan 
q u i  contient la plus grande circonférence au plan tangent au 

sommet. 
Une glace horizontale sur laquelle est posée ilne large goutte 

de mercure est visée par une lunette qu'on peut faire tourner 
autour de son axe optique, en mesurant l'angle de rotation. La 
croisée des fils est amenée à coïncider avec le point de raccor- 
dement sur le contour apparent. Le  fil horizontal coïncide succe+- 
sivernent avec le plan du siipport e t  avec la tangente à la courbe 
méridienne de contour apparent. L'angle décrit est l'angle de . 
raccordement. Les mesures ainsi faites pour des gouttes de divers 
rayons de base concordent beaucoup mieux avec les équations de 
Jlaltézos qu'avec celles de  Desains. 

C. RIALTEZOS. - Les microglobules lenticulaires liquides. - Conditions 
d'équilibre et de formation, t. CXV, p. 717  et 796. 

Quand on laisse tomber du mercure par la très petite ouverture 
d'un cône de papier, la colonne se sépare à peu de distance de 
l'ouvertiire en plusieiirs fils distincts .formés d7une alternance dc 
grosses et de petites gouttes. Quelques-unes se réfléchissent sur 
le fond du vase e t  vont se loger dans les inégalités latérales. 
Quand on verse de l'eau, elles flottent siir ce  liquide en le dépri- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



334 C O A I P T E S  R E N D U S  D E  L ' A C A U É M I E  D E S  S C I E N C E S .  

mant.  Dans  ce cas ces microglobules ont leur  face inférieure plus 
courbe que la supérieure, tandis q u e  c'est l'iiiverse pour une goutte 
d'eau posée su r  l e  mercure ,  avant son extension. L'auteur a pu 
mesurer le diamètre e t  par suite la masse de  ces microglobules 
e n  les ret irant  avec u n  papier;  ils prennent alors la forme sphé- 
rique. E n  étudiant différents liquides ainsi superposés, M. Mal- 
tézos a obtenu des niicroglobules stables dans différents cas, tandir 
q u e  dans d'autres la gouttelette s'étale inddfiniment. 

11 montre qu'au théorème généralement admis relativement à 
la condilion d'équilibre de  trois fluides non miscibles en contact 
il faut substituer l e  suivant : 

Pour  que l'équilibre d'une goutte liquide posée sur la sor- 
face libre d 'un autre liquide soit possible, i l  faut  que les trois 
tensions superjcielles e t  les composantes de l'excès du poids 
de la gorrlte sur la poussée puissent se faire équilibre tout le 
long de la courbe commune. 

Ce théorème conduil aux conséquences suivantes vérifiées par 
l'expérience : (( Suivant qu'un l iquide s'étale sur la surface d'un 
autre ou forme des microglobules, on obtienl dans la position in- 
verse des liquides la formation de microglobules ou l'étalement. )i 

P. MAHIX. - Sur un moyen d'amener en contact intime, 
et en proportions déterminées, deux liquides non miscibles, t.  CXIV, p. 1261. 

O n  fait arriver lentement dans u n  vase les deux liquides en 
proportion voulue. O n  les fait sortir sous pression, par une fente 
étroite horizontale, e t  l'on règle la pression, en  sorte que le débit 
soit égal àl'alimentation. Après une  période de réglage, la surface 
de séparation se  place d'elle-même à la hauteur de la fente, et les 
deux liquides sortent  dans la proportion où  ils entrent, en restant 
en contact par  une  large surface. La méthode est applicable à trois 
liquides. 

IZARN. - Sur quelques résultats fournis par la formation de bulles de savon, 
au moyen d'un savon résineux, t. CXV, p. 878. 

M. Izarn propose pour  la confection des bulles de savon et 
l'étude des propriétés des membranes l'emploi d'un savon r6- 
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sineux obtenu en faisant bouillir avec de l'eau logr de colophane 
pure et 106' de carbonate de potasse. Les lamelles obtenues pré- 

sentent une souplesse, une élasticité et  une résistance remar- 

quables. 

G .  YAN DER MENSBRUGGHE. - Sur la cause commune de l'évaporation 
et de la tension superficielle des liquides, t.  CXV, p. 1059. 

L'auteur cherche à établir théoriquement la réalité de la tension 
superficielle. Si un point de  la conche supérieure est tiré vers 
l'intérieur par une force A, i l  est sollicité vers l'extérieur par une 
force K - A. Il y a écartement des particules dans le sens normal, 
el par suite dans le sens tangentiel au voisinage de la surface libre. 
Si l'écart dans le sens normal dépasse une certaine saleur, les 
particules extrêmes se séparent de la couche; c'est le phénomène 
de l'évaporation. 

A. WITZ. - Recherches sur la réalisation de l'état sphéroïdal 
dans les chaudières à vapeur, t. CXIV, p. 4 1 1 .  

DE SWARTE. - Réclamation de priorité, ibid., p. 1419. 

A. WITZ. - Influence de la masse du liquide dans les phénomènes de caléfaction, 
t.  CXV, p. 38. 

DE SWARTE. - Nouvelle réclamation, ibid., p. 334. 

On admet généralement qu'un grand nombre d'explosions de 
chaudières sont dues à la production de l'état sphéroïdal par l'ali- 
mentation en présence de parois rougies et  à la cessation de cet 
élat avec production subite d'une grande masse de vapeur. 
M. Witz combat cette théorie par des expériences faites sur des 
chaudières dont il fait rougir la paroi avant d'y introduire de l'eau 
distillée. I l  constate que la vitesse de formation de la vapeur va 
en croissant d'une maniére continue à mesure que la température 
de la paroi est plus élevée. Il a atteint ainsi jusqu'à une vapo- 
risation de 934kg, 3 par heure e t  par mètre carré. Il n'y aurait donc 

pas état sphéroïdal, mais vitesse de vaporisation excessive. 
M.- de Swarte rappelle qu'il a publié des résultats e t  des con- 

clusions analogues en 1886, dans les Annales industrielles. 
M. Witz repousse cette réclamation, en faisant observer que 

ses expériences peuvent se prolonger indéfiniment, tandis que  
celles de  M. de Swarte ne  durent que secondes. La 
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grande masse du liquide est la cause à laquelle il altribue 

l'absence d'état sphéroïclal. 

M. de Swarte insiste sur ses observations. 

Y. CHABAUD. - Sur un nouveau modèle de thermomètre à renversement 
pour mesurer les températures de la mer diverses profondeurs, t .  C I I V ,  
p. 6 5 .  

Dans la position retournée des thermon~ètres a renverserneni, 
le mercure di1 réservoir presse sur l'étranglement et peut, soi1 
le fendiller, soit fournir des gouttes qui vont se joindre à l:i 
colonne thermométrique. M. Chabaud construit ces therinom(ttre5 
avec une tige recourbke en U, de sorte que le réservoir est  placr' 
latéralement. Une petite chambre m6nagée dans la tige reçoit le5 

gouttes qui se détacheraient accidentellement. 

L.-C. BAUDIN. - Sur la dépression du zéro, observée 
dans les thermoniétres recuits, t. CXV, p. 933. 

Quand les thermomètres formés d'un verre ou d'un cristal (1;- 
terminé ont été recuits à 440", puis laissés longtemps en repos, Iii 
dépression du zéro qu'on observe pour une éIévation mornentanév 
à rooO suivie d'un refroidissement à o0 est plus faible que dans Ic' 
thermomètres non recuits préalablement. Elle est d'autant plu5  

faible que le recuit a été plus prolongé, et  peut se trouver réduit(. 
pour certains verres à la moitié de sa valeur primitive. 

R.  PICTET. - ktude des phénomènes physiques et chimiques sous l'infliieiiîi 
de très basses températures, t. CXIV, p. 1245.  

Une éprouvette pleine de chloroforme e t  contenant u n  therinu- 
niètre est placée dans u n  réfrigérant contenant du protox~-dc 
d'azote solide maintenu a - 1200. La cristallisation commence 
quand le thermomètre marque - 6S0, 5. On porte l'éprouvettr 
dans un réfrigérant contenant de l'acide carbonique A -800. Au lieu 
de se développer, les cristaux fondent et le thermomètre desceiitl 
à - 80". Si l'on reporte l'éprouvette dans le premier réfrigérani, 
les cristaux se reforment, et  la température remonte à - 6@,5. 
L'explication que l'auteur propose pour ce singulier phénomPnc5 

semble difficile à adnie ttre. G. FOUSSEREAU. 
( A  suivre ) .  
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SUR LA CONSTITUTION DES ONDES PARAGÉNIQUES DE DIFFRACTION, 
FRANGES DES &EAUX PARALL~LEs ; 

J'ai étudié précédemment ( '  ) les franges rigoureusement achro- 
matiques, c'est-à-dire alternativement blanches et noires obtenues 
i l'aide d'un réseau; or, si on continue à les observer de plus en 
plus près du réseau, elles deviennent de  plus en plus fines et  l'on 

voit apparaître des colorations distribuées de la façon suivante : 
les franges noires continuent à rester sombres, mais, sur deux 
franges brillantes consécutives, l'une d'elles s'illumine en violet, 
tandis que l'autre se colore en jaune; le même phénomène se 
produit dans tout le champ qui se trouve alors couvert de ces 
deux couleurs alternées; la périodicité existe encore, mais il faut 

traverser deux franges noires pour retrouver la répétition des 
mêmes apparences; en avancant lentement le microscope, on ob- 
serve une grande variété de couleiirs, mais celles qu'on observe 
le plus généralement sont le violet-mauve associé au jaune, le 
vert associé au rose, ou encore le bleu à côté di1 blanc ou blanc- 
jaunâtre; les deux couleurs associées sont donc à peu près com- 
plémentaires, et, pendant ce déplacement, on retrouve à plusieiirs 
reprises les mêmes apparences qui deviennent plus complexes 
lorsque la distance est plus faible encore : les franges noires sont 
alors très fines, l'intervalle de deux d'entre elles se resserre, tandis 
que l'intervalle voisin s'élargit et  se subdivise en bandes colorées 

avec un axe bleu, rose ou jaune; dans tous les cas, le phénomène 
resle périodique. 

Enfin, en continuant à approcher, les colorations devieniieiit 
moins vives jusqu'au moment où l'on vise le réseau lui-méme; 
elles apparaissent de nouveau lorsque l'on vise au delà (2)) .  

Ces allernances colorées ne  peuvent guère s'expliquer par I n  

(') Journal de Physique, 3' série, t .  III, p. 168 (avril 1894). 
(') Pour pouvoir faire plus commodément des mesures, j 'ai  cherché à obtenir 

des photographies de ces phénomènes; je les ai exécutées en transformant l'ocu- 
laire du microscope en chambre noire et en y introduisant de petites plaques 
sensibles orthochromatiques dc r c m  de côté; la chambre où l'on opérait étai1 

J.  de Phys., 3" série, t. III. (Aoiit 1895.) zâ 
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théorie approchée que nous avons exposée précCdemment; J.oiei 

en outre deus expériences qui suscitent de semblables difficultés : 
Lorsqu'on déplace transversalement le p o i n ~  S ,  S, et S, étant 

entrainés dans ce mouvement ( f i f i .  I ) ,  les franges devraienl se 

déplacer dans le même sens; or elles se transportei~t en sens in- 

verse. De lorsqo'on déplace transversalement le réseau, 
S, et  S B  restent immobiles, comme le dCmontre le raisonnemen1 
qui sert à les obtenir ( 4 ) ;  or, les franges se d6placent d'un mou- 
vement continu dans le sens de ka translation. 

Ces difficultés poviennent de ce qu'on a assimilé les ondes 
paragéniques aux ondes ordinaires, alors qu'elles ont une consti- 
tution toute différente. Lorsque des rayons lumineux émanés 
d'un point S  subissent une réflexion ou une réfraction sur u n e  
surface aplanétique L (jg. 3 ) ,  ils vont passer par un point S, 
réel ou virtuel; on sait qu'en vertu du principe d'Huygens, les 
différents chemins qui vont de S en S, sont parcourus en des 

rendue obscure e t  le microscope, placé dans un chevron fixé dans l'embrasure 
de la fenêtre, recevait les rayons solaires tombant sur  la fente. Ces photographies 

peuvent ensuite Btre examinées avec u n  fort grossissement et L'on y retrouve des 
dispositions périodiques e t  différentes pour chaque phbnomhe coloré; l a  j g .  2 

représente quelques-unes de ces dispositions. 
( ') Voir MASCAHT, Optique, t. 1, p. 366. 
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temps égaux, de sorte que la phase en S, diffère de la phase en S 
d'une quantité constante, indépendante de la direction considérée 
pour la propagation du mouvement vibratoire. De même, en 
étudiant l'action exercée en un point M, on reconnaît que cette 
action provient d'une très petite zone de la surface L avoisinant 
le point si où la droite MS, coupe 2, le  chemin Ss i  M jouissant 

Fig. 3 .  

de la propriété d'être de durée minimum. On peut en outre dé- 
montrer que l'action est la même sur tous les points RI situés sur 
une splière décrite de Si comme centre : en un mot, la nouvelle 
onde a une structure uniforme. 

Ces propriétés ne se retrouvent plus pour les ondes paragé- 
niques de diffraction obtenues en faisant tomber sur un réseau les 
rayons émanés de S. 

i 0  Les mouvements vibratoires envoyés en S ,  (image difiactée 
de S) par les différents points du réseau ne sont plus concordants 
entre eux;  d'après la méthode qui sert à déterminer S i ,  on re- 
connaît que deux points homologiies (,$S. 4 )  A; A', de deux 
éléments consécutifs envoient en S ,  (réellement OU virtuellement) 
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des moiivenients qui concordent ou plut& qui diffèrent de 1; de 
inême, deux autres points homologues B, B' envoient aussi des 
inouvemenls concordants eiilre eux, mais le mouvement émané 
de A ne concorde plus avec le mouvement émanC de B et les mou- 

Fig. 4. 

venien ts reçus e n  Si ont une phase qui croit d'une façon continiie 
au fur et a mesure que change autour de S, la direction suivant 
laquelle ce mouvement lui parvient; cette phase augmente de A 
lorsqii'on passe d'un point di1 réseau au point homologue de 
l'élément adjacent. 

2O Cette propriété se retrouve pour  les différentes ondes dont 

le centre est en Si ; la phase y varie d'une façon continue; oii 

démontre de même que l'amplitude y change d'une façon pério- 
dique, de sorte qu'une telle onde, au lieu d'avoir une constitution 
uniforme, a une structure crénelée qui est en rapport avec la 
structure périodique du réseau qui lui  a donné naissance. 

3 O  Le chemin Ss, M ne représente plus maintenant le trajet de 
durée minimum, e t  l'on peut se demander pourquoi il y a encore 
une zone efficace autour du point si, pourquoi, eniin mot,lalumière 
semble provenir d o  point si comme l'expérience l'indique; quelle 
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est la propriété dont jouit cette direction SI M, qui la différencie 
des directions voisines. O n  reconnaît aisément que c'est au voi- 
sinage de cette direction que se trouvent, sur deux éléments 
consécutifs, d e u ~  points homologues envnyant en M des mou- 
vements différents de A ;  ou enfin, c'est au voisinage de s ,  que 
se trouvent deux  éléments qui envoient des mouvements inj- 
niment voisins d'être concordants; telle est la propriété qui 
carac~érise dans ce cas la région efficace; les régions éloignées 
de s l  envoient des mouvements qui se détruisent par interférence 
par suite de la modification de la propriété précédente à mesure 
qu'on s'éloigne de s l  . 

40 Le raisonnement précédent justifie la substitution du point 
S, au point S, mais il en résulte querques conséquences nouvelles ; 
nous avons admis que l e  mouvement provenait sensiblement du 
point s l ;  dans le cas des ondes ordinaires, cette hypolhèse ne  
suscite guère de difficultés, car, si l'on tient compte de la zone 
efficace, on peut démontrer, en s'appuyant sur le synchronisme des 
différents points de l'onde, que  le mouvement vibratoire peut être 
considéré comme émané de s , ,  à condition d'ajouter un retard 

h tictif égal a -; ici le calcul sera loin d'être aussi simple : i 0  parce 
4 

que la phase varie d'une façon continue sur l'onde qui passe pars,  ; 
parce que l'amplitude subit en même temps des variations, le 

mouvement vibratoire émané des différents points d'un même 
élément du réseau n'ayant pas la même .grandeur à cause de la 
constitution même de l'élément. E n  composant au point s l  ces 
inouvements, on se trouvera amené, pour tenir compte de la zone 
efficace, à ajouter on retard y, déterminé par la position de s,  sur 
rélément et  à inultiplier l'amplitude par u n  facteur a, périodi- 
quement variable dans les mêmes conditions. 

5" On voit donc que, pour calculer la phase en M, il faut con- 
naître la phase en s!, y ajouter le retard pl et  celui qui correspond 
i S, 31; mais le retard en s, ne peut se calculer d7après la phase 
en SI augmentée du retard SI sl,  car on a vu que la phase en  SI  
n'est pas déterminée et qu'elle varie avec la direction considérée, 
si bien que, si on calcule ce retard par rapport à S, considéré 
comme centre d'une onde ordinaire, il devient nécessaire d'ajouter 
un terme complCmentaire + I  pour tenir compte de la correctiou 
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en question. Le  retard ainsi calculé sera la somme de trois termes 

XI f $1 + Y i  
xi qui représente la distance S I  ICI. 
$, qui tient compte de la position de sl sur le réseau. 
yi qui tient compte de la zone efficace qui entoure s l ,  c'est- 

à-dire de la position de s, sur cette zone. 
6" Considérons alors un point S 6clairant un réseau, les rayons 

se diffractent à droite e t  à gauche en formant des ondes paragé- 
niqnes dont les centres sont en S I  et  S2 ( f ig.  1); soit un point M 
qui reçoit de la lumière diffractée qui provient de ces deuxsoiirces, 
la phase du premier mouvement est ~4 + # ,  1- y, ; la phase dit 

second est x2 + #, + (el; la différence de phase est 

On  peut démontrer que la somme des quatre premiers termes 
est constamment nulle. 

I l  ne reste donc que le retard pi - p ; y I  est une fonction pé- 
riodique représentée par (1) ( j g .  5 )  ; q2 est représentée par une 

Fig. 5. 

courbe symétrique de la première (II)  ou obtenue par le dépla- 
cement de celle-ci, si  elle présente elle-même une symétrie coinrne 
l'élément du réseau ; y, - y2  est représenté par la différence 
d'ordonnées de ces deux courbes et l'on reconnaît qu'en général 
y,  - yz n'est pas nul sauf aux points oh les deux courbes se 
coupent, e t  l'on peut montrer que cette circonstance se présente; 
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des intervalles égaux à ceux qui séparent les points où la théorie 
approchée prévoyait l'existence d'une frange brillante. Calculons 
en effet la distance O s ,  = u i  ($g. 1) e t  supposons pour fixer les 
idées que S se trouve sur la normale au milieu d'un élément; on a 

C - U ,  d - - - - 7  
d 

u , = c -  -(c-x)- n h d -  
c-x y Y 

Calculons de iiième Os,  = u ,  : 

le nombre d'éléments du réseau contenus dans ul  et zt, est ul n 
et u2n ,  la différence du nombre d'éléments est 

(u,- U Z ) ? ~ . ,  

ce qui donne 
k 
- > 
2 

et comme, aux points en question, k est u n  nombre pair, il en 
résulte que les deux segments Os,  et Os,  ne  diffèrent que par un 
nombre entier d'intervalles du réseau; les fractions d'éléments 
sont les mêmes de part  e t  d'autre et les deux points s, ei sa sont 
tels que, reportés sur un même élément, ils sont synzbtriques 
l'un de l 'autre;  les quantités y l  et y2, qui sont déterminées par 
cette position de s i  et  de  s,, auront donc la même valeur, ainsi 
que les coefficients a, e t  a, ; il y a donc concordance complète 
en ces points, mais en ces points seulement. 

Si le point S ne se trouvait pas sur un axe de  symétrie du  ré- 
seau, la conclusion précédente subsisterait pour tous les points 
obtenus par l'intersection de l'écran avec les différentes droites 
qui joignent le point S, soit au niilieu d'une partie opaque, soit 
au milieu d'une partie transparente ; en ces points, les mouvements 
vibratoires s'ajoutent intégralement ; aux points voisins, cette 
concordance n'existe plus, il y a  une différence de phase qui peut 

h 
atteindre une fraction notable de 1; si elle approche de  -, l'inter- 

a 

férence sera de plus en plus coinpléte e t  il y aurait même destruc- 
tion totale du mouvenlent, s'il n'y avait de variation di1 facteur 
qui modifie l'amplitude ; on aura donc une thange sombre qui se 
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dédoublera en deux autres lorsque, entre deux points de concor- 
A 

dance, le retard pourra prendre une valeur supérieure à r .  

Cette tliéorie montre que les franges brillantes sont les pro- 
jeclions déierininées par S sur  l'écran des milieux des parties 
opaques et  transparentes ; il doit donc y en avoir deux fois plus que 

d'éléments projetés dans le même espace; c'est ce qui résulte dcs 
mesures faites antérieurement (Jorcrmtl dePhysigue,  avril 1894; 
p .  I 70). Leur liaison avec le Iàisceaii de droites qui les déterminent 
montre comment elles doivent se déplacer par le moiivemeni 
transversal du réseau ou de la source, conformément à ce qu'on a 
vu plus haut. Enfin, les colorations décrites s'expliquent à leur 
tour par l'introduction du coefficien~ a ,  ; en effet, en un point 11 
où il a rnaximiiin, il y a concordance pour toutes les couleurs; 
inais ctiacune d'elles ne  conserve pas la même intensité relative que  
dans la lumière Blanclie, l'amplitude élant mnltiplike par la qnaii-  

tité a , ,  variable avec la position de s,  sur  l'élément; or, le point S I  
varie avec la couleur et  il en es1 de même de s, ,  bien qu'en ce$ 
points on ait toujours a, = a , ;  mais a, est une fonction de 1, et 
la couleur au point où il y a concordance sera représentée par La: ; 
autrement dit, le point M ne voit pas le spectre diffracté de la 
meme manière dans toute son étendue et  ces différences sont dé- 
terminées d'après I'onlbre du réseau projeté par le point RI sur 
le spectre. 

D'où vient alors que ces maxima présentent deux teintes dif- 
férentes alternées? Il est facile d'en voir la raison en considérant 
l'expression déjà donnée de Z L ,  ; on reconnait que la différence des 

valeurs de ( 1 ,  pour deux valeurs siiccessives et  paires de k est II 
2 n  

c'est-à-dire la moitié d'un élément ; si donc on prend les inaxiina 
de numéros pairs O ,  2, 4 ,  6, ils seront tous identiques entre eiis 
puisque les points tels que s ,  sont de même nalure pour chuqoe 
cou/eur en chacun de  ces maxima, quoique d'une nature di&- 
rente lorsqu'on passe d'une couleur à l'autre; de même, los 
maxima dc numéros impairs 1 ,  3, 5, 7 seront encore identiques 
entre eux quoique différents des précédents, puisque chaque point 
s ,  change de nature. 

Si le point M est assez éloigné pour que le spectre soit recou- 
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vert par l'ombre d'un grand nombre d'éléments, ce spectre pourra 
se subdiviser en u n  certain nombre de régions (violet, indigo, 
bleu, etc.) pareillement modifiées au point de vue de l'intensité; 
cette modification pourra être représentée par une sinusoïde ayant 
de nombreuses périodes dans le spectre ( j ig.  6, ligne 1); il en 
résultera pour les deux maxima des teintes blanches pour une 
raison analogue à celle qui fait disparaître les colorations dans les 
interférences à grande différence de  niarche; on aura donc des 
fianges achromatiq~ies. Mais, si les distances deviennent plus 
petites et s'il suffit d'un petit nombre d'éléments pour recouvrir 
le spectre vu du point M ( f ig .  6, ligne 2), l'indigo sera maximum, 
par exemple, ainsi que l'orangé, tandis que l e  vert et le rouge 
seront affaiblis; la même apparence se manifestera pour les autres 
maxima de même espèce pour lesquels la courbe précédente se 
transporte d'une pCriode; en la transportant seulement d'une 
demi-période (J ig .  6, ligne 3),  on voit que, pour le maximum 
voisin, le vert et  le rouge seront au contraire plus énergiques, le 
bleu et le jaune seront diminués; ces maxima consécutifs se colo- 
reront donc de teintes différentes qui seront sensiblement coni- 
plémentaires. 

Si enfin le spectre était plus petit que l'ombre d'un élément, 
toutes les couleurs seraient à peu près modifiées de la même ma- 
nière et les teintes s'affaibliraient (Jig. 6, ligne 4 ) .  

Ainsi, en tenant compte seulement de l'influence du facteur a, ,  
on voit que l e  phénomène est caractérisé par le nombre p d'élé- 
ments du réseau projetés sur le spectre entre les longueurs d'ondes 
extrérnes 'A e t  1'; ce nombre d'éléments est donné par 

On a donc 

d et y -  d varient en sens inverse l 'une de l'autre, comme les 
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distances à une lentille d'un objel e t  de l'image qu'elle fournit. 
Lorsqu'on diminue la distance d, on reporte donc à des distances 

Fig. 6. 

de pliis en pliis grandes le point hp à partir duquel le phénomène 
caractérisé par le nombre p se produit; si l'on remplace p par 
p - 1, le  point ApPl est plus rapproché du réseau; on a donc une 
série de points -Ap, Ap-l, AFP*, . . ., de plus en plus voisins du 
réseau, aux environs desquels le phénomène revêt une apparence 
nouvelle, caractéristique des nombres pl p - I ,  p - 2, . . . ; tous 
ces points s'éloignent du rdseaii lorsque d diminue. La formule 
précédente peut se vérifier dans sa marche générale en se repérant 
sur un des premiers phénomènes colorés bien déterminé, par 

exemple, un rose violacé associé à un jaune vert : pour mon ré- 
seau au &, placé à 20"" de la fente, ces ttintes apparaissaient 
également à 20'""' au delà du réseau; ces nombres permettent, à 
l'aide de la formule précédenle, une évaluation du nombre p cor- 
respondan~. On a 

25oo(o,ooo6oo - o,o00450) 1 I 
-- = - -t-, 

P 20 20 

d'où 
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pour ce phénomène; le spectre est à peu près divisé en trois seg- 
ments par l'ombre de trois éléments du réseau ( 4 ) .  

J'ai tenu enfin à mettre en évidence la variation du coefficient cl,, 
qui est la cause de la production des colorations : si la théorie 
précédente est exacte, en recevant sur un écran placé en M l'action 
d'une seule des ondes paragéniques SI, cliacune des radiations 
apporte aux différents points de l'écran une amplitude variable, 
d'où la production de maxima et de minima en lumière homogène, 
de colorations en lumière blanche sans que la phase intervienne 
dans ce phénomène qui  ne dépend pas à proprement parler des 
interférences, bien que sapériode soit l a  même que celle d u  phé- 
nomène interférentiel. 

Pour le vérifier, il suffit de  couvrir la moitié du réseau avec ua 
h a n ;  en visant au  microscope dans la région où se produis en^ 
les franges colorées, on voit le champ divisé en trois parties : d'un 
côté, une région obscure qui  ne  reçoit de  lumiére n i  de S I  n i  
de S,, de l'autre une région éclairée qui reçoit l'action de  Si 
de S z ;  on y voit les franges habituelles; enfin, une région intermé- 
diaire qui reçoit seulement l'action de Si : on y voit, en effet, des 
franges bien moins vives, mais dont la période est de  même gran- 
deur, quoique constituée d'une façon toute différente. L'expé- 
rience ne réussit pas lorsqu'on vise une région où se produisent 
les franges achromatiques : la région intermédiaire existe néan- 
moins; mais on n'y distingue pas les franges en question; cette 
particularité vient précisément à l'appui de la théorie présentée, 
car la production des franges achromatiques provenait de ce que 
l'amplitude de la variation du coefficient a l  dans le spectre deve- 
nait trop faible ainsi que trop rapide et  que le phénomène était 
dû tout entier à la différence de  phase y ,  - pz; cette même raison 
explique la disparition des maxima e t  minima qui sont dus uni- 
quement à la variation de a, et nullement a u  retard y ,  - y,. 

Application a u x  franges de l'ozcvertzue des réseaux parnl- 

( I )  On peut rapprocher ce nombre du résultat que l'on obtient en cherchant ii 
quel moment les colorations disparaissent dans les interférences ordinaires 
(miroir de Fresnel, anneaux de Newton, phenomène de polarisation chromatique 
ou rotatoire); on reconnait que la lumière parait sensiblement blanche lorsque 
son spectre présente environ cinq cannelures. 
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ièles. - En s'appuyant sur les résultats précédents, on peut expli- 
cluer la production des franges dites de l'oiiverture dans l'expé- 
rience des réseaux parallèles. O n  sait que ces franges son\ 
indépendantes de la forme, de  la grandeur et de l'orientation de 
la fente; elles n'exigent pas une position particulière de l'écran 
o u  de la fente e t  l'emploi d'une lentille n'est pas indispensable : 
leur caractère essentiel est d'offrir des colorations alternées 
qu i  présentent d'ailleurs le même aspect que celles qui sont 
Iwodiiites par zcne fente éclairant un réseau; il suffit donc de se 
reporter à la description faite plus haut. Toutefois, il y a une 
différence importante à signaler à cause de la théorie qui va &tre 
exposée : c'est que les fraiiges noires, qui étaient très fines dans le 
premier cas, manquent ici de netteté; en général, le second phé- 
non~ène  ne reproduit pas les parties délicates du premier, mais 
seulement les bandes qui ont une certaine largeur. 

Nous considérerons les N fentes d u  premier réseau comme pro- 
duisant chacune les mêmes phénomènes dont on observe la super- 
position, la netteté étant néanmoins conservée, à cause de la 
petitesse de la pcrrtie utilisée des réseaux et de la corrélatiori 
particulière quiexisteentre leurs périodes. Soient S , ,  S2, S3, ... 
(jg. 7)  les fentes du premier réseau directement éclairé et Si, 
Sk, Sj les fentes qui constituent le second ou plus exactement les 
milieux des ouvertures : soient T',, Ti, Ta les milieux des parties 
opaques. 

Considérons l'action exercée à grande distance par la fente SI: 
o n  a vu qu'il doit se produire sur  un écran une série de frange5 
dternativement obscures et  brillantes ('), les franges brillantesse 
trouvant dans les directions qui joignent le point S, aux points 
Si, Si, Si, . .., T:, Ti,  Tj, les franges obscures se produisant entre 

les franges brillantes; ces franges sont achromatiques si la distance 
de la fente au deuxième réseau est assez grande, mais elles se 
colorent si cette distance devient inférieure à une ceriaine limite, 
qui  est environ de i C m  pour u n  réseau au ( 2 ) ;  les couleurs pré- 

( ' )  Pourvu que S, soit assez rapprochc du réseau; voir la forniule de la page 343.  
( ' )  11 suffit, dans la formule de la page 313, de remplacer y - d  par m et p par 

3,75 pour déterminer quelle doit Ctre la valeur dc d nécessaire pour que le pli;- 
nomène correspondant (rose et vert) SC ~ r o d u i s e  à une grande distance. 
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sentent alors une alternance, pa r  exemple vert e t  rose, et  on peut 
dessiner schématiqiiement le phénomène par une courbe analogue 
à celle qui est à l a  partie inférieure de la figure; il importe de 
remarquer que ces franges ont  une largeur qui atteint souvenl 
plus de r e m  et qui est ,  dans tous les cas, incomparablement plus 
p n d e  que la période du réseau e t  même plus considérable que la 
portion utilisée de ce  réseau. 

La fente voisine S, va donner lieu à la production du mèinc 
phénomène dans les directions S2 S',, S n S ; ,  S2S',; mais, si ces 
deux réseaux ont même période, ces droites forment un faisceau 
identique au premier, déplacé par rapport à lui de & de milli- 
mètre dans le sens S, S2 et comme, par sa rencontre avec l'écran, 
il indique les positions des franges, on obiiendra un phénomène 
identique au premier, qui s'y superposera à de millimètre près, 
car le deuxième est représenté par la courbe ponctuée extrême- 
ment voisine de la première. 

Il en sera de même des phénomènes produits par les autres 
f e n t ~ s  qui donnent toutes les mêmes apparences avec un déplace- 
ment dont le maximum est égal à la partie utilisée du réseau. 

L'ensemble donnera donc lieu à la production d'un phénomène 
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plus intense, qui pourra s'observer directement sur un écran et 
de  loin; autrement dit ,  le premier réseau avec ses N fentes 
permet d'utiliser toute la lumière solaire qui tombe sur une lar- 
geur de p l ~ ~ s i e ~ ~ r s  centimètres e t  qui,  concentrée par une lentille, 
l'éclaire directement; il donne sensiblement e t  avec plus d'éclat 
tes mêmes apparences qu'une fente unique éclairant un réseau; 
mais cet avantage est racheté au prix d'une légbre confusion dans 
les délails délicats; à cause d u  déplacement signalé, on concoit 
que les lignes trop fines dont la largeur serait comparable à ce 
déplacement, seront confuses ou disparaîtront; on voit donc pour- 
quoi on améliorera le phénomène en réduisant ce déplacement : 
i l  nly aura qu'à réunir les rayons avec une lentille et à mettre les 
~ é s e a u x  dans la région où le faisceau est le plus étroit, c'est-à-dire 
au foyer. Te l  est le rôle de la lentille habituellement employée. 

Bien des faits peuvent être invoqués à l'appui de cette théorie : 

1" On sail, par les expériences de M. Garbe ('), qu'en dépla- 
çant transversalement u n  des réseaux, d'une période, les franges 
se déplacent d'une période dans un sens ou dans l'autre; 

2 O  On peut constaler que la période entière des franges (deux 
oolorations), correspond à une largeur égale à la période du 
second réseau projeté sur l'écran par un point du premier; 

3' En éloignant le p e m i e r  écran du second, on constate que 
k s  mêmes apparences se produisent à plusieurs reprises et, si on 
opère en lumière liomogène, on retrouve une périodici~é très ré- 
gulière; il est facile de  s'en rendre compte : considérons une fenle 
unique S éclairant un réseau et  donnant les deuximages virtuelles 
S i  et S,; étudions l'action produite a u  loin, au centre du champ 
dans la direction de la normale au réseau que nous supposerons 
être une direction de concordance; on a vu que le phénomène dé- 
pendait de la nature du point si  ( j ig .  8). Lorsque le point S se 
rapproche, SI décrit la droite OSI et le point si se déplace sur le 
réseau; le phénomène central change donc de nature, mais il 
reprendra le même aspect lorsque S, sera arrivé en S', au-dessus 
de s', , point homologue de  s i  sur  l'éléinen t voisin; il y a donc une 
période p qu'il est facile de calculer à l'aide des deux triangles 

C l )  C A R ~ ,  Journal de Physiqr<e, 2' série, t .  IX, p. 45 ; 1899. 
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semblables. O n  a 

cette période est indépendante de d; elle est donc constante, inver- 
seinent proportionnelle à la longueur d'onde et le p r o d u i t p l  doit 

1 être égal à - = -!- = o,oo0400. 
nn 2500 

Fig. 8. 

S S 

Si nous faisons n = 50, 1, = 0,000589, on trouve 

Or, en nous reportant au Mémoire de M. Garbe déjà cité, nous 
pouvons lire ce qui  suit : (< Lorsque l'on écarte graduellement les 
réseaux, les teintes se modifient, disparaissent même, se changent 
l'une dans l'autre e t  finalement reprennent leurs valeurs primi- 
tives pour se transformer suivantles mêmes al~ernatives, mais avec 
des nuances de moins en moins vives. On constate que les dépla- 
cements par lesquels on retrouve la même apparence sont égaux, e t  
leur valeur, dans mon appareil de réseaux au & de millimètre, était 
de omm,67. Elle varie d u  reste en lumière homogène et  va en 
croissant du rouge au violet. » 

Frappé de cette coïncidence, j'ai cominuniqiié ce résultat à 
V. Garbe qui a bien voulu me transmettre l'extrait suivant de  son 
cahier d'expériences, faites à la date du 2 mars 1889. 

(( En résumant ce qui précède, on voit que l'on a pour la pé- 
riode p : 
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P mm ..... Verre rouge.. o,6a O ,  64 O ,  0003968 
Sodium.. ......... 0,588 0,68 o,ooo4or 
Thallium.. ........ 0,535 0'74 0,000395g 

D O u  peut dire que la proportion inverse des périodes aux loo- 
p e u r s  d'ondes est parfaite et que le  produit en pp est voisin 
de ((00. 1) 

La vérification de l a  formule p = -'- est donc aussi satisfaisante 
na1 

y ue possible. 
4" O n  peut enfin tirer de nombreuses vérifications en associant 

deux réseaux dont les périodes sont différentes, mais sont des 
multiples l'une de l'autre. Je renvoie pour ces vérifications au 
Mémoire complet, qui sera inséré dans les Annales de Chimieel 
de Pflysique. 

LES PRINCIPES FONDAMENTAUX DE L ~ E R G ~ T I O U E  ET LEUR APPLICATION 
AUX P H E H O ~ È N E S  CHIMIQUES (1); 

P A R  M. H E N R Y  LE C H A T E L I E R .  

PHÉNOMÈNES CHIMIQUES. 

Pour pouvoir étendre aux phénomènes chimiques les lois fon- 
damentales de l'Énergétique, il faut d'abord démontrer : 

r 0  Qu'ils peuvent développer d e  la puissance motrice; 
z0 Qu'ils peuvent, dans certaines conditions, s'effectuer par 

voie réversilde. 

Ils peiivent développer de la puissance motrice, car un grand 
nombre de réactions chimiques s'effectuent spontanément, et, 
d'autre part, toutes les réactions chimiques sont accompagnées de 
changements de température, pression ou force électromotrice, 
qui peuvent être utilisées directement comme sources de puis- 
sance molrice. C'est la combinaison d u  charbon avec l'oxygènr 
qui fournit la chaleur à la machine à vapeur, la combustion dii 

( ' )  Voir I" Partie, p. 189. 
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gaz qui donne la pression motrice dans  le moteur à gaz, l'oxyda- 
tion du zinc dans la pile qui  fournit  l'électricité. Enfin, les réac- 

tions chimiques peuvent être réalisées en  sens inverse p a r  une 
dépense de puissance motrice : décomposition de l'eau pa r  électro- 

Igse, dissociation d u  carbonate d e  chaux par élévation de  tempé- 
rature, du bioxyde de baryum pa r  changement d e  pression. 

Les phénomènes chimiques peuvent s'effectuer par voie réver- 

sible; c'est la découverte capitale d e  Sainte-Claire Deville, qui  a 
reconnu que toutes les réactions chiiniques qui  devenaient réver- 
sibles dans certaines conditions d e  pression et de température don- 
naient lieu à ce qu'il a appelé des phénomènes d e  dissociation. 
La définition que l'on donne habituellement d e  la réversibilité 
dans les phénomènes chimiques peut sembler, à première vue, 
différente de celle qui a été donnée a u  debut d e  celte é tude ;  i l  est 
facile de montrer qu'au fond elles reviennent au  même. O n  di1 habi- 
tuellement qu'une réaction chimique est réversible quand on peut  
provoquer sa réalisation dans u n  sens ou dans l 'autre pa r  u n  chan- 
gement infiniment petit des conditions actuelles de pressionl tern- 
pérature et force électromotrice. 11 est évident que  cette modifi- 

calion des condiiions peut être obtenue avec une  dépense 
infiniment petite de puissance motrice. Soi t  en  effet un  s ~ s t ~ i i i e  
chirniqiie à la température t ,  en présence d'un milieu indéfini à la 
même température; q la chaleur latente de réaction mise en  jeu 
clans la transformation chimique d u  système q u i  se produit  quand 
la température s'élève d e  t ,  à t,+ At; la puissance motrice à 
,dépenser pour provoquer la même transformation a pour  ex- 
pression, comme on  le verra plus loin, 

q u i  est un infiniment petit par  rappor t  a la quantité de  chaleur y 
fournie. Les expériences de Sainte-Claire Deville prouvent donc 
bien que les réactions chimiques peuvent donner lieu à des phé- 
noinèiies de réversibilité e t  d'équilibre suivant le sens donné ici 
à ces mots. 

Il est, par suite, perniis de  penser que  les pliénomènes chimiclues 
obeissent aux lois générales qu i  régissent les transformations de  
la puissance motrice : l'expérience l'a pleinement confirmé. 

J .  de Phys., 3' série, t. III. (Aoùt r8gj.) 23 
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Prernièr-e loi de conservation des capacités de puissance 
motrice. - Cette loi, dans le cas des phénomènes chimiques, 
constitue la loi de conservation d e  la masse de Lavoisier. Une 
réaction chimique ne  peut se produire et, par suite, développer 
de  la puissance motrice sans que la masse individuelle des corps 
en présence varie, mais leur masse totale reste invariable. C'est 
donc exactement le pendant des lois relatives aux variations de 
volume, de  quantité d'électricité, d'entropie. Cetle analogie a été 
signalée pour la première fois par M. Meyerhoffer. 

La loi de  conservation de la masse joue un rBle capital en Chi- 
mie; c'est de sa découverte que date l'existence de la Chimie en 
tant que science. Elle a permis seule de faire des analyses chi- 
miques complètes, en  dosant par différence les corps que l'on ne 
peut peser directement; elle a conduit ainsi à la découverte de la 
loi des proportions définies et de la loi d'équivalence; elle a rendu 
possible la détermination précise des poids proportionnels q u i  
sont tous obtenus à l'aide d'analyses faites par différence. 

Deuxième loi d e  conservation de la puissance motrice. - 
Les raisonnements de Carnot sont applicables aux phdnomènes 
chimiques dans tous les cas où ils peuvent s'efrectuer par voie ré- 
versible. Toutes les lois déduites de l'impossibilité de créer de la 

motrice sont immédiatement utilisaliles. Ces lois de- 
vraient conduire à une expression de la puissance chimique en 
fonction de la variation de niasse et d 'une force chimique de inêine 
forme que pour les autres puissances motrices : 

X d m  + X ' d m ' t . .  . 
0 LI 

(X' - X )  dm' + (X" - X ) dm" . . . . . 

Mais cela est impossible, parce que nous ne savons pas actuelle- 
ment mesurer la force chimique en fonction d'un étalon de même 
nature; i l  faudrait, pour cela, en opérant comme dans le cas de la 
température, de la force, etc., pouvoir transformer par voie réver- 
sible u n  corps quelconque en un  autre corps arbitrairement choisi 
comme étalon, c'est-à-dire savoir effectuer la transmutation des 
corps, ce dont nous sommes encore loin. Malgré cela, on pourra ap- 
pliquer utilement la loi de conservation de la puissance motrice aos 
phénomènes chimiques en suivant une voie détournée et plus coin- 
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$iquée, qui consistera à transformer au préalable la puissance chi- 
mique en puissance calorifique, électrique, mécanique, dont nous 
savons effectuer la mesUre directe. 

La méthode suivie est analogue à celle que l'on emploierait 
pour étudier la force vive si  l'on ne savait pas mesurer la vitesse. 
On ramènerait au repos relatif les corps en présence en interpo- 
sant entre eux des ressorts qui  seraient bandés; on mesurerait le 
travail ainsi développé e t  l'on partirait de cette mesure de la puis- 
sance motrice du système en mouvement pour lui appliquer la 
loi de c~nservation. 

Mais quelcpes-unes des applications des lois de l'Énergétique 
àla Chimie ne nécessitent pas cette mesure préalable de la puis- 
sance motrice; on commencera par letir exposé. 

i 0  Des conditions déterminantes de t'équilibre chimique. - 
Les sezdes conditions dont la variation puisse altérer t'état 
d'équilibre d'un système chimique sont celles dont la variation 
exige une consommatiort de pz~issarzce nzotrice. 

Pour le démontrer, supposons qu'en changeant une des condi- 
tions d'un système chimique actuellement en équilibre, cet état 
d'équilibre cesse d'exister. I l  va se produire une réaction sponta- 
née qui développera de la puissance motrice; ramenons la condi- 
tion en question à son état initial, la réaction va se produire en 
sens inverse en fournissant une nouvelle quantité de puissance 
inotrice. Il y aura donc eu création de puissance motrice sans 
aucune dépense corrélative, puisque l'on suppose que les change- 
ments de la condition considérée n'entraînaient aucon changement 
semblable. O r  cela est impossible. 

Toutes les couditions que l'expérience a montré influer sur 
l'équilibre chimique satisfont bien à la loi en question. Ces con- 
ditions sont 

L'élat des corps en réaction; 
La condensation individuelle de chacun d'eux ; 
La température ; 
La pression; 
La force électromotrice; 
L'intensité magnétique, etc. 
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L'état des corps en présence fait, par exemple, sentir soi, 
influence dans la dissociation de l'hydrate de chlore, qui ne possèdt. 

pas la même tension de dissociation en présence de l'eau solide oii 

de la glace au-dessous de zéro. Or ,  il est impossible, au-dessoiis dr  
zéro, de faire passer la glace à l'état d'eau liquide salis ilne dépense 
de puissance motrice, qui sera fournie sous forme de travail si L'on 
procède par vaporisation et condensation à tempéralure constante. 
ou sous forme de chaleur si l'on procède par échauffement et re- 
froidissement à pression constante. 

D e  même, les différents états allotropiques d'un même corps : 
iodure de mercure, azotate de potasse, ont, en dehors de h i .  

point de transformation, un coetficient de solubilité différent; de 
même pour les différents hydrates d'un même sel : sulfate de 
soude, sulfate de chaux, aluminate de chaux, qui ont à une même 

température chacun un coefficient de solubilité dirîérent. La sur- 
saturation n'est que la saturation relative à un état du sel qui 
n'est pas le plus stable dans les conditions actuelles de tetnpé- 
rature. 

La  condensation de tous les corps sans aucune exception qui 
interviennent dans une réaction donnée est une des conditions d& 
terminantes de l'état d'équilibre. Si dans l'eau, au contact de 
cristaux d'hydrate de  chlore, on vient à faire dissoudre un scl. 
ce qui  diminue la condensation de l'eau, on modifie immédiate- 
ment l'état d'équilibre de ce composé, modification qui se mani- 
feste par un accroissement de la tension du chlore. 

Dans la décomposition des sels par l'eau, l'état d'équililirc 
n'est pas fonction seulement de la quantité d'acide libre renfernil 
clans nn volume donné de la dissolution; il dépend aussi de la 
quantité de sel dissous: tel est le cas de la décomposition du siil- 
fate de mercure, du chlorure d'antimoine par l'eau. 

Le rôle de la température et  de la pression dans les pliéno- 
niénes d'équilibre chimique sont trop connus pour qu'il y ait  Iieii 

d'y insister. 
Le magnétisme parait influer sur  les transforn~ations allotrol,i- 

cjues du fer. 
Les actions de présence, au contraire, c'est-à-dire celles t1c.r 

corps g z ~ i  reviennentfinalement à leur éttrr initial, n'ont a t i -  

cu'ne infliience sur l'état d'équilibre. Leur seul rôle, analogue 
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celui de l'huile dans les organes mécaniques des machines, est 
d'atténuer l'influence des résistances passives q u i  s'opposent ail 
retour vers l'état d'équilibre d'un système cliimiqiie hors d'équi- 

libre. 
Telle est l'aclion de la mousse de platine, des ferments e t  mi- 

crobes, de certains agents chimiques, tels que le bioxyde d'azote 
dans la fabrication de l'acide sulfurique, du cldorure de  cuivre 
dans la fabrication de l'acide chlorhydrique par le procédé Deacon. 

On peut affirmer en toute certitude que l'on ne  trouvera jamais, 

ce qui a été souvent cherché, un microbe ou une cellule vivante 
capable de provoquer par  sa seule action de présence la synthèse 
de l'urée aux dépens du carbonate d'ammoniaque et de l'eau, 

parce que l'on connaît déjà un ferment provoquant la réaction in- 
verse. Trouver un semblable ferment serait la découverte du mou- 
vement perpétuel; il suffirait, en  effet, d'avoir deux sys~èmes sem- 

hlables entre lesquels on échangerait alternativement les microbes, 
ce qui ne dépenserait aucun travail : on provoquerait siinul~ané- 
ment les deux réactions inverses, l'une avec dégagemenl, l'autre 

avec absorption de clialeur. O n  obtiendrait donc, en partant 
d'un milieu à tempéralure uniforme, une source chaude et  une 
source froide qui pourraient être ramenées à leur température 

initiale en produisant du  travail par l'intermédiaire d'une niachine, 
~t l'on recommencerait ainsi indéfiniment. 

Dans certaines opérations ind~istrielles, fabrication de l'acide 
sulfurique, de l'acide chlorhydrique, il est incontestable, au point 
de vue patique, que les actions de présence employées permettent 
d'obtenir lin meilleur rendement, une réaction plus complète. 
Dans le procédé Deacon, on arrive, grâce à l'emploi d'un sel de 

cuivre, à décomposer 80 pour I oo de l'acide chlorhydrique, tandis 
qu'en son absence on n'en décomposerait que 40 pour IOO.  L ü  
raison de ce fait paradoxal à première vue est que le sel de cuivre 
permet d'obtenir la réaction de l'oxygène sur l'acide chlorhydrique 
d la t.empératiire de 450°, tandis qu'en son absence la réaction ne  
serait possible qu'au-dessus de  8000. Or ,  la température est une 
des conditions déterminan tes les plus importantes de l'état d'équi- 
libre et la réaction considérée ici est d'autant plus complbte que 
l a  température est plus basse. Ce n'est donc que d'une façon in- 

directe en permettant d'abaisser la température que le sel de 
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cuivre augmente le rendement en chlore du procédé Deacon. 

a" B e  l'équivalence des sys~Zmes chiniiyiies. - Deux systèmes 
e n  Cguilibre avec un troisième sont en équilibre entre eux et 
réciproquement. - Cette loi, qiii n'est que la généralisation de  
la loi du point triple de Thomson, est encore une conséquence 
immédiate de  l'impossibilité de créer de la puissance motrice; elle 
résulte de ce que, comme on l'a établi plus haut, la puissance mo- 
trice développée clans une transformation réversible d'un sa-s~éme 
matériel est indépendante des états intermédiaires de la transfor- 
mation. Que l'on réalise une transformation directeinen1 ou en 

passant par un troisiéme état intermédiaire, la puissance motrice 
sera la même. Si un troisième état est isolément en équilibre avec 
les deux autqes, c'est-à-dire s'il peut se transformer dans les 
deux directions sans dépenser ni développer de puissance motrice, 
il en sera nécessairement de même dans la transformation directe 
des deux états exlrênies l'un dans l'autre. 

Comme exemple des applications de cette loi, on peut signaler 

l'égalité des tensions de vapeur e t  de dissociation, des coefficienij 
de solubili~é des corps à leur point de fusion, de transformatioii 
allotropique, de déshydratation. Ainsi l'eau e t  la glace à oO ont la 
même tension de vapeur; l'azotate d'ammoniaque à ses points de 
transformation dimorphiqoe, les mêmes coefficients de solulilité; 
le sulfate de soude anhydre et décahydraté, le même coefficient d r  
soliibililé à 33". L'hydrate de chlore a la même tension de disso- 
ciation au contact de l'eau et  de la glace à O*. 

Ezpression d e  Zn puissance chimique. - ~ o u r ' l e s  autres ap- 
plications de la loi de conservation de la puissance motrice au\ 
phCnomènes chimiqiies, il faut avoir une expression de la pllis- 

sance chimique en fonction de  grandeurs mesurables par I'expé- 
rience. Cetle puissance motrice dépend d'ailleurs non seulemeni 
de l'état chimique final auquel le système arrive, mais aussi dt. 
l'état physique final. On considérera seulement le cas oh l'état 
final est l'état d'équilibre chimique correspondant aux tension.; 
initiales p , ,  1,' e o .  Soient A. et A, les deux 6tat.s extrêmes de 1ii 
réaction; par exemple A, sera, dans la dissociation de l'acide car- 

bonique, le mélange d'oxyde de carbone et  d'oxygène, A, l'acid~. 
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carbonique. On appellera m l a  proportion du corps A, formé 
rapportée à la quantité qui s'en formerait dans le cas oii la réaction 
serait coinplète, c'est-à-dire que le inaximuin de m sera l'unité. 

Pour faire le calcul de  la puissance motrice, on supposera qu'il 
est possible de faire varier la pression, la teinpératiire, la force 
électromotrice en laissant à volonté les réactions chimiques qui 
lendent à se prod~iire s'effectuer ou non. Cela est possible dans 
certains cas; on admettra par induction yiie les résultats obtenus 
sont applicables à toutes les réactions chimiques. 

Soit donc un sysième pris actuellement sous les tensions p,, t , ,  
e, en relation avec un milieu indéfini à mêmes tensions. On fera 
successivement les deux opérations suivantes : on amènera le 
systéme chimique à des tensions p , ,  t , ,  e ,  auxquelles,il serait en 
équilibre avec sa conîposi lion actuelle sans laisser aucune réaction 
chimique se prodiiire, puis on le ramènera à ses tensions initiales 
en laissant les réactions chimiques se produire. La puissance mo- 
trice développée dans cette suite de transformations toutes réver- 
sibles donnera précisément la mesure cherchée de la puissance 
chimique. On donnera la démonstration dans le cas oit une seule 
des tensions aura varié, la teinpératiire par exemple, c'est-à-dire 
que l'état d'équilibre alteint correspondra à des pressions et forces 
klectromotrices identiques à celles du système initial. 

La puissance motrice échangée aura pour expression, en siip- 
posant la chaleur empruntée au inilieii, 

Les quantités de chaleur qui doivent être fournies au système 
peuvent se décomposer en deux parties, les unes relatives à la 
portion di1 systCme qui n'éprouve pas de transformation chimique ; 
elles se compensent exactement à l'échaunérnent et au refroidisse- 
ment: il n'y a donc pas à en  tenir compte; les autres relatives au 
corps en transformation chimique se composent de deux parties : 
la chaleur de réaction proprement dite et la chaleur d'échauffe- 
ment des corps en réaction. 

Appelons L la chaleur latente de réaction de la quantité totale 
de matikre, mesurée sous tensions constantes à la température t ;  
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nt la quantité relative de matière transformtie à iine tempéra- 
ture quelconque t ; 

c l ,  c ,  les chaleurs spécifiques des corps en réaction, qui sont 
liées, comme on le démontre en partaiil du principe de l'état ini- 
tial et final donné plus loin, à la chaleiir latente de réaction parla 

Nous aurons, pour un échanffement d t  a partir de la température 
t ,  à dépenser une quantité de chaleiir : en montant de t,, à t ,  

- c , d /  

e n  descendant de 1 ,  à t a  

nn~ 
- 112 c, dt -- ( I - n t )  cl dt -,- L - c l / ,  

<If 
soit au total 

ce qui donne pour la puissance motrice chiiniy iie 

Dans le cas où la suite des transformations effectuées aurait été 
dirigée vers u n  état d'équilibre correspondant à des tensionsp,, 
t , ,  c, dilFérentes toutes trois des tensions initiales, un calculiden- 
tiyue au ~ r é c é d e n t ,  mais plus compliqué seulement par le faitde 
la présence des trois variables, conduirait à l'expression générale 
de la puissance chimique 

t - t  e - eo $ . ~ j d ( r n L )  - 2' -t- d(nzpV) cf! t o ,  102d(meI) -- -. 
t P 

Dans le cas où le systèlne chimique est trèsvoisin de l'état d'iqui- 
libre, c'est-à-dire que t2- ta,  pz-po, cl - co soilt des infini- 
ment petits, ce qui permet de poser 
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I'eupression de la puissance chimique se réduit A 

1,aparenthèse de cette expression n'est autre que la différentielle 
de la fonction caractéristiqiie H' de hl. Alassieu. 

; jo Du sens d u  ddplacenzent de l'équilibre clti~nique. - 011 
considère généralenient comme nne conséquence nécessaire de l'é- 
quilibre chimique que toute trans,formation produite par lin chan- 
gement d'une des conditions déterminantes de l'équilibre dispa- 
raît quand on ramène cette condition à sa grandeur primitive; en 
réalité, cette propriété n'appartient qu'à l'équilibre stable, mais 

nous ne connaissons en Chimie que des équilibres stables ; prati- 
cpement, cette propriété appartient à tous les faits d'eqiiilibre siis- 
cpplibles d'être étudiés expérimentalement. La condition évidente 
de stabilité est que le retour vers l'état initial d'un système don1 
l'état chimique a été seul modifié, les tensions étant les mêmes, 
corresponde à un dégagement d'une quantité positive de puissance 

motrice. On déduit de  cette condition la loi suivante pour le sens 
du déplacement de l'équilibre chimique. 

Toute variation d'une des conditions déterminantes de 
I1c?'qnilibre produit une trwnsformation chimique d u  système 
pi tend ci amener zcne v a ~ ~ i a t i o n  de sens inverse de la condi- 
tion considérée, c'est-à-dire que toute élévation de ~empérature  

d'un système actuellement en éqiiilibre produira une réaction 
avec absorption de cllaleur, toute élévation de pression une réac- 
tion avec diminution de volume, etc. 

Il n'y a qu'à écrire que l'expression de la puissance motrice 
donnée plns haut est positive, soit, suivant le cas considéré, 

L A t  
A m  - - > O ,  Anz V Ap > 0, Am 1 Ae > o. 

f 

Les applications e ~ ~ é r i i r i e n t a l e s  de cette loi sont nombreuses. 

Influence de l'élévation de température à pression constante. 
Elle produit, pour tous les corpj,  iiu accroissement de fusion et 
de vaporisation; un accroissement de dissociation des composés 

exotbermiqiies (acide carbonique, eau, iodure de mercure, carbo- 
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iiate de  chaux, bioxyde de  baryum, oxyde d'argent, etc.); une di- 
minution d e  dissociation des composés endothermiques qui 

doivent être d'autant plus stables que la température est plus 
élevée (oxyde de carbone, hydrogéne sélénié, etc.);  un accroisse- 
ment de solubilité de la plilpart des sels, qui se dissolvent en 
général, avec absorplion de chaleur; une diminution de solubilité 
de quelques corps dont la dissolution dégage de la chaleur (hydrate 
de chaux, sulfate de ~ h o r i u m ,  gypse au-dessus de 3Fi0, sulfate de 

soude anhydre, isobutyrate de chaux, etc.). 
L'état d'éqnilibre des systcmes dont la transformation ne déga- 

gerait pas de chaleur serait indépendant de la température. Cette 
condition est à peu près réalisée par la dissociation de l'acide 
iodhydrique; la solubilité du chlorure de sodium, exactement par 
la solubilité du gypse à 3 5", etc. 

Toute augmentation de pression produit une diininution de la 
dissociation des composés form6s avec contraction : tels l'acide 
carbonique, tels surtout les corps solides formés aux dépens d'uii 
gaz; dissociation du carbonate de chaux, du bioxyde de baryum: 
la fusion de la glace et  la transformation de l'iodure d'argent liexa- 

gonal en iodure cubique peuvent étre obtenues par une simple aug- 
mentation de pression. L'acétylène qui se forme sous la pression 
ordinaire dans les coml~is t ions  incomplètes des composés orga- 

niques se transforme dans la coinbustion en vase clos des explosifs 

en carbone e t  formène 

do De l'équilibre isochirnique à condensation constante. - 
Pour qu'un système en équilibre sous les tensions p, t ,  e soit 

encore en  équilibre sous les tensions p + A p ,  t + At, e i- Ae, il 
faut e t  il suffit que l'expression 

soit nulle afin que la puissance motrice correspondant A un chan- 
gement chimique Am soit u n  infiniment petit d u  second ordre. II 
est facile de voir qu'en s ~ i p p r i ~ n a n t  le terme relatif à l'électricité 

on retombe sur la formule d e  Clapeyron pour les tensions de va- 
peur;  en siipprimanl le terme relatif au volume, on retombe sur 
la formule de Helmholtz pour les piles. Mais l'équation obtenue 
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est beaucoup plus générale que les deux applications particulières 
rappelées ici. Elle s'appliqueencore au casoii un gaz inerte se trouve 
ail contact dii corps qui se vaporise ou se dissocie, e t  surtout au cas 
beaucoup plus important d u  système homogène en équilibre. Elle 
permet par exemple, connaissant le degré de dissociation de l'acide 
carbonique sous une pression et  une température données, de cal- 
culer rigoureusement toute la série de  pressions e t  températures 
correspondantes pour lesquelles le degré de dissociation sera le 
même, en supposant connue à toute température la valeur de I n  
chaleur latente de réaction L. 

Enfin, si la réaction chimique se f a i ~  sans changement de vo- 
lume, l'état d'équilibre sera indépendant de la pression. Ce cas 
est sensiblement réalisé dans la dissociation de l'acide iodh?- 
drique. 

5° De i 'éy i~i l ibre  à tension j x e  et condensation varicible. 
- Les lois précédentes établissent des relations absolument rigon- 
reuses entre des grandeurs directement mesurables par l'expé- 
rience; la loi qui va être établie est encore rigoureuse, mais elle 
donne des relations entre des grandeurs qui ne sont pas directe- 
ment mesurables par l'expérience. Elle présente néanmoins une 
très grande importance parce qu'il est possible de rattacher empi- 
riquement ces grandeurs à la condensation des différents corps 
entrant dans le mélange e t  d'obtenir ainsi une relation approchée 
relative à ces condensations, c'est-à-dire à ce que l'on appelle l'ac- 
tion de masse. 

Pour soumettre au calcul les mélanges de composition variable, 
il faut d'abord établir que l'on peut isoler par voie réversible les 
différents corps d'un mélange e t  les amener finalement à un éiat 
où la dépense totale de puissance motrice nécessitée par la sépara- 
tion de chacun d'eux soit nulle ou tout au moins soit exactement 
connue. Cette séparation peut, au moins tiiéoriquement, être 
facilement effectuée dans certains cas; on admettra par induction 
qu'elle est dans tous les cas possible. 

Soient, par exemple, de l'acide carbonique, de l'oxyde de car- 
bone et de l'oxygène à l'état d'équilibre chimique ; nous pourrons 
les faire sortir en absorbant l'acide carbonique par de la chaux, 
l'oxyde de carbone par du nickel ou du chlorure cuivreux, l'oxy- 
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gène par de la baryte ou de  l'iridium, et  en décomposant ensuite 
les corps ainsi formés. Pour faire cette opération par voie réver- 
.;ilde, on pourra, par exemple, détendre le mélange à température 

c,onstante sans laisser aucune réaction se produire, de façon à 
I'ameneraune pression pour laquelle la chaux, par exemple, seraen 
(:quilibre avec l'acide carbonique qu'il renferme; ce gaz pourra alors 
c>tre absorbé par voie réversible; on isolera le carbonate de chaux 
l'oiirni et  on le décomposera par voie réversible en diminuant la 
~wession. Ceci fait, on ramène le mélange à sa pression initiale et 

le gaz isolé à la pression que l'on désire. Il est toujours possible 
(le choisir celte pression de facon que la soniine de la puissance 

inotrice dépensée soit nulle. Cette puissance motrice dépendévi- 
(lemment de la pression d u  milieu dans lequel se trouvent les 
corps considérés ; mais, dans l'application en  vue ici, l'intervention 

du milieu s7anniile finalement dans les formules. On supposera 
yue ce  milieu a une tension nulle, de facon à pouvoir dès le dCbut 

en faire abstraction. 
L e  procédé indiqué ici pour sortir un corps d'un mélange par 

voie réversible n'est évidemment pas l e  seul que l'on puisse en- 

visager. O n  peut séparer certains corps en les faisant cristalliser 
par refroidissement ou compression; on peut encore admettre, 
comme l'a fait M. Van t'Hoff, l'existence de parois semi-perméables 
qui ne  laisseraient passer qu'un seul corps, mais ce dernier pro- 

cédé a l'inconvénient de recourir à une hypothèse absolument con- 
traire à la réalitt': des fai ts .  Une menibrane de caoutchouc dissout, il 
est vrai, en plns grande quanlité l'acide carbonique que l'hydro- 
gène et ,  par suite, laisse plns rapidement passer le premier gaz; 
mais, si l'on attend assez longtemps pour atteindre l'état d'équilibre, 
condition indispensable des opérations réversibles, la proportion 
des deux gaz qui a traversé la membrane de caoutchouc est exac- 
tement la mèine. Faire reposer tout le raisonnement sur une pro- 
priété qui est exactement le contre-pied de  celles qui appartiennent 
au corps réel est évidemment peu satisfaisant. E n  s'appuyant sur 
les phénomènes de vaporisation ou de dissociation, on Cvile toute 
objection de cette nature. 

Étant démontré qu'il es1 possible, par des artifices convenables, 
de faire sortir sans dépense d e  puissance motrice un corps quel- 
colique d'un mélange, il est facile d'établir par une méthode due 
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à M. Van tlHoB' une relation enlre les pressions d e  ces corps iso- 
lésqui doit être satisfaite pour tous les mélanges en équilibre chi- 

mique sous des tensions (pression totale, température) déter- 
minées. 

Soient deux mélanges de composilion différente qui soient isol(- 

ment en Cquilibre chimique. 
Soit l'équation de la réaction chimique 

oii A, B, C sont les symboles représentatifs des poids molécii- 
laires des corps en réaction; 1 1 ,  IL', IZ" le iiuinbre de ces poids ino- 
léculaires. Par exemple, pour la dissociation de l'acide carbonique, 
l'équation sera 

i CO'- I CO - -  0 , 5 0 2 .  

Pour écrire que ces systéines sont en Quilibre, il suffit d'écrire. 
qu'une transformation chimique, à partir de leur  état actuel, exigt. 
une dépense infiniment pei.ite de puissance motrice. L'artifice- 
employé par M. Van t'Hoff pour effectuer cette transformation clii- 
miqoe consiste à enlever à l'un des systkmes une certaine quan- 

thé des corps e n  réaction, de l'acide carbonique par exemple, ei 
àle  verser dansl'autre, et inversement, à enlever au second systénie 
une quantité équivalente des autres corps en réaction, l'oxyde dt. 
carbone et l'oxygène, pour les verser dans le premier, de telle sorte 
que la somme totale des éléments contenus dans chaque système 
rslreste invariable ; le résiil ta t est le même que s'ils avaient éprouvt: 
chacun une transformation chimique égale et  de signe contraire. 
Seulement, le procédé détourné suivi permet la mesure de la puis- 
sance motrice. 

Si l'on appelle p , ,  p i ,  po et p , ,  p', , p'i les pressions des ditfé- 
rents corps sortis des d e u x  mélanges par voie réversible et  sans 
dépense de puissance motrice, v ,  v' ,  v" les volumes moléculaires 
de ces mêmes corps isolés, mesurés chacun sous leur pression, i l  
est facile de voir que la dépense totale de puissance motrice n6- 
cessaire, qui doit être nulle pour qu'il y ait équilibre, se réduira 3 
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relation qui ne pourra être utilisée qu'aprés avoir êtabli expé- 
rimentalement la relation qui existe entre ces pressions et la corn- 
position des mélanges considérés, c'est-à-dire en s'appuyant sur 
des lois enipiriyues qui  ne peuvent être qu'approchées. 

O n  ne connaît encore cette relation d'une façon à peu prés 
satisfaisante que, dans le cas des mélanges de gaz parfaits. Sinous 
définissons la composition du mélange par le rapport du nombre 
de molécules de chaque corps au nombre total de molécules d u  
mélange, rapport que l'on appellera la concentration ou conden- 
sation du corps considéré, on a, d'après la loi du mélange des gaz 
parfaits, la relation 

en appelant P la pression totale du mélange. 
L'équation ci-dessus peut, en tenant compte des lois deMariotte 

e t  de Gay-Lussac, être mise sous la forme 

P" PU ~t ( ~ o g  nép - pytp;Du - ~ o g  nép -) = o, 
PO'PU'" 

ou, en remplacant p en  valeur de C, . . ., e t  supprimant le facteur 
commun R t ,  

c'est-à-dire la formule bien connue 

Si l'on combine cette relation avec celle de l'éqiiilibre isoclii- 
mique qui a été donnée plns haut, après l'avoir modifiée en tenanl 
compte des lois de Mariotte et  de  Gay-Liissac, on obtient la rela- 
tion générale d'équilibre chimique des systèmes gazeux 

C n  L dt ( n  - d- d) L~~ nép P i- L~~ nép + so0J- 
t'k 

= const., 

équation seulement approchée parce qu'elle s'appuie sur les lois 
de Mariotte, de Gay-Lussac et  celles du mélange des gaz, mais 
dont l'approximation cependant est, en  raison de l'assez grande 
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exactitude de ces lois empiriques, infiniment supérieure à l a  pré- 
cision que comportent les expériences su r  les équilibres chimiques. 
.Au point de vue des usages pratiques, cette relation a donc la même 

valeur que les relations rigoureuses établies précédemment, autant  
di1 moins que l'on ne  dépasse pas les pressions d'une dizaine 
d'atmosphères au  delà desquelles la  loi  d e  Mariotte se  trouverait 
en défaut. O n  peut, par  exemple, au  moyen de  cette formule 
calciiler quelle sera la dissociation de  l'acide carbonique pour  des 

pressions e t  des températures quelconques en partant  d'une seule 
mesure de dissociation. La  courbe ci-dessous résume les résultats 
calculés en parlant d e  l'expérience de Sainte-Claire Deville, s u r  
la flamme du  chalumeau à gaz tonnant CO + O qui  fournit les 
données suivantes : 

P = I atmosphère; 

t = 3000"i- 273, 
C deCOa= 0,5 

l Cf (1' de CO = 0,33 coefficient d e  dissociation X = = 0'4. 
C"de Oz =o , r7  

liig. 1. 

Vaiiation de la &ssociation avec t et P 

La même formule permet encore, connaissant la force électro- 
motrice sous laquelle l'eau es t  dissociable à la température ordi- 
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naire, c'est-à-dire peut  ê t re  électrolysée d'une façon rhersible. 
de calculer la température à laquelle elle se  dissociera sansl'inter- 

ventioii de  l'électricité, etc. 
On peut  traiter par  une  inélhode semblable l'influence de la 

condensation dans  les systèmes liquides ou dissolutions. On remar- 
quera seulement, dans ce cas, q u e  les corps sortis du mélange 
peuvent être amenés salis dépense de  puissance motrice A deu\  
états différents, soit à l'état d e  gaz, soit à l'état de  liquide. Sil'oii 
a établi  par  l'expérience l a  relation qu i  existe entre la compositioii 

du mélange e t  la pression de la vapeur (loi des tensions de vapeur 
des solutions) o u  l a  pression d u  liquide (loi des tensions osmo- 
tiques), on pourral e n  partant  de  l 'équation de  Van t'Hoff, établir. 
comme on  l'a fait pour  les mélanges gazeux, une relation nuiné- 

4 

rique entre les condensations qui  correspondent à l'état d'éqiiilibrc 
sous les tensions fixes. 

Mais ces lois des tensions de  vapeur o u  des tensions osmotique> 

sont très complexes et  encore presque lotalement inconnues; oii 
admet provisoirement dans tous les calculs faits sur ce sujet des loi' 

I~ypothétiques simples qui  n e  se vérifient approximativement que 
pour les solutions très diluées de quelques con~posés  organiques. 
de sorte que  les lois de  condensation q u e  l'on en  déduit ne pré- 
sentent aucune garantie d'exactitude e t  n e  sauraient, par consé- 
quent, être rapprochées des lois de  l'Énergétique proprement dite. 
Elles sont  néanmoins intéressantes pour  l'expériinentaleur parce 

cIu'elles lu i  donnent  one  indicalion a u  moins qualitative sur l a  
marche des pliénomènes qii'il étiidie. 

f - CF. 

f tension dc la vapeur émise par  la dissolntion du corps considéré: 
F tension de  vapeur saturée d u  m6me corps à l'état liquide etpnr: 
C condensation du  même corps dans la dissoliition. 

2" Loi l~ypot/~t!tic/cre des teizsiorts osntoliqrres, qui est une con- 
séquence nécessaire de la précédente, 
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P tension osnio tique ; 
D poids spécifique de la dissolution ; 
D' poids spécifique de la vapeur d'eau à la inème température. 

On déduit de l'une ou l'autre de ces re la~ions la loi de conden- 
bation identique à celle des mélanges gazeux 

et ,  en tenantcompte de la loi d'isodissociation, mais en négligeant 
le changement de volume toujours très petit dans les réactions 
entre corps liquides ou solides, 

qui, dans le cas d'uil corps solide se dissolvant pour former une 
dissolution, donne la loi de solubilité, ou d'abaissement, di1 point 
de congdation 

L dt 
Log nép C t 500 -- = coust., 1" 

C étant la concentration du sel dans un cas e t  de l'eau dans l'autre. 
Ces lois approchées pour certains composés organiques son1 

complètement en défaut dans le cas des solutions aqueuses; pour 
rétablir l'accord approché, au moins dans le cas des solutions 
diluées, il faut multiplier les poids moléculaires dont dépendeni 
les valeurs de C e t  n par des coefficients arbitraires que l'on déter- 
mine en partant d'expériences sur nn quelconque des phénoménes 
d'équilibre relatifs à la condensation, généralement en parlarit des 
abaissements du point de congélation. Les formules empiriques 
aiixquelles on arrive ainsi ne  se rattachent que de tellementloin au* 
lois de l'Énergétique qu'il n'y a pas lieu d'y insister plus long- 
teinps ici. 

II faut seulement retenir de cette discussion ce fait que le r6- 
siiltat cherché peut, en théorie, être indifféremment obtenu en 
partant d'une loi expérimentale reliant la tension de vapeur ou ln 
tension osmotique a la condensation. Aujourd'hui, ce sont les ten- 
sions osmo~iyues qui jonissent de la plus grande faveur, mais c'est 
là une erreur contre laquelle il est important de réagir. Le seul 
motif qui doive faire préférer l'une ou l'autre de ces métliodes est 

J .  de Phys., 3' série, t. III. ( h o ù t  18gi.) 2 1 
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le plus ou moins grand degré de précision que comportent les 
expériences relatives soit aux tensions de vapeur, soit aux pressions 
osmotiques; i l  est bien certain que les tensions de vapeur seules 
peuvent actuellement à ce point de vue donner un résultat quel- 
conque. 

La vogue dont jouissent aujourd'hui les tensions osmotique3 

tient à deux causes : en premier lieu, elles ont  été employées par 

M. Van t'Hoff dans ses Mémoires classiques siir l a  dynamique 
chimique, ce qui a fait croire qu'elles étaient un intermédiaire 
indispensable pour établir les formules données par ce savant; 

en second lieu, les expériences qui  les concernent sont tellement 
peu précises que l'on peut se contenter, pour  les représenter, de 
lois simples dont l'inexactitude ne peut être démontrée. On n'a 

pas la même latitude avec les tensions de vapeur qui comporteni 
des mesures plus précises e t  ont déjà été l'objet d'expériences 
nombreuses. 

3" Loi de conservation de l'énergie. - Cette loi s'applique 

encore aux phénomènes chimiques, comme l'ont montré les ex- 
périences de Favre sur la pile. Son énoncé est le même : Dans 
toutes les transfornzations chimiques il-réversibles, la chaleur 
totale créée après retour à l'état initial est équivalente à la 
puissance motrice détrui~e.  Une conséquence particulière do 
cette loi constitue le principe fondamental de la Thermochimie 
dit principe de l 'é~at  initial et final; il s'énonce ainsi : 

La quantité totale de chaleur dégagée dans zine successiori 
de réactions chinzigues ne dépend que de l'état initinl et jï~jinnl 
du système, potcrvu que la pzhsance motrice développée dar~s 
les deux séries de transformations soit la nzênze. Pour le di -  
montrer, il suffit de ramener par la pensée le système à son état 
i n i~ ia l  par une suite de transformations qui sera toujours la même 

et d'écrire que la somme totale des qiianlités de chaleur el dc 
puissance motrice mises en jeu est nulle. I l  en résulte que I;I 
quantité de chaleur dégagée est égale et de signe contraire i une 
somme de grandeurs dont  chacune d'elles est, par hppothiise, 

entièrement déterminée; elle l'est donc elle-méme aussi. Ce prin- 
cipe de l'état initial et  final joue, en Thermochimie, un rôle ana- 

logue à celui de la loi de  Lavoisier dans la Chimie pondérale; il 
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l~erniet de calculer par diffcrence un grand nonibre d e  chaleiirs de  

réactions qu'il serait impossible d e  mesurer directement, par  

exemple, la chaleur de formation de  tous les composés organiques. 
Ilans les mesures calorimétriques usuelles, la condition rela- 

tive au développement de puissaiice motrice externe est toujours 
satisfaite, parce qu'elles sont effectuées toujours à dégagement 
d'électricité nid, e t  à pression ou  volume constant. A volume 
constant, la puissance motrice, c'est-à-dire le travail externe, est 
dans tous les cas nu l ;  à pression constante, il rie dépend que  de  

l 'dlat initial et  final du systhe. c'est-à-dire est dans tous cas le 
iiiêine. 

On déduit encore de  la loi de  conservation d e  l'énergie une 
seconde consécluence, c'es1 que  la somme d e  la quanlité de  cha- 
leur L mise en jeu dans une  ~ransforination direcle irréversible et 
(le la 1quantit6 d e  clialeur mise en jeu dans la transformation réver- 

~ihle inverse est nécessairement plus grande que  zéro. Dans les 
cas très fréquents où  la seconde d e  ces quantités de  chaleur est 
très petite, la clialeur directe de réaction est  positive. On voit la 
1-elation qui existe entre cette coiiséquence de  la loi de  conserwtion 
de 1'Cnergie e t  l e  principe eupéi-iinental d u  travail maximum en 
, 7  I tiermocliiinie. 

P.ZR .II. E. BOUTY 

1. Je rappellerai que  M. Liplmann ( 4 )  considére la polarisation 
( I I I  inercurc au contact d e  l'eau acidulée comme un  phénoméne 
itversible caractérisé par  les ualeurs de deux variables indi.- 
pendantes, la  surface d e  contact S e t  la différence de  potentiel e. 
Soit dQ la quantité d'électricité à fournir à la surface pour pro- 
duire les variations élémentaires d S  -et de. Posant 

el désignant par  A la tension siil~ei4cielle à la surface de  contact, 

( ' )  LIPPJLWX, These cle docloriri, 1V;i: Innnles de Chimie ct de P+.siq<re, 
série, t. V, p .  494. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



37'2 BOUTY.  

M. Lippmann démontre que l'on a 

Y est fa capacité électr-iyue de polarisation par unité de scir- 

face à surface constante; X est une quantité jouant un rôle ana- 
logue e t  qu'on peut nommer la densité électrique par unité clil 

surface créée cl, potentiel constant. 

2. J'ai eu fréquemment l'occasion d'employer l'klectromètre 
capillaire au zéro comme une capacité pour la comparaison de 
petites quantités d'électricité. J e  supposerai aujourd'hui, d 'une 
manière plus générale, que, 1 ~ s  deux mercures de l'électromètre 
ayant été portés à une différence de potentiel e,  on ramène le mer- 

cure, par la pression, au zéro du microinètre; qu'on sépare I'élec- 
tromètre de  la pile de charge et  qu'on lui fournit une quantitt: 
d'électricité dQ sans faire varier la pression. Quelle sera la va- 
riation de la différence de potentiel, ou, en d'autres termes, quellf 

sera, dans ces conditions, la capacité CI de l'appareil? 
La variation de  la différence électrique, sur le grand nierciire, 

étant négligeable, la totalité de la différence de potentiel de se 
porte sur l e  petit mercure. Soient S la portion de surface d u  petii 
mercure, qui  doit &tre considérée comme mouillée par l'eau aci- 
dulée, dS sa variation rCsultant du retrait dy de la colonne mercu- 

c l 0  
rielle. La capacité C de llélecti.omètre est, par définition, x, ou. 

d'après les formules (1), (2)' (3 ) ,  

Je  supposerai, pour fixer les idées, que l'on rend le petit iiicr- 

cure négatif. La variation de surface du ménisque étant négli- 
geable, la variation de surface dS se réduit à la suppression de Iri 
surface latérale d'un cylindre ou plutôt d'on tronc de cône de ra!oii 
moyen I. et de longueur dy, 

On reconnaî~ sans peine que, pour une valeur donnée de e, dyc't 
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proportionnel à dA; le coefficient de  proportionnalité dépend de  
l'angle au sommet du  tronc d e  cBne auquel peut être assimilé l e  
tube dans la région voisine d e  zéro du micromètre. O n  a donc, 
en désignant par K une constante instrumentale, 

Selle est la valeur tliéorique d e  la capacité cherch6e. 

3. Pour juger de l ' i rnpor~ance relative des deux termes dont  se 
compose la capacité, j'ai fait constrilire, par M. Chabaud, des 
appareils de forme tlierinométrique dans les réservoirs desqi ie]~  
t:tait soudé un  fil de  platine. J e  substi tne l'un d e  ces thermomètres 
;tu tiibe de l'électromètre capillaire et, puisque l e  peti t  mercure 
en contact avec l'eaii acidulée se trouve ici immobilisé dans la tige 
t l i i  thermomètre, le second terme de  la capacité subsiste seul. 

Pour une valeur donnée d e  e, que  je supposerai voisine d e  zéro, 
la capacité est alors proportionnelle à l'étendue S d e  l a  surface 
mouillée, que l'on peut ,  d'ailleurs, faire varier en déplaqant le mé- 
nisque par de petites variations d e  la température d u  réservoir du  
lliermomètre. On constate q u e  cette capacité est toujours petite 
par rapport à celle d 'un électromètre dont le tube  aurait la même 
section. 

Ainsi, pour un  therniométre d e  oNm,145 d e  diamètre, la capa- 
cité a varié de  olnf, 2 à omf, 8 suivant la valeur de S. Mon électro- 
iiiètre, dont le tube a u n  diamètre de omm,0125, c'est-à-dire 
environ douze fois plus faible que  celui du thermomètre, a une  
capacité voisine de o m f ,  6. 

4. Il suil de  là que  pour des ~ a l e i i r s  d e  e voisines d e  zéro, la 
capacité de l'électromètre se réduit  presque à son premier terme. 
Elle décroîtra donc rapidement quand on fera croître e. O n  en 
,jugera par l e  Tableau suivant. La  première colonne donne e en 

daniells; la seconde, les valeurs relatives de (g)'; la  troisième, 
. . 

les valeurs relatives d e  l a  capacité C. O n  a pris pour unités les 
valeurs correspondant i e = o.  
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La différence 8 des valeurs relatives de C et de (g)' est 10"- 

jours positive. Elle correspond manifestement au terme en S de la 
formule (6). O n  voit que pour O", 5 les deux termes de la capa- 
cité deviennent sensiblement égaux et que, pour des valeurs 
supérieures de el  le terme en S devient prépondérant. Il doii 
subsister seul pour la valeur de e qui rend A maximum. 

5. Voici maintenant les méthodes que j'ai employées pour la 

détermination expérimentale de C. 
La plus pratique consis te à faire usage du quartz piézoélectrique 

de M. Curie. Cet appareil chargé de poids qui, dans mes expé- 
riences, ont varié de 2 0 0 g r  à 3 0 0 0 ~ ~  fournit des quantités d'électri- 
cité 8Q rigoiireusement proportionnelles aux poids tenseurs; ei 

comme la capacité d u  quartz est négligeable par rapport à ceIli, 

de l'électromètre, la to ta l i~é de 8Q s'écoule sur ce dernier, don1 
elle élève le potentiel de Se. Elle se trouve de l'ordre de grandeiii 
convenable pour que Le mercure ne sorte pas du champ du iiii- 

croscope. 
La maniére d'opérer est la suivante : les électrodes du quariz 

étant en  dérivation sur l'électromètre, on porte le système au po- 
tentiel e à l'aide d'une pile de charge ( î ) ,  et 170n ramène l'éleclro- 
inétre au zéro par l'emploi de la p res~ ion .  Après avoir siippriint: 
la pile de charge, on constate que la déperdition est pour ainsi 

( 1 )  Dérivation convenablc prise sui. le circuit d'un élément DanieIl. 
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dire nulle,  out au moins pour des valeurs de e inférieiires à oda, 2. 

C'est dans ces conditions qu'on leste le quartz, d'une manière 
assez brusque pour que l'électromètre atteigne sa nouvelle posi- 
tion d'équilibre en une seconde environ; on fait l a  lecture do  mi- 
cromblre, on déleste le quartz, on Li1 la position finale du mercure 
qui doit  presque se confondre avec sa position initiale et  l'on prend 
la moyenne 6y des deux déplacements inverses du mercure. Enfin, 
on cherche, à l'aide de la pile de charge, quel est l'accroissement 
Ce du potentiel qui produit le même déplacement 6y. 

Ces observations suffisent à dkterminer les valeurs relatives de 
la capacité de I'électroniètre. En effet, si, dans deux expériences 
successives, on leste également le quariz, 6Q demeure le même. 
Le rapport des capacités de l'électromètre dans les deux expé- 
riences (désigné par C: dans le Tableau ci-dessus) est donc le 
rapport inverse des 6e correspondants. Nous savons, d'autre part, 

o' A 
(lue les 6y sont proportionnels aux 6 A ;  les valeurs relatives de 

. . 

et de 9 sont donc kgales, ce qui a permis de calculer les nombres 
6e 

de la deuxième colonne du Tableau, 

6. On peut se passer du quartz piézoéleclrique et  fournir à 
l'électromètre des quantités connues d'électricité, à l'aide d'un 
condensateur que l'on charge à un potentiel e + Ae et que l'on 
décharge sur l'électromètre au potentiel e .  Soient C la capacité 
de l'électromètre, Cl celle d u  condensateur, Ôe l'accroissement di1 
potentiel mesuré, on a 

( C  + Ci)8e = Ci Je, 

Cette mCthode donne la valeur absolue de la capacité C, mais 
d e  est plus incommode et moins sûre que la précédente, parce 
que, les manipulations étant plus longues e t  l'éqiiilibre plus lent 
à s'établir, l'influence de la déperdition est plus considérable. J e  
n'ai employé cette méthode que pour quelques vérifications. 

Enfin, on peut combiner l'emploi du quartz p ié~oé lec t r i~ i i e  et 

du condensaleur. O n  décharge le quartz piézoélectrique, d'abord 
sur l'électrométre seid, puis sur 17électromCtre portant en déri- 
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vation le condensateur C I .  On a 

C'est par cette méthode qiie je détermine, d'ordinaire, la capa- 
cité absolue de l'électrométre au voisinage de e = O ;  elle esi 
alors très précise. Mai9 les durées Ôt, Ô't nécessaires à l'établisse- 

ment de l'équilibre, dans les deux phases de l'expérience, sont 

trop différentes pour qu'il n'en résulte pas une erreur systéina- 
tique notable, si l'on applique cette méthode avec de grandes va- 
leurs de  e. 

COMPTES RENDUS DES SEANCES DE L~ACADEMIE DES SCIENCES, 

T. C S l V  rt CXV, 189% (fin).  

JANXETTAZ. - S u r  un nouvel ellipsometre, t CXV, p. 1 0 7 1 .  

Cet appareil sert à déterminer en grandeur e t  en position lez 
éléments des ellipses isothermes obtenues sur des plaqiies cristal- 
lines par l'échauffement d'un point. Une lunette porte un prismr 

biréfringent dont la section principale est dans le plan vertical 
passant par l'axe optique. Un des fils du réticule est horizontal. L:i 
courbe est placée sur iin cercle horizontal divisé, porté lui-mêiiw 
par u n  chariot mobile le long d'une vis micrométrique. On visr 

cette courbe obliquement avec la lunette qui peut se inouvoir It '  

long d'une crémaillère verticale et  tourner autour d'un axe hori- 
zontal. O n  amène les deux images à se couper. On rend la corde 
commune horizontale à l'aide du réticule, en faisant tourner l a  
plaque, e t  l'on mesure la longueur de l'axe de la courl~e par le 

déplacement de la vis. 
Le cercle gradlié permet de relever la direction des axes p a r  

rapport à un repère tracé d'a\ ance. 
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E. JiNNETTAZ. - Sur la propagation de la clialeur dans les rorps rristallisi.~, 
t. CXIV, p, 1359. 

M. Jannettaz confirme par de nouveaux exemples très nombreux 
la loi qu'il a énoncée en I 873  : 

L'axe de plus facile propagation thermique dans les cris- 
taux est parallèle cE ln résultnnte des clivages. 

A. BERGET. - Méthode optique pour déterminer la conductibilité thermique 
des barres mCtalliques, t. CXIV, p. 1350. 

Soit une barre métallique de Iongueiir lrés grande par rapport 
à son diamètre, maintenue primitivement à oO. Chaiiffons l'une de 
ses extrimitCs à une tempbrature T. L'allongement de la barre 
clans l'état stationnaire aiira pour valeur, si la longueur est assez 
grande pour que l'élévation de  température soit négligeable à la 
seconde extrémité, 

AT 
A l =  - 7  

a 

h étant le coefficient de dilatation linéaire et a un coefficient 
fourni Dar la relation 

p et s sont le périrnè~re et la section de la barre, /z et lc ses coeffi- 
cients de conductibilité exttkieure et intérieure. 

Pour une seconde barre, on pourra faire en sorte que t , T , p , s ,  IL 
conservent la même valeur, et  il viendra, en comparant les allon- 
gements des deux barres, 

Un appareil d'interfcrencc (iniroirs de Fresnel ou anneaux de 
jewton) appliqué aux exlréinités libres des deux barres donnera 
A l  h -. Le même appareil donnera - 7  en chauffant toute la longueur 

1 1  1 1  

k des barres, et  l'on en déduira -. 
k 1 
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LE VERRIER. - Sur Iü chaleur spécifique des métaux, t. CXIV, p. go;. 

Les températures, au moment de  l'immersion dans le calori- 
inPtre, ont été mesurées avec le pyron~ètre  Le Chatelier. Lachaleui 
spécifique ne reste en géndral constanle que dans des intervalles 
(le aooO à 300" au plus. Sa variation est représentée par une série de 
lignes brisées raccordées par des courbes. Mais, ail voisinage (les 
points singuliers, le changement d'état se produit avec un relard va- 
riable, dépendant du mode d e  réchauffement ou de refroidissemenl. 
Pour le plomL, la chaleur totale reste à peu près constanle de 20" 

à 30". Pour le zinc, o n  observe de grandes anomalies enlre I lon 

et a m 0 ,  températures auxqiielles il d e v i ~ n t  malléable. 

J. PIONCHON. - Sur la chaleur spécifique et la chaleur latente de fusion 
de l'aluminium, t .  CXV, p. 162. 

Juçqu'à j80°, la courbe des chaleurs totales présente une cour- 
bure modérée. Vers cette dernière température, elle se reléve 
rapidement, pour devenir presque verticale entre 6230 et 628" où 
se place la fusion. A partir de 580" l'aluniinium devient grenii et 
I'riable. Sa chaleur latente est égale à 8oCa', comme celle de l'eau, 
ct n'obéit pas à la règle d u  module d'élasticité de Person. 

I< iOULT.  - Déterminatioii clu point de congélation des dissolutions aqueuses 
très diluées; application au sucre de  canne, t. CXV, p. 268. 

M. liaoult perfectionne sa méthode, en remplaçant l'agitateur 
à mouvement vertical alternatif qui faisait remonter les paillettes 
(le glace, par u n  agitateur à mouvement de rotation dont la pa- 
lette est formée d'une toile de platine et  dont l'axe est dirigE 
suivant la tige du thermomètre. On fait cesser la surfusion par 
ilne parcelle de  glace, quand la températiire est descendue à 075 
au-dessous du point de fusion. Le liquide réfrigérant est une solu- 
tion de glycérine à 40 pour roo refroidie par le liqiiide sortani 
d'un mélange de glace et  de sel à travers un serpentin. On retroiivt) 
ainsi à de degré près le point de  congélation de l'eau dis~illée. 
L'abaissement moléciilaire du point de congélation par l'adcli- 
tion de sucre passe par u n  minimum quand la concentration au;- 

menle. 
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H. LE CHATELIER. - Sur la théorie (lu regel, t.  CXIV, p. 62. 

1:aiiteur conteste l'explication du regel proposée par W. 
Tliomson, reposant sur l'abaissement du point de congélation par 
la pression. Les pressions an voisinage de la surface sont trop fai- 
bles pour expliquer ainsi l'agglomération de la neige. Il faut tenir 

compte de ce que la pression de l'eau liquide ou gazeuse logée 
dans les interstices n'est pas égale à celle de la glace aux points de  
contact des particules. E n  appliquant le principe de Carnot à une 
iransformation réversible, on trouve la condition 

le signe E étant relatif aux diverses portions du système que 
supportent des pressions diffërentes. E n  appliquant cette formule 
e t  en  supposant invariable la pression de l'eau, on trouve : 

i q n  abaissement de point de fusion de o0,ogr pour i h g  par 

centimètre carré d'accroissement de pression ; 
2" Un accroissement de  pression de vapeur de I pour I O O  par 

I 6 d'accroissement de pression ; 
3" Un accroissement de soliibilité dans les liquides de  I 

pour I O O  pour I ~ ~ g ,  6 d'accroissement de pression. 

Ces résultats suffisent pour expliquer le durcissement de la 
glace ou de corps tels que le sel gemme, le gypse, le calcaire, le 
grth. L'auteur a reproduit la formation des blocs de ces derniers 
corps, en présence de leurs solutions saturées, par des pressions 
de 2ookg par centimétre carré inaintenues pendant huit jours. 

G .  CHARPY. - Sur la détermination de l'état des sels dissous, 
d'après l'étude de la contraction, t.  CXIV, p. 355. 

Sur les densités des solutions aqueuses, ibid., p. 539. 

Sur la détermination des équilibres chiiriiques dans les systèmes dissous, 
ibid., p. 665. 

Quand on prend pour abscisse le rapport du nombre de  molé- 
cules du corps dissous au nombre de molécules du mélange, les 
courlies qui représentent la variation du coefficient de contrac- 
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 ion, pour une série de sels analogues, ne se coupent pas, mais se 

rangent dans l'ordre des poids moléculaires. O n  n'observe aucune 
différence entre les sels anhydres et  les sels qui forment des 
h.~drates stables. Cette loi se vérifie pour les chlorures et les sul- 
fates dont la densité croit avec le poids moléculaire. Elle ne se 
1 érifie pas pour les acides gras dont la densité à l'état liquide suit 
une progression inverse. La contraction fait en général remonler 
la courbe des densités des solutions aqueuses un peu au-dessus 
de la droite que l'on aurait s'il n'y avait pas de contraction. Dans 
le cas des dissolvants aulres que l'eau, on n'observe pas de con- 
traction analogue. 

L'effet de la contraction étant peu sensible, même dans le pre- 
mier cas, on peut regarder la densilé comme une fonction linéaire 
de la concentration. Il en est encore ainsi quand on a préalalsle- 
ment dissous dans le dissolvant un autre sel présentant un ion 
commun avec celui de l'expérience. E n  étendant par liptio~hèse 

cette règle à des sels quelconques, on a un moyen de doser les 
produits de doubles décompositions dans un mélange de scls, 
acides on bases. 

L. DE COPPET. - Sur la Leuiplrature du maximum de densité 
des solutions aqueuses, t. CXV, p. 606. 

Sur la teinpirature du maximuni da  deiisite des mélanges d'alcool et d'eau, 
ibid., p. 652. 

M. de Coppet a établi autrefois que les substances de mênir 
constitution produisent sensil-ilement, en se dissolvant dans l'eau, 
le même abaissement moléculaire du point de congilation. De 
nouvelles expériences jointes à celles de Despretz lui permettent 
de formuler la même loi pour l'abaissement moléculaire de l a  
lempéra~ure du maximum de densité. 11 classe les substances 
observées en trois groupes pour lesquels l'abaissement de la tein- 

- - 

pérature du maximum est respectivement 4 fois, 7 à 8 fois, i i 

I a fois plus grand que celui du point d e  congélation. 
L'alcool éthylique dissous dans l'eau fait exception. Il obéi1 à 

la preniiére loi, mais non à la seconde. Les qiantités d'alcool 
croissant, la température du maximum s'élève d'abord, passe par  
un maxirnum, puis descend de pliis en plus vite. 
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H. GILB4ULT. - Youvel hggronikire à c ~ n d e n s a t i o n ~  t. CXIV, p. 67. 

En raison de la mauvaise conductibilité du liquide évaporé dans 

les hygromètres, il peut exister une notable différence entre l'in- 
dication du thermomètre et  la température réelle de la plaque. 
iil. Gilbaiilt emploie une plaque de platine dont il niesure la tem- 
pérature par la variation de sa conductibilité électrique. 

H.  LE CHATELIER. - Sur le principe d u  travail maximuin, t. CSV, p. 167, 
e t  Ann. de Chimie et de Physique, t. XXVII, p. 566. 

M. Le Chatelier expose que, d'api.& les p inc ipes  de la Thermo- 

dynamique, toute réaction spontanée est nécessairement accom- 
pagnée d'une diminution de l'énergie utilisable, c'est-à-dire tend 
a la production du maximum de travail y u'on puisse e m p l o ~ e r  
dans une machine. Le principe d u  travail maximum de M. Ber- 
thelot exprime la même relation pour la totalité du travail équi- 
\alent à la chaleur de la réaction. Il correspond à la formule 

La loi thermodgnamic~iie est représentée par 

S étant la variation d'entropie. Ces deox lois sont pratiquement 
(l'accord toutcs les fois que ST est petit par rapport à L ;  mais on 
ne sait pas mesurer S. 

Si l'on appelle T, la température à laquelle le système serait en 
équilibre sous la pression et  la condensation actuelles, on trouve 
qu'au-dessous de cette température To les réactions se feront 
spontanément avec dégagement de clialeur. Ce sera le contraire 
au-dessus de T,. Le premier cas est celui des phénomènes chi- 
iniques les plus nombreux aux températures ordinaires. Ils 
obéissent à la loi du travail maximum. Le second cas correspond 
aux  phénomènes de dissociation, sur lesquels M. Berthelot a t o u ~  
le premier formulé des réserves expresses. 
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\. LEDUC. - Sur la conipoîition de l'cati et  la loi des volumes de Gay-Lussac. 
t. CXV, p. 4 1 .  

ipplication de la mesure des densith A la détermination du poids atonique 
de I'oxygtne, ibid., p. 3 1  r .  

De ses recherches antérieures, M.  Leduc a déduit la valeiir 

I 5 , 9 0  comme densité de l1oxyg6ne par rapport à l'hydrogène. On 

doit prévoir que le poids atomique de l'oxygène sera infërieiir à 
ce nombre, puisqiic ce gaz est plus compressible quel'hydrogène. 
Ilivers auteurs ont trouvé pour ce poids atomique des nombres 
dont la moyenne est 15,88. M. Leduc est condnit à cette même 
valeur par deux méthodes expérimentales différentes. Il exécute 

la synthèse de l'eau par la méthode de  Dumas, en ayant soin de  
déterminer le poids d'hydrogène absorbé par le cuivre et d'écarter 
l'altération possible du verre par la chaleur. 11 dktermine la den- 
sité du mélange tonnant produit par  l'éiectrolyse d'une solution 
alcaline au contact de laquelle il ne se p o d u i t  pas d'ozone, et il a 

soin d 'a~tendre  que les électrodes et le liquide soient saturés de 
gaz. Les deux résultats ne  diffèrent que d'une demi-unité dii der- 
nier ordre. Le nombre obtenu conduit pour le poids moléculaire 
de la vapeur d'eau à 17 ,88  e t  pour sa densité à 0,622, pour le 
voliime moléculaire de lloxygt;ne à I ,9963. Les poids atomiques 
des corps simples déterminés par Stas doivent être inultipliés par 
0,993, e t  la loi de compositions en volume de  Gay-Lussac devient 
iine loi limite, au lieu d'être siniplement une loi approchée. 

Q. LEDUC. - Sur la dci~siLti de l'oxyde de carbone et le poids atomique 
du carbone, t.  CXV, p. r q z .  

Le gaz est préparé au mojen de l'acide oxalique et  de l'acidc 
sdfiiriquc. Il traverse des récipien~s à poLasse et  à anh?dridv 
phosphorique. La méthode de mesure est. celle que l'auteura déji 
décrite. Il trouve pour la densité O ,  9670, pour le poids molécii- 
laire 27 ,793 ,  pour le poids atomique d u  carbone I I ,913,  résulta^ 
concordant avec ceux de hl.  Friedel et  de BI. van der Plaat. Ls 
densité di1 fornlène, calcrilée d'après son poids moléculaire, serait 
O ,  3 3 4 ,  r h l t a t  très inférieiir i ceux qu'on admet généralement. 
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I f .  MOISSAN e t  H. GAUTIl<K. - Sur la déteimiuation de l a  dcnsité dcs gaz,  
t. CYV, p. 8 2 .  

Les auteurs proposent pour mesurer rapidement la densité ap- 

pochée des gaz dont on ne possède qu'une p e t i ~ e  quantité, un 
appareil basé sur la méthode employée par  Dumas dans la déter- 
mination de la densité des vapeun. 

Un réservoir gradué communique par son extrémité inférieure 
avec une ampoule pleine de mercure à laquelle il est relié par lin 

tube de caoutchouc. Cette partie de  l'appareil est destinée à la 
mesure du volume du gaz employ6, sous la pression atmosphé- 
rique. Le haut du réservoir peut être mis en communication par 

un robinet à trois voies, soit avec on tube recourbé servant A 
piser le gaz dans une éprouvette, soit avec u n  ballon vide que 

l'on a d'abord taré plein d'air sec. O n  refoule le gaz dans ce ballon 
après la mesure de volume; on achève de le remplir avec de l'air 
sec, puis on détermine la variation de poids et  1'011 en déduit la 
densitC. 

E.-H. AMAGAT. - Sur les lois de compressibilité des liquides, t. CXV, p. 636. 

Poiir les séries d'expériences dans lesquelles la pression a été 
poussée jusqu'à 3000 atmosphères, l'auteur a fait. usage de la 
méthode des contacts électriques. Pour les séries où la tempéra- 
Ilire atteint zoo0 e t  la pression 1000 atmosphères, il s'est servi de 
la inéthode des regards. Des Tableaux font connaître les valeurs 
des coefficients moyens de cornpressildité pour les divers liquides 
e t  leurs variations avec la température et  la pression. 

D'après ces recherches, le coefficient décroît régulièrement 
quand la pression croît. Cette diminution est d'autant plus grande 
que la température est plus élevCe. La variation du coefficient 
avec la pression décroît quand la pression croît. Polir tous les li- 
quides, sauf l'eau, le coefficient croît avec la température soiis 
toutes les pressions. La \-arialion avec la température croît aussi 
avec la température e t  décroît quand la pression croît. Le rapport 
de cette variation au coefficient même décroit quand la pression 

croit. Pour l'alcool, il croit avec la température; pour l'éther, i l  
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en est presque indépendant. Pour l'acide carbonique et l'élhylène, 

il passe nettement par un maximum. 

E.-H. AMAGAï'. - Sur les lois de dilatatioii des gaz sous pression constante, 
t. CXV, p. 771. 

Il résulte de l'étude de  l'acide carbonique que le coefficient de 
dilatation croît d'abord avec la pression, passe par un maximum 
pour une pression croissant avec la température, puis décroît. Le 
lieil des coefficients maxima passe par l e  point critique. Il ne se 
confond pas avec le lieu des minima du p r o d u i t p v .  Pour les gaz 
éloignés de leur point critique, on n'observe que la diminution 
finale. D'autre part, le coefficient croît d'abord avec la tempéra- 
ture, passe par u n  maximum, puis décroît. Ce maximum finit par 
disparaître aux températures élevées. 

E.-H. AMAGAT. - Sur les lois de dilatation des liq~iides, leur cornparaison avec 
les lois relatives aux gaz et la forme des isothermes des liquides et des gaz, 
t. ChV, p. 913. 

Le coefficient de dilatation de tous les liquides étudiés, sauf 
l'eau, diminue quand la pression croît, et cette décroissance di- 
ininne aussi. Le  coefficient croît de moins en moins vite à mesure 

que la température s'élève et  paraît tendre vers un maximum. Les 
isothermes des gaz se transforment apri's l'ordonnée minima en 
parties presque rectilignes, légèrement concaves vers l'axe des 
abscisses, quand on prend pour coordonnéesp etpu.  Les liquides 
présentent la même particularité. 

E.-H. AAIkGAT. - Sur les lois de dilatation A volume constant des fluides, 
t. CXV, p. 1238. 

Ce coefficient croît rapidement avec la pression, pour les li- 
quides comme polir les gaz : cet accroissement varie peu avec la 
température. Les variations du coefficient avec la temptratiire 
sont aussi peu sensibles. L'auteur pense qu'il passe en réalité par 
un  maximum. 
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GOUY. - Effets de la pesanteur sur les fluides au  point critique, 
t. CXV, p. 720. 

do On sait que la dérivée partielle - du volume spécifique d'un 
d~ 

fluide par rapport à la pression, pour une température constante, 
devient infinie a u  point cri tique. 31 en résulte que, si un vase ren- 
ferme le liquide et  la vapeur à la température critique, la pression 
critique étant réalisée à un ceriain niveau, quand on monte ou 
descend à partir de ce niveau, la densité varie trhs rapidement en 
raison de la variation de pression due à la pesanteur du fluide. 
En s'appuyant sur la formule de M. van der Vaals et sur celle de 
BI. Sarrau, M. Gouy calcule la variation de volume spkcifique qui 
doit se produire dans un tube à acide carbonique dans ces condi- 
lions. Il trouve que, pour une hauteur totale d'environ om,ro7 
comprenant le  niveau critique, la variation du volume spécifique 
doit atteindre 6 pour 100 de sa valeur moyenne. Le niveau cri- 
tique sépare donc deux masses de fluide de densités moyennes 
très différentes. Il en résulte des jeux de lumière qui simulent une 
surface libre un peu indécise. L 'au~eur  rapproche ces résultats des 
faits signalés par MM. Cailletet et Collardeau relativement à l'état 
de la matière au point critique et rapportés par ces savants à une 
cause différente. 

C. ANTOINE. - Sur l'équation caractéristique de la vapeur d'eau, 
t .  CXIV, p. 162. 

L'auteur déduit des expériences de Hirn sur la vapeur d'eau 
que le poids 7c du mètre cube de vapeur d'eau, à la température t 
et sous la pression Hl est donnée par la relation 

dans laquelle 9 représente la température de la vapeur à satura- 
tion sous la pressioii H. 

J. de Phys., 3. série, t. III ( ~ U Ù L  18gG.) 25 
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C. ANTOINE. - Sur l'équation caractdriatique de diverses vapeurs, 
t. CXIV, p. 1177. 

Chaleur totale des vapeurs (Annales de Chimie et de Physique, 
6' série, t. XXVI, p. 426) ;  1892. 

En rapportanl les chaleurs totales X des vapeurs à leur tempé- 
rature t e t  à leur pression p, on arrive à une relation de la 
forme 

X = A - G p n + c t .  

L'exposant n pour les vapeurs étudiées par Regnault varie de 
O ,  16 à o,yo. 

L'application de cette formule permet de résoudre les divers 
problèmes relatifs à la détente des vapeurs. L'auteur montre la 
concordance de cette formule avec les résultats de Regnault pour 
diverses vapeurs. 

E n  comparant aux valeurs de X celles du produit pu déduites 
de la formule de Zeuner, on obtient des valeurs de o qui sont 
aussi d'accord avec l'expérience, par l'application de la relation 

E. COLOT. - Sur les tensions des vapeurs saturées des diffdrents liquides 
A la mCme pression, t. CXIV, p. 653. 

L'auteur cherche à établir par. des vérifications numériques la 
loi suivante : 

Entre les températures t et 0 des vapeurs saturées de deux li- 
quides quelconques qui correspondent à nne même pression, il 
existe une relalion linéaire 

t = A B + B ,  

A e t  B étant des constantes dépendant de la nature des liquides 
considérés. 

E. MERCADIER. - Sur la forme gCnérale de la loi du mouvement vibratoire 
dans un milieu isotrope, t. CXV, p. 1264. 

Considérons un corps isotrope de dimensions e t  de forme géo- 
rnétriqiie déterminées. Désignons par n le nombre de ses vilra- 
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lions par seconde, q l'élasticité, 6 la densité, cp une fonction des 
dimensions géométriques. E n  comparant les dimensions des uni- 
tés de ces quatre grandeurs et  en exprimant que la relation 
existant entre elles est indépendante du choix des unités, M. Mer- 
cadier lnontre que cette relation est de la forme 

les fonctions ( p l  étant du premier degré des paramètres linéaires. 
On retrouve a priori les lois établies par l'expérience, en ap- 

pliquant cette formule aux cas des sphères vibrantes, des disques 
circulaires, des plaques carrées, des verges rectangulaires, des 
cordes vibrant longitudinalement ou transversalement, des corps 
géométriquement ou mécaniquement semhlahles. 

G. FOUSSEREAU. 

PROCEEDIAGS OP THE ROYAL SOCIETY OF LONDON; 

T. LII. 

LORD KELVIN. - Nouvelle forme de condensateur a air.  - Application à la  mesure 
des petites capacités électrostatiques, p. 6. 

L'appareil décrit par Lord Kelvin fournit, lorsqu'il est reliC à 
iin électromètre approprié, u n  moyen commode de mesurer les 
petites capacités électrostatiques comme celles d'une petite lon- 
gueur de câble. 

L'instrument se compose de deux systèmes de lames parallèles 
de forme carrée, reliées, les unes aux autres, par quatre tiges de 
métal qui passent à travers des trous pratiqués aux angles de ces 
lames. La distance d'une laine à une autre, dans l e  mènie système, 
est réglée par des pièces annulaires, toutes identiques, qui s'adap- 
tent exactement aux tiges. Les deux systèmes sont disposés de 
telle sorte que chacune des lames d'on système soit intercalée 
entre deux lames de l'autre systhme. 

Dans un des appareils construits par Lord Kelvin, l'un des sgs- 
tèmes était composé de vingt-deux lames, l'aulre de vingt-trois, 
constituant ainsi quarante-quatre espaces pleiris d'air. La capaciti 
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de ce  condensateur était approximativement de ggocc, en unités 
électrostatiques, ou 1,  I x I O +  rnicrofarads. 

L'électromètre qui  convient le mieux pour les mesures est le 
voltmètre multicellulaire d u  même auteur. 

Quinze ou vingt secondes suffisent pour faire une détermi- 
nation. 

A .  WRIGHT. - Sur cerlains alliages terliaires (fic partie), alliages contenant de 
l'aluminium avec du plomb (ou  du  bismuth) et d e  l'étain (ou de l'argent), 
p. I I .  

Les expériences de  hl. A .  Wright  onl  été faites sur des alliages 
de  plomb (ou de  bismuth) employé comme métal lourd non mis- 
cible, d'aluminium employé comme métal léger non miscible et 
d'étain (ou  d'argent) employé comme dissolvant. 

L'un des résultats de  ces recherches a été de montrer q u e  la 
composition des alliages, au point critique, correspond à un rap- 
port entre les métaux non niiscibles qui varie, dans chaque cas, 
avec l a  nature du dissolvant. 

Le  Tableau suivant donne les rapports trouvés dans huit cas 
particuliers : 

M8taux Métal Rapport 
non miscibles. dissolvant. approché. 

I'lomb e t  zinc Eta in  P b  Zn" 
D A r g e n t  PbPZn 

Plomb e t  aluminium  tain Pb2A11 
,> Argent  Pb2 Al 

Bismuth e t  zinc Étain BiZnIo 
)J l r g e n t  Bi Zn" 

Bismuth e t  aluniinium Etain Bi Al10 

Y Argent  Bi2AI 

V.-H. VELEP. - Conditions de formation e t  de décomposition de  l'acide azoteun, 

P. 27. 

M. Veley a fait iiiie étude très complète d e  l'acide azoteux, si 
employé dans les transformations chimiques. 

Les résultats auxquels il est arrivé peuvent être résumés ainsi : 

1" La formation de  peroxJde d'azote, qui donne à I'acide azotique 
la teinte jaune bien connue, a lieu dans l'acide concentré même à 
la iempérature de 3ou e t  dans l'acide dilué a des températures 
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comprises entre iooO e t  i5o0, même lorsque l'acide n'est pas 
exposé au soleil; 

a q a  réaction entre le bioxjde d'azote et l'acide azotique peu t  
être regardée comme réversible, c'est-à-dire que  

pourvu que l'acide soit suffisamment dilué e t  la température assez 
basse. Dans ces conditions, l'équilibre s'établit entre les masses 
des acides azoteux e t  azotique lorsque le rapport du  premier au  

second est, en chiffres ronds, 9; 

3 O  La décomposition des solutions, conlenantdes acides azotique 
etazoteux, a été également esaininée; la vitesse de décoinposition 
est proportionnelle à la  masse d'acide azoteux qui subit la varia- 
tion. La courbe qui représente la décomposition chimique en 
fonction de la masse est  hyperl>olique et  peu t  ê ~ r e  représentée, 
quelle que soit la manière de  préparer le mélange, par  la formule 

dC CT 
m = - M .  

Dans cette formule, C représente la concentration d e  l'acide 
1 

azoteiix, T le temps, la masse de  l'une des substances réagissant 

sur l'autre pendant l 'unité d e  temps lorsqu'on met  e n  présence 
l'unité de masse de  chaque substance. 

La vitesse de  décomposition dépend du  rapport  des masses des 
acides azotique e t  azoteux; elle est d'autant plus grande que le 
rapport di1 premier acide an second est grand. 

Dans le cas particillier du  liquide préparé au moyen du peroxyde 
d'azote et de l'acide azotique, lorsque la températitre augmente en 
progression arithmétique, la vitesse de  décomposition varie en 
progression géométrique d'après l'équation 

= V U - f , )  
dans laquelle 

k = 0,0158. 

J.-R. PEACE. - Différence de potentiel nécessaire pour produire une étincelle 
entre deux plateaux parallèles dans l'air à différentes pressions, p. 99. 

L'ne cloche renversée, comn~uniquant  avec ilne trompe à eau,  
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était fermée hermétiquement par un couvercle en laiton. Ce cou- 
vercle portait les plaques parallèles dont la distance était déter- 
minée au moyen d'une vis micrométrique. La différence de 
potentiel entre les plateaux &ait produite par un grand nombre 
de petits accumulateurs et mesurée an moyen du voltmètre 
électrostatique de Sir W. Thomson. 

L'auteur a représenté par des courbes la relation entre la 
différence de potentiel et la pression pour différentes longueurs 
constantes d'étincelles, la force électrostatique (différence de 
potentiel en unités électrostatiques) par ceiitimhtre d'étincelle et 
la relation entre la différence de potentiel e t  la longneur d'étin- 
celle à différenles pressions. 

Les résultats présentent deux particularités remarquables. En 
premier lieu, les courbes de la différence de potentiel présentent 
des minima à des pressions relativement élevées. Le Tableau sui- 
vant donne ces minima : 

Différence 
Longueur de Pression 

de l'étincelle potentiel minima en millimètres 
en millimètres. en volts. de mercure. 

En second lieu, les courbes donnant la différence de potentiel 
en fonction de la longueur d'étincelle à des pressions données 
présentent aussi des minima. Cet effet n'était pas très marqué, 
mais tout indiquait qu'il devait être plus apparent à des pressions 
plus basses. C'est ce que l'auteur a vérifié au moyen d'un appareil 
spécial avec lequel il a pu opérer sous des pressions de zmm à 3Nm 
de mercure. 

T. ANDREWS. - Effets électrocliimiques du fer aimanté ( 4 e  Partie), p. I I $ .  

L'auteur a étudié l'influence de l'aimantation sur la corrosion 
de l'acier et du fer par les solutions de chlorure cuivreux. 

Des barres d'acier de même longueiir e t  de même diamètre 
étaient coupées dans une longue lige soigneusement polie, de 
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manière qu'on puisse les regarder comme ayant pratiquement la 
niême composition et la même structure. Dans  chaque série 
d'expériences, l'une des barres était aimantée, l'autre maintenue 
dans son état normal. Ces barres élaienl pesées, puis plongées 
séparément dans des vases renfermant des quantités égales d'une 
solution de chlorure cuivreux. On les laissait dans cette solution 
pendant des temps variables, puis on les pesait de  nouveau. 

La moyenne des résultats d e  vingt-neuf expériences a montré 
que la corrosion de  l'acier aimanté es1 plus grande que celle de  
l'acier non aimanté, d'environ 3 pour  I O O .  K.  PAILLOT. 

( A  suivre.) 
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SUR LA SYM~TRIE DANS LES PHENOM~~IVES PHYSIBUES, SYMETRIE 
D'UN CHAMP ~LECTBIQUE ET D'UN CHAMP MAGNETIQUE; 

PAR JI. P. CURIE. 

1. Je pense qu'il y aurait intérêt  à introduire dans l'étude des 
phénomènes physiques les considérations sur la symétrie fami- 
lières aux cristallographes. 

Un corps isotrope, par exemple, peut être animé d'un mouve- 
ment rectiligne ou de rotation; liquide, il peut être le siège de 
mouvements tourbillonnaires; solide, il peut être comprimé ou 
tordu; il peut se trouver dans un champ électrique ou magnétique; 
il peut être traversé par u n  courant électrique ou calorifigue; il 
peut être parcouru par on rayon de lumière naturelle ou polarisée 
rectilignement, circulairement, elliptiquement, etc. Dans chaque 
cas, une certaine dissymétrie caractéristique est nécessaire en 
chaque point du corps. Les dissymétries seront encore plus com- 
plexes, si l'on suppose que pliisieurs de ces phénomènes coexis- 
tent dans un mème milieu ou si ces phénomènes se produisent 
dans lin milieu cristallisé qui  possède déjà, de par sa constitution, 
une certaine dissymétrie. 

Les physiciens utilisent soiivent les conditions données par la 
symétrie, mais négligent généralement de définir la sirnétrie 
dans un phénomène, parce que,  assez souvent, les conditions de 
symétrie sont simples et presque évidentes a prior i ( ' ) .  

Dansl'enseignement de la Physique, il vaudrait cependant mieux 
exposer franchement ces questions : dans l'étude de l'électricité, 
par exemple, énoncer presque au début la symétrie caractéristique 
du champ électrique e t  du cliampmagnétique; on pourrait ensuite 
se servir de ces notions pour simplifier bien des démonstrations. 

Au point de vue des idées générales, la notion de symétrie peut 
être rapprochée de la notion de dimension : ces deux notions 
fondamentales sont respectivement caractéristiques pour le nzilieu 

(') Les cristallographes qui ont à considérer des cas plus complexes ont établi 
la théorie générale de la symétrie. Dans les traités de Cristallographie physique 
(qui sont en méme temps de véritables traités de Physique), les questions de sy- 
métrie sont exposées avec le plus grand soin. Voir les traites de Mallard, de 
Liebisch, de Soret. 

J .  de PItys., 3* série, t. III.  (Septembre 1894.) a6 
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où se passe un phénomène et pour  la gr-andeur qui sert à en éva- 

lner l'intensité. 
Deux milieux de même dissymétrie ont entre eux un lien parti- 

culier, dont on peut tirer des conséquences physiques. Une liai- 
son du même genre existe entre deux grandeurs de même dimen- 
sion. Enfin, lorsque certaines causes produisent certains effets, les 

éléments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les 
effets produits. De même, dans la mise en équation d'un phéno- 
mène physique, il y a une liaison de cause à effet entre les gran- 
deurs qui figurent dans les deux membres e t  ces deux memhres 
ont même dimension. 

L'établissement des divers types de symétrie peiit être divisé en 
denx grands Chapitres, suivant qu'il s'agit de définir la symétrie 
d'un système limité ou d'an système qui peut être regardé conme 
étant iIlimité. Nous ne  nous occcuperons ici que d'un système 
limité ('). 

Considérons un système défini à l'aide de données analytiques 
et  de trois axes coordonnés rectangulaires, par exemple. Le sys- 
tème possédera une certaine symétrie si, en se servant d'autres 
axes coordonnés rectangulaires, il se trouve encore défini avec les 
mêmes données analytiques. 

Les éléments (points, droites, plans, etc.) définis avec les 
mêmes données analytiques et  rapportés à ces divers groupes 

d'axes sont des éléments homologues ou de même espèce. 

( ' )  La théorie de la constitution des corps cristallisés n'est autre chose que 
la théorie générale de la symét r ie  d a n s  u n  milieu i l l imité ayant une constitu- 
tion périodique. C'est une théorie admirable qui a été édifiée par Bravais (recher- 
ches cristallographiques), par Jordan (Annal i  di Matematica,p. 167, 1868; p.3aal 
1869) et par de Fedorow ( Société minéralogique d e  Saint-Pétersbourg, 1879 à 
1884, en langue russe; Zeitschrif fur If iystal lographie,  t. XX, p. 25,1892) Rbcem- 
ment, Schœnfiies a donné un excellent Traité didactique de cette théorie (Krys- 
taZZsysteme u n d  Krys ta l l s t ruk tur ;  Leipzig, 1891). 

Les corps cristallisés peuvent être divisés en 32 groupes, si l'on considère seu- 
lement la symétrie de l a  l'orme extérieure; mais la théorie prévoit, pour lastruc- 
ture interne de ces substances, 230 types de symétrie distincts. Si tous ces types 
se trouvent réalisés dans la nature, c'est pour les physiciens une véritable richesse, 
car ils ont alors à leur disposition 330 milieux d o u h  d e  symétries différentes. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SYMfiTRIE D A N S  L E S  P H B N O M È N E S  PHYSIQUES.  395 

L'opération qui représente le passage d'un pernier  système à 
un second sera une opération de recouvrement ('). 

Il existe deux espèces d'axes coordonnés rectangulaires symé- 
triques l'un de l'autre. O n  aura une opération de recouvrenzent 
dupremier genre dans le système, quand l'opération représente 
le passage d'un système d'axe à un autre identique. L'opération 
est alors équivalente à un simple déplacement dans l'espace. I l  y 
a répétition des mêmes éléments dans le système. 

On aiira une opération de recouvrement du deuxième genre 
on transformationsymét~~iqueprop~~ement dite, lorsque l'opéra- 
tion représente le passage d'un système d'axes à un autre sgmé- 
trique d u  premier. Le  système est alors identique à son image 
obtenue par mirage. 

On démontre facilement que, pendant les opèra~ions de recou- 
vrement d'un système limité, u n  point au moins reste toujours 
fixe dans l'espace. 11 en résulte qu'établir tous les types de  symé- 
trie possibles d'un système limité revient à établir tous les types 
de symétrie autour d'un point qui est le centre de figure d u  
système. 

Les opérations de recouvrement du premier genre peuvent too- 
joiirs être obtenues par une simple rotation autour d'un axe de 
répétition (plus généralement appelé axe de symétrie), passant 
par le point. L'axe d'ordre q (q nombre entier) donnera le recou- 
vrement du système pour des rotations d'angles O ,  I ,  a ,  . .. , 

2 n 
( q - 1 )  fois - -  

4 
Nous considérerons une direction e t  un sens à chaque axe du 

système, ce qui double l e  nombre des axes; car, dans unaxe, nous 
en compterons deux dirigés en sens contraires l'un de l'autre. Si 
ces deux axes de sens contraires sont d'espèce différente au point 
devue des répétitions (par  exemple l'axe d'une pyramide régulière) 
et d'ordre q, nous les désignerons par (Lq  lq). 

Si ces deux axes de sens contraires sont de même espèce par 
répétition (exemple l'axe principal d'un prisme) et d'ordre q, nous 
les désignerons par ( nLq).  On a alors un axe doublé. Dans ce 
cas, il existe nécessairement dans le systénie un axe de  répétition 

( ') Declc Operation. des cristallographes allemands. 
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d'ordre pair normal à l'axe doublé qui permet de renverser celiii- 
ci sur lui-même par une rotation de 180" faisant partie des opé- 
rations de recouvrement du système. 

Les opérations de recouvrement du deuxième genre peuvent 
toiijours être obtenues par un mirage accompagné d'une rotation 
autour d'un axe normal au  plan de mirage. Plusieurs cas sont à 
considérer : 

i 0  La rotation est nulle; on a un simple mirage et le système a 
lin plan de symétrie, - P. , 

2 O  La rotation est égale à 180"; on a un centre de symétrie, 
- C. 

3" L'axe normal au plan est un axe de répétition d'ordre q e l  

l'on a q transformations symétriques; chacune de ces opérations 
consiste en un mirage suivi d'une des rotations 

on a alors un plan de symétrie direct d'ordre q, nous le dési- 
gnerons par Pq. 

4" L'axe normal a u  plan est un axe de répétition d'ordre q, et 
l'on a q transformations symétriques ; chacune de ces opérations 
consiste en un mirage suivi d'une des rotations 

autour de l'axe. On  a alors u n  plan de symétrie alterne d'or- 
dre q : nous le désignerons par xq.  

Le modèle représenté ($g. I )  aunaxe d'ordre4 avec un plan Ph de symétrie 
directe d'ordre 4. Les quatre flèches inférieures sont obtenues par mirage 
direct des quatre flèches supérieures e t  réciproquement. On restitue le 
système par mirage simple ou accompagné d'une rotation d'un certain 
nombi'e de fois go0. 

Le modèle (jg. 2 )  a un axe d'ordre 4 avec un plan xh de symétrie al- 
terne d'ordre 4 ,  normal à sa direction. Les quatre flèches inférieures alter- 
nent en position avec les images obtenues par mirage direct des quatre 
flèches supérieures. On restitue le systéme par un mirage suivi d'unerota- 
tion d'un nombre impair de fois 45". 
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On peut remarquer que le modèle de la $fi. z est superposable à son 

image vue dans une glace, bien qu'il ne possède ni plan ni centre de  symé- 
trie. I l  a seulement un plan d e  s j  métrie alterne (1). 

Fig. 2. 

( 1 )  P .  CURIE, Bulletin d e  l a  Soc. minéral. ( Sur les questions d'ordre, t. YlI ,  
p. 89; 1884. - Sur lasymétrie,  t .  V I I ,  p. 418; 1884) .  
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CI. 

1. 

II. 

III. 

111. LES GROUPES D'OPERATIONS DE KECOUVREMENT. - Toutes 
les opérations de  recouvreneni d'un système sont définies àl'aide 
des éléments de symélrie que nous venons d'énumérer. 

Un groupe d'opérations de recouvrement sera une réunion 
d'opérations telles que deux quelconques des opérations effectuées 
successivement donneront le mèmerésultat que celui qu'on obtient 
par une opération unique faisant partie du groupe. 

N-ous donnons ici le Tableau complet de tons les groupes d'opé- 
rations de recoiivrement autour d'un point. Ces opérations sont 
complètement spécifiées par l'énumération des éléments de symé- 
trie. 

Axes de répélilion. 

( P a s  d'axe). 

L, l ,  
( u n  axe e t  son inverse). 

2 L q , q L . q l :  
(un axe principal doublé). 

Trsnslormations 
symétriques. .N. 

O 1 

P 2. 
C 2 

Exemples. 

parallélépipède. 

q =  2 acide tartrique. 
( 9 . ~ 2  gypse. 
j q = 6 apatite. 

' q= " ! champ magnétique. 

'5 z q ( 4 = 4  ! q=  3 dioptase. 
1 q = 3 tourmaline. 

champ électrique, tronc d 
' % = m l  

quartz. 
f i 1  tordu. 

V. ~ L , , S L , , I ~ L ,  ( r4 O 24 
(axes du  cube).  ( 1 5 .  3P, ,4n, ,6P2,C 48 

prisme triangulaire régulier 

) cylindre circulaire dioii. 

rhomboèdre, spath. 
sphdnoèdre. 

chlorate de soude. 
pyrite. 
tttraèdrerégulier, blende. 

cuprite. 
cube, octaèdre régulier. 

VI. ~zL, ,aoL, ,  3oL, ( 16 
O 60 

( icosaèdre, dodicaèdre ré:u 
(axes de I'icosaèdre régulier). 1 17 675,  roz,, 15P,,C i 20 

lier. 

VIL L , 00 / sphère remplie de i i y d  
(axes de la sphère). * 

( doué de pouvoir rotatoir 
119 ~ P , , c  m sphère. 
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Dans ce Tableau, 

(Lq, l q )  désignent un axe d'ordre q e t  celui de sens contraire d'une au t r e  
espèce, 

(2Lq) un axe d'ordre q doublé, 
C un centre de symétrie, 
P un plan de symétrie, 
Pq un plan de symétrie directe d 'ordre q, 
nq un plan de symétrie alterne d'ordre q .  

On voit que les groupes d'éléments de  symétrie peuvent être partagés 
en sept classes c l  se distinguant les unes des autres par la  nature  du  groupe 
d'axes qu'elles contiennent. Chaque classe peut  exister avec ou sans trans- 
formation symétrique proprement dite. I l  y a généralement plusieurs ma- 
nières de donner la symétrie proprement dite à un groupe qui ne contient 
que des axes. On obtient en etout 19 familles f. Considérons, pa r  exenlple, 
la classe III e t  supposons q = 3, on a u r a l e  groupe d'axes 2L3,  (3L2 ,  3LJe), 
c'est-à-dire un axe principal doublé d'ordre 3, avec trois axes binaires e t  
ceux de sens contraire d'une aut re  ~ s p è c e  3(L2, LI,); ces trois axes sont  nor- 
maux à l'axe principal e t  forment ent re  eux  des angles de  120". Ce système 
peut exister sans aut re  élément de  symétrie [famille (S), forme cristalline du  
quartz], ou avec un plan de symétrie d'ordre 3 normal à I'axe principal (Pa) 
et 3 plans de symétrie 3 P passant pa r  l 'axe principal e t  par  les axes bi-. 
naires [famille (9)  prisme triangulaire]. On peut encore avoir un système 
symétrique [famille (IO), rhomboèdre] avec un plan de  symétrie alterne na 
normal à l'axe principal, 3 plans de symétrie passant pa r  l'axe principal e t  
normaux aux axes binaires e t  u n  centre de symétrie. 

Chaque famille des classes II e t  III contient une infinité d e  groupes, q 
peut être un nombre entier quelconque. Les familles des autres classes ne 
contiennent chacune qu'un seul groupe. ' 

Dans les familles ( 5 )  et  (9 )  il y a un centre d e  symétrie quand q es t  
d'ordre pair. Dans les familles (6 )  e t  ( IO) ,  il y a un centre de symétrie 
quand q est d 'ordre impair. 

Dans la classe III, les axes L, e t  Lf2 se  confondent, mais sont de sens con- 
traire l'un de l 'autre si q est impair. On a,  au contraire, des axes binaires 
doublés de deux espèces différentes si q est pair. 

Les valeurs N donnent l 'ordre d e  chaque groupe. N est  le  nombre de  
points homologues ent re  cux dans le système, lorsque les points considérés 
ne sont situés sur aucun axe ni sur aucun plan de symétrie. N est  en- 
core le nombre de systènles d'axes coordonnés rectangulaires pour lequel 
le système se présente sous un même aspect. 

' 

Les systèmes ayant la  symétrie des familles 1 ,  4 ,  8 ,  I I ,  14, 16, 18 qui ne 
contiennent que.des axes ne sont  pas superposables à leur  image obtenue 
par mirage,  il^ possèdent la dissyntétrie Cnantiomorphe ( 1 ) .  

-- - -. - 

( 1 )  Pour dbtails plus complets, voir les traités de cristallographie. Voir aussi 
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Une notion très importante au point de vue qui nous occupe est 
celle des intergroupes. Un groupe d'éléments de symétrie est un 
intergroupe d'un groupe de symétrie plus élevée lorsque toutes les 
opérations de recouvrement du premier groupe font par t ie  des 
opérations de recouvrement du second. 

C'est ainsi, p a r  exemple, que le groupe (13)  à symétrie tétraédrique est 
u n  intergroupe d u  groupe ( 1 5 )  à symétrie cubique. Le groupe (L,16) ,  6P 
d e  la famille (7 )  (symétrie d'une pyramide hexagonale régulière) est un 

z L ~  6L2,6L ' ,  
intergroupe d u  groupe -, - C d e  la famille (9) (prisme hexago- 

Pg 6P2 
na1 régulier). Un  groupe d e  ( 4 )  e s t  un  intergroupe des groupes (5 ) ,  (6) ,  
( 7 ) '  (a), (g), (10) pour  une même valeur de  y, etc.  

IV. DISSYM~TRIE C A R A C T ~ R I S T I Q U E  DES PHONOMÈNES PHYSIQUES. 

- Considérons maintenant un point quelconq~ie d'un milieu dans 
un  état physique quelconque. La symétrie en ce point sera néces- 
sairement caractérisée par un  des groupes du Tableau qui pré- 
cède (%). 

Nous énoncerons les propositions suivantes : 

L a  symétrie caractéristique d'un phénomène est la symétrie 
maxima compatible avec d'existence d u  phénomène. 

U n  phénomène peut exister dans un milieu qui possède sa 
symétrie caractéristique ou celle d 'un des intergroupes de sa 
symétrie caractéristique. 

Autrement dit, certains éléments de symétrie peuvent coexister 
avec certains phénomènes, mais ils ne sont pas nécessaires. Ce qui 
est nécessaire, c'est que certains éléments de symétrie n'existent 
pas. C'est la dissymétrie qui  crée le phénomène. 

BRAVAIS, Recherches cristallographiques; JORDAN, Sur les groupes de mouve- 
ments (Annali di Matematica, 1888); P .  CURIE, loc. cit. 

(') Certains esprits peuvent hCsiter à transporter à un milieu dans un état 
physique quelconque une classification qui a été établie d'abord au  point de vue 
de la Géométrie pure. Nous ferons remarquer que l'on peut ramener tous les rai- 
sonnements qui servent à l'établissement des groupes à la forme suivante : soient 
A, B, C trois systèmes d'axes coordonnés rectangulaires pour lesquels un système 
se présente sous un même aspect, soit D un quatrième système d'axes coordon- 
nés rectangulaires qui est placé par rapport à C de la même facon que B parrap 
port A;  D sera encore un système d'axes coordonnés pour lequel le système se 
présentera sous le mkme aspect que pour A, B, C. Le mode de raisonnement ne 
préjuge rien sur la nature du système. 
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Il serait beaucoup plus logique d'appeler plan de dissymétrie 
tout plan qui ne serait pas un plan de symétrie ; axe de dissymétrie 
tout axe qui ne serait pas un axe de symétrie, etc., et, d'une ma- 
nière générale, de donner la liste des opérations qui ne sont pas 
des opérations de recouvrement dans ce système. Ce sont ces opé- 
rations-là qui indiquent une dissymétrie et, par conséquent, une 
propriété possible dans le système. Mais, dans les groupes que 
nous avons considérés, il y a u n  nombre infini d'opérations n'ame- 
nant pas le recouvrement e t  généralement un nombre fini d'opéra- 
tions de recouvrement : il est donc beaucoup plus simple de don- 
ner la liste de ces dernières opérations. 

On peut encore voir que quand plusieurs phhomènes  de natures 
différentes se superposent dans un même système, les dissymétries 
s'ajoutent. Il ne reste plus alors comme éléments de symétrie dans 
le système que ceux qui  sont communs à chaque phénomène pris 
séparément. 

Lorsque certaines causes produisent certains egéts,  les élé- 
ments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les e f -  
fets produits. 

Lorsque certains eflets révèlent une certaine dissymétrie, 
cette dissymétrie doit se retrouver dans les causes qu i  l u i  ont 
donné naissance. 

La réciproque de ces deux propositions n'est pas vraie, au moins 
pratiquement, c'est-à-dire que les effets produits peuvent être plus 
symétriques que les causes. Certaines causes de dissymétrie peu- 
vent ne pas avoir d'action sur certains phénomènes ou dumoins  
avoir une action trop faible pour être appréciée, ce qui revient 
pratiq~iement au même que si l'action n'existait pas. 

Il yaintérêt, au point de vue des phénomènes physiques, à con- 
sidérer à part les groupes contenant u n  axe  d'isotropie. Ces 
groupes sont au nombre de cinq; nous les désignerons par ( a ) ,  

w, ( c h  (d)' ( e ) .  
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1 Cylindre tournant. ' 
Champ magnéllque. ' 

Ex.: Cylindre, 
corpe comprime 

dans un sens. 

Le groupe cylindrique (a ) ,  le plus symétrique, possède les 
éléments de symétrie du cylindre circulaire droit : c'est-à-dire un 
axe d'isotropie doublé 2L CO avec une infinité d'axes binaires don- 

( d )  -- 
P m  

blés m L2 normaux à l'axe principal et passant par le centre de 
figure, un plan de symétrie directe P, d'ordre m normal à l'axe 
principal, une infinité de plans de symétrie directe CO P,, d'ordre z, 
passant par l'axe principal, un centre de symétrie C. 

Lorsque l'on comprime dans un sens un corps isotrope, il devient 
anisotrope et possède la symétrie du groupe cylindrique (a) .  On 
sait qu'un corps ainsi comprimé a les propriétés optiques des 
cristaux à un axe optique; la symétrie ( a )  est précisément la 
symétrie maxima compatible avec l'existence de ce phénomène. 
Les corps cristallisés à un axe optique ont des symétries qui  sont 
des intergroupes de la symétrie (a ) .  

Les autres groupes (b) ,  (c), (d), ( e ) ,  à axe d'isotropie, sont des 
intergroupes du groupe cylindrique ( a ) .  

Le groupe ( b )  possède toujours l'axe d'isotropie doublé et les 
axes binaires; mais il ne possède plus ni centre ni plans cle 
symétrie. Le groupe ( b )  est l'intergroupe holoaxe du groupe (a). 
Le groupe (b)  a la symétrie d'un cylindre ou d'un fil que l'on a 
tordu autour de son axe. C'est la symétrie du centre de figure d'un 
syst6me formé de deux cylindres identiques ayant leurs axes dans 
le prolongement l'un de l'autre et tournant chacun autour de cet 
axe avec des vitesses angulaires égales et de signes contraires. La 
synzét~aie de torsion ( 6 )  ne contenant que des axes de rCpétitioii, 
posséde la dissymétrie non superposable (énantiomorphie) qu i  est 
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nécessaire pour le phénomène de la polarisation rotatoire ordinaire 
des corps actirs. O n  peut encore dire que la symétrie ( b )  est 
réalisée lorsque l'on remplit un cylindre d'un liquide doué de la 

polarisationrotatoire. La forme cristalline du quartz 2Lg, 3(L3LL) 
a la symétrie d'un intergroupe de ( 6 ) .  

Le groupe ( c )  possède un a re  d'isotropie e t  celui de sens con- 
traire d'une autre espèce (L  co Loo); cet axe n'est donc plus doublé, 
(autrement dit, l'axe ne  se présente plus de la même façon par les 
deux bouts). Le  groiipe (c )  a encore une infinité de plans de 
symétrie passant par l'axe d'isotropie; mais il ne  possède plus, n i  
le plan de symétrie normal à l'axe, n i  le centre de  symétrie, ni les 

axes binaires di1 groupe cjlindrique. C'est la symétrie en  un point 
quelconque de l'axe d'un tronc de cône circulaire droit. C'est la 
symétrie d'une force, d'une vitesse, d'un champ où s'exerce 
l'attraction universelle; c'est encore la symétrie du champ élec- 
trique. Tous ces phénomènes sont t r h  convenablement repréz 
sentés par une flèche au point de vue spécial de la symétrie. 

Considérons, par exemple, le champ de l'attraction universelle ; 
une  sphère matérielle hl, dont  le centre est en u n  point O, agit en 
un point extérieur A, de manière à y créer un champ où peut 
s'exercer l'action de l'attraction newtonienne. Si  nous supposons 
que la matiére M n'apporte par elle-même aucune dissymétrie, 
nous voyons que la ligne O A  est un axe d'isotropie, que tout plan 
passant par OA est un plan de symétrie, et  ce sont l à  les seuls 
éléments de symétrie passant par le point A. C'est la symétrie du 
groupe (c). Donc le champ de l'attraction newtonienne pourra se 
rencontrer dans un milieu possédant la symétrie de (c)  ou d'un de 
ses intergroupes; du reste, on ne peut imaginer que la symétrie 
puisse être supérieure à ( c ) ,  car elle devrait être dans ce cas la sy- 
mCtrie du groupe cylindrique ( a )  ou celle du groupe sphérique ( 1  9) 
et le champ n'aurait pas de sens  et il en serait de même des forces 
et des vitesses. Si nous placons en A une sphkre matérielle, on 
aura une force agissant sur cette matière. Le corps pourra se 
mettre en mouvement dans la direction A 0  et prendre une cer- 

taine vitesse et rien là dedans ne  troublera l a  symétrie du systkme; 
donc (c) représente en même temps la syinéirie d'une force 
agissant sur la matière pondérable et  la symétrie de la matière 
animée d'une certaine vitesse. 
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Pour  établir lasymétrie di1 champ électrique, supposons que ce 

champ soit produit par deux plateaux circulaires de zinc et de  
cuivre placés en face l'un de l'autre, comme les armatures d'un 
condensateur à air. Considérons entre les deux plateaux un point 
de l'axe commun, nous voyoiis que  cet axe est un axe d'isotropie 
e t  que tout plan passant par cet axe est u n  plan de symétrie. Les 
éléments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les effets 
produits ; donc le champ électrique est compatible avec la symétrie 
de (c)  et  de ses intergroupes. 

Le  groupe ( a )  à symétrie cylindrique et  le groupe (19) à spmEtrie 
sphérique sont les seuls ayant pour intergroupe ( c ) .  Il n'est donc 
pas vraisemblable que le champ électrique puisse avoir une symé- 
trie supérieure à ( c ) .  Ce dernier point peut du reste être démontré: 
rigoureusement si l'on admet, comme nous l'avons vu plus haut, 
que la force agissant sur un corps pondérable a elle-même pour 

symétrie caractéristique le groupe ( c ) .  Supposons, en effet, qu'une 
sphère conductrice chargée d'électrici~é soit isolée dans l'espace, 
puis que l'on fasse naître un champ électrique par une cause quel- 
conque. Une force agira sur l a  sphère dans la direction du chainp. 
La dissymétrie des effets doit se retrouver dans les causes qui lui 
ont  donné naissance; la force ne  possédant pas d'axe de symétrie 

normal à sa direction, lesystème de la sphère chargée et  du chainp 
ne doit pas non plus posséder cet  élément de symétrie. Mais la 
sphère chargée, considérée isolément, possède des axes d'isotropie 
dans toutes les directions; la dissymétrie en question provient 
donc d u  chainp électrique qui  ne doit pas posséder d'axe de s r  
métrie normal à sa direction. Le  champ électrique ne peut donc 
pas avoir la symétrie cylindrique ou sphérique, et sa symétrie carac- 
téristique est celle du groupe ( c ) .  La symétrie du courant élec- 
trique et celle de la polarisation diélectrique est nécessairement la 
même que celle du champ qui donne naissance à ces phénomènes. 

Les phénomènes pyroélectriques e l  piézoélectriques viennent 
apporter un nouvel appui aux conclusions qui précèdent sur la 
symétrie caractéristique du champ électrique. U n  cristal de tour- 
maline, par exemple, se polarise électriquement dans la direction 
de son axe ternaire lorsque l'on échauffe le cristal ou lorsqu'on 
le comprime dans la direction de l'axe. Or i'échauffement ou cette 

compression ne  modifient en rien la symélrie du cristal q u i  est 
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(L:,, l3)3P, on axe ternaire ( a \ e c  l'axe de sens contraire d'une 

autre espèce) par lequel passent trois plans de symétrie; c'est là un 
intergroupe de (c)  (Looloo)ooP, la symétrie est par conséquent 
compatible avec l'existence d'une polarisation diélectrique sui- 
vant l'axe. 

Enfin, nous remarquerons que le cliainp électrique détermine 

dans les liquides les mêmes phénomènes optiques que ceiix 
donnés par compression des solides (phénomènes de Kerr). 
La symétrie caractéristique de ces phénomènes est la symétrie 
c!lindrique ( a )  dont le groupe (c)  est un intergroupe; on voit 
donc qu'une partie seulement de la dissymétrie caractéristique du 
champ électrique est révélée par le pliénomène de Kerr. Les phé- 
nomènes de dilatation éleclrique (phénomène Duter) ne révdent 

de même que la dissymétrie d u  groupe ( a ) .  
Le groupe (d) possède un axe d'isotropie e t  l'axe de sens con- 

traire d'une autre espèce (Looloo) : cet axe n'est donc pas doublé 
par répétition; mais le système possède un centre de symétrie et 
un plan de symétrie d'ordre oc normal à l'axe. Les axes L m  et loc 
de sens contraires sont donc symétriques l'un de  l'autre, et  l'on 

peutdire que l'axe d'isotropie est doublé par symétrie. Le groupe 
ne possède ni les axes binaires, ni les plans de symétrie passant 
par l'axe principal du groupe cylindrique ( a ) .  Le groupe (d) 
donne la symétrie ou centre de  figure d'un cylindre circulaire droit 
qui tourne autour de son axe avec une certaine vitesse. C'est 
encore à cette symétrie qu'il faut rapporter un couple, une vitesse 

angulaire, un champ mngnétiqne. 
Établissons, par exemple, la symétrie caractéristique du champ 

magnétique. Considérons pour cela le champ magnétique qui 
existe au centre d'une circonfërence parcourue par u n  courant 
électrique; le champ est dirigé normalement au plan de la circon- 
férence. Cherchons la symétrie des causes, c'est-à-dire la symétrie 
au  centre de la circonférence parcourue par le courant. On aura 
d'abord un axe d'isotropie normal au plan du courant. Le courant 
électrique est compatible avec l'existence de plans de symétrie 
passant par la direction du courant; le plan de la circonférence 
sera donc un plan de  symétrie. Le courant électrique n'admet ni 
axe de répétition, ni plan de symétrie normal à sa direction. Il n'y 
a donc pas d'axe dans le plan du cercle ni de plans de  symétrie 
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passant par l'axe d'isotropie. La symétrie des causes est donc le 
( L w l m )  

groupe (d) -- C. Ces éIénients d e  symétrie sont compatibles P m  
avec l'existence d'un champ magnétique passant par l'axe d'iso- 
tropie;  les éléments d e  symétrie des causes se retrouvent 
dans les effets produits. 

O n  voit qu'un champ magnétique peu t  posséder un plan de 
symétrie normal à sa direction. L e  champ magnétique est, au con- 
 raire, incompatible avec la présence d 'un  axe  binaire normal à sa 
direction. P o u r  le prouver, nous allons nous servir des phénomènes 
d'induction. Considérons, par  exemple, un iil rectiligne animé 

d'une certaine vitesse normale à sa direction. U n  pareil systèine 
possède un axe binaire dans le sens d e  la vitesse. Supposons 
maintenant qu 'un  cliamp magnétique existe dans la direction nor- 
male au fil et  à la vitesse d e  déplacement;  une  force électro- 
motrice d'induction naîtra dans le fil. C e  pliénomène est incorn- 

patible avec l a  présence d'un axe binaire dirigé dans le sens d u  
déplacement, c'est-à-dire normal au  fil. L a  dissymétrie des effets 
doit  se retrouver dans  les causes; la disparition nécessaire de 
l'axe binaire dont  nous avons parlé n e  peu t  provenir que dela 
présence d u  champ magnétique; celui-ci n e  peut donc pas avoir 
d'axe binaire normal à sa direction. (La même démonstralion 
pourrait  se faire en  considérant u n  circuit circulaire normal à un 
champ magnétique. O n  supposerait que  c e  circuit se dilate sans 
changer de forme en donnant, naissance à u n  courant d'induction.) 

Les groupes cylindriques ( a )  e t  sphériques ( 1  9) ont polir inter- 
groupe ( c l ) ,  inais l'existence des axes normaux entre eux dans ces 
groupes montre q~ i ' i l s  n e  peuvent convenir pour représenter la 
symétrie du champ magnétique. L e  champ magnétique est donc 
seulement compatible avec le groupe (d) e t  ses intergroupes ('). 

Le phénomène de  la polarisation rotatoire inagn6tique vient 
encore confirmer cette conclusion (*). 

( l )  P .  CURIE,  loc. cit., 1884, et  Archives des Sc .  phys.  et rzat., t .  X X I X ;  1893. 
Lord Kelvin a été ainené A supposer que l'aimantation est due à une defor- 

mation d'un milieu particulier. Cette cléformation est simplement une rotation, 
qui, daus ce milieu tout spécial, provoque la naissance d'un couple élastique 
antagoniste. Voir Traduction des Confé~.ences de  Sir Tl~omson, Note de M .  Bril- 
louin. Cette conception est en complet accord avec la symétriequi précède. 

(l) Pour traiter convenablement la question de  la polarisation rotatoire au 
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Un corps polarisé magnétiquement possède la même symétrie 
que le champ magnétique. 

Les phénomènes de dilatation magnétique du fer révèlent seu- 
lement la dissymétrie du groupe cylindrique ( a )  dont (d) est un 

intergroupe. 
Un grand nombre de cris taux sont caractérisés par des groupes de 

symélrie qui sont des intergroupes de  la symétrie magnétique, tels 

que ceux d'apa~ite * C, de gypse, de chlorure de fer, d'arnphi- 
p 6 

L2 19 bole -, C. Il pourrait se faire que ces cristaux fussent aimantés 
p* 

naturellement de par leur constitution; j'ai cherché sans succès à 
constater cette polarilé par expérience. 

On a coutume de représenter lin champ magnétique par une 

flèche ; cette représentation, qui n'offre souvent aucun incon- 
vénient, est défectuense au point de vue spCcial de  l a  symétrie, 

puisque le champ magnétique n'est pas modifié par un mirage par 
rapport a un plan normal à sa direction et qu'il est changé de sens 
par uri mirage par rapport à un plan passant par sa direction. C'est 
précisément le contraire qui se passe pour la fléchereprésentative. 

Le groupe ( e )  posséde seulement un axe d'isotropie ( L m  l m )  
non doublé. Le groupe (e )  est un intergroupe commun aux quatre 

groupes (a), ( b ) ,  ( c ) ,  (d ) ;  il possède les dissymétries réunies de 
ces quatre gronpes. 11 est, par conséquent, compatible avec I'exis- 
tence des pliénon-iènes qui  ont  pour symétrie caractéristique l'un 
quelconque des quatre autres groupes. Le groupe (e )  possède la 
dissymétrie énantiomorphe. 

Lcs cinq groupes (a), (b ) ,  (c), (d), (e)  sont reliés entre eux à la manière 
des types de symétrie d'un même système cristallin. S i  nous empruntons 
le langage des cristallographes, nous dirons que le groupe (a)  donne l a  sy- 
métrie complète ou holoédrique d u  système cylindrique. Le groupe ( b )  
correspond à hémiédrie holoaxe (hémièdrie plagièdre ou hémiédrie énan- 
tiomorphe). Le groupe ( c ) ,  à l 'hémiédrie hémimorphe (hémiédrie à faces 
inclinées). Le groupe (d), à la parahémiédrie (hémiédrie à faces paralléles); 
enfin, le groupe ( e )  correspond à la tétartoédrie.  

point de vue de la symétrie, il faut faire intervenir les éléments de symétrie 
propres aux milieux illimités dont nous n'avons pas parlé. Un corps parcouru 
par un rayon de lumière polarisé circulairement possède par exemple un axe 
hélicoïdal d'isotropie. 
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Bien que chaque groupe contienne un nombre infini de transformations 
de recouvrement, on peut cependant dire que les groupes ( b ) ,  (c) et (d) 
ne renferment que la moitié et le groupe ( e )  que le quart des opérations 
de recouvrement du groupe (a ) .  

Le modèle représenté dans les fig. 3, 4, 5, 6, 7 donne pour diverses 
orientations des flèches les divers intergroupes à axe principal d'ordre 5 
des groupes (a), (51, (4 (4, (4. 

L a j g .  3 donne [famille (9) q = 41 l'intergroupe du groupe (a) cylindrique; 
c'est la symétrie du prisme droit à base carrée. Par  I'axe principal passent 
quatre plans de symétrie, deux d'une première espèce passent par les flè- 

. ches, les deux autres d'une deuxième espèce sont bissecteurs des angles 
que forment entre eux les premiers. Les positions des axes binaires doublés 
L2 et L', et  du plan Pb normal à I'axe sont indiquées sur la figure. 

La jg .  4 [famille ( 8 )  énantiomorphe, q = 41 donne un intergroupe de 
la symétrie de torsion ( b ) ;  c'est la symétrie d'un cristal de sulfate de stry- 
chnine. 

La fig. 5 [famille (;), q = 41 donne un intergroupe de la symétrie du 
champ électrique (c), il y a quatre plans de symétrie passant par l'axe : c'est 
précisément le type de symétrie d'un cristal de calamine qui est à la foi3 

piézoélectrique et  pyroélectrique. 

Fig. 3. 
L A  

Fig. 4. 

La 

Fig.  5. 

L,I, ,  2P, 2P' 

Fig. 6. 

La Jg. G [famille ( 5 ) ,  q = 4 1  donne un intergroupe de la symétrie ma- 
gnétique ( d ) ;  c'est la symétrie des cristaux de  schéelite e t  d'érythrite. 

Enfin la $K. 7 [famille ( 4 )  énantiomorphe, g = 41 donne un intergroupe 
du groupe ( e ) ,  à axe d'isotropie (cristal de penta-érythrite). Dans lafig. 7, 
les fléches du bas entraînent la dissymétrie du champ magnétique, les il& 
ches du haut celle du champ électrique. La réunion de ces flèches entraine 
l'idée d'une dissymétrie de torsion, car un mobile qui tournerait autour de 
l'axe dans le sens des flèches inférieures, tout  en avancant parallèlement à 
l'axe dans le sens des flèches supérieures, décrirait une hélice. 
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V. SUPERPOSITION DES CAUSES D E  D I S S Y M ~ T R I E  DANS U N  MÊME 

NILIEU. - Lorsque deux phénomènes de nature différente se 
superposent dans un même milieu, les dissymétries s'ajoutent. Si  
l'on superpose les causes de dissymétrie de  deux des trois groupes 
( b ) ,  (c), ( d ) ,  en faisant cependant coïncider les axes d'isotropie, 
on obtient le groupe (e ) ,  car l'axe d'isotropie sera le seul élément 
de symétrie commun aux deuxgroupes superposés. O r  (e)  poss&de 
les dissymétries réunies des trois groupes. Donc, en faisant coïn- 
cider, commenous venons de  le dire, les causes de dissymétrie de 
deux des trois groupes ( b ) ,  (c) ,  ( d ) ,  o n  obtiendra la dissymélrie 
caractéristique du troisième groupe. 

Supposons, par exemple, que nous superposions dans u n  corps 
un chanzp électriqzte (c)  e t  zrn chanzp m a g n é ~ i q u e  ( d )  de m&me 
direction, l'axe d'isotropie subsistera seul; la présence du champ 
électrique est incompatible avec l'existence d'un centre et  d'un 
plan de symétrie normal à l'axe, et  la présence du champ magné- 
tique nécessite la disparition des plans de  symétrie passant par 
l'axe. La symétrie est donc celle de (e)  qui est un intergroupe 
de ( b )  : on aura donc la dissymétrie de torsion dans le corps. 
Prenons, par exemple, un fi1 de fer, aimanions-le dans le sens de  
sa longueur; puis faisons-le parcourir par u n  courant, le fi1 se 
tord (expérience de  Wiedemann). 

Il est peut-être possible de  créer un milieu capable de donner 
la polarisation rotatoire des corps actifs en superposant dans un 
corps symétrique un champ électrique et  un champ magnétique. 
DLI moins, ceci ne serait pas en contradiction avec les conditions 
de symétrie. Dans l e  sens de l'axe, on pourrait avoir super- 
position d'un phénomène de polarisation rotatoire magnétique 
(c'est-à-dire changeant de sens avec le sens de la propagation de 
la lumière) e i  d'un phénomène de polarisation rotatoire ordinaire. 
Jormaleinent à l'axe, on pourrait avoir un pur  phénomène de 
polarisation rotatoire ordinaire. Un pareil milieu à symétrie 
énantiomorphe permettrait peut-être encore de réaliser c e r ~ a i n ~ s  
réactions chimiques dissymétriques, ou de séparer les corps droits 
et gauches dans une combinaison racémique, ou encore de faire 
déposer d'une solution sous une forme unique, les corps à molé- 
cules symétriques, comme le  chlorate de soude, qui se déposent 
ordinairement en cristaux dissymétriques droits e t  gauches mé- 
langés. 
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Au contraire, un champ électrique ou un cliamp magnétique 
ne sauraient isolément provoquer une réaction dissymétrique, 
puisque ces phénomènes sont compatibles avec l'existence d'un 
plan de symétrie. 

Supposons maintenant que nous superposions une dissymétrie 
de torsion ( b )  e t  une dissymétrie magnétique (d ) ,  on obtiendra 
encore la symétrie ( e )  qui est un intergroupe de  la symétrie du 
champ électrique ( c ) .  

Prenons u n  fil de fer, aimantons-le e t  tordons-le. Au moment 
où la torsion se produit, une force électromotrice prend naissance 
dans l e  fil qui es1 parcouru par u n  courant s'il est placé dans un 
circuit fermé (expérience de mTiedeinann). 

Les conditions d e  symétrie nous montrent qu'il popra i t  se faire 
qu'un corps à molécules dissymétriques (doué de pouvoir rotatoire 
ordinaire) se polarisât diélectriquement lorsqu'on le place dans 
un champ magnétique. 

Enfin, supposons que nous superposions une dissymétrie de 
torsion ( b )  e t  u n  champ électrique ( c ) ,  on aura de même la sy- 

métrie de ( e )  qui est un intergroupe de  la symétrie magnétique. 
Un fil de fer parcouru par u n  courant s'aimante dans le sens de 
sa longueur quand on le tord (expérience de Wiedemann). 

Les conditions de symétrie nous permettent d'imaginer qu'un 
corps à molécule dissymétrique se polarise peut-être magnéti- 
quenient lorsqu'on le place dans u n  champ électrique. 

Phénomène de Hall. - Superposons encore un champ élec- 
trique ( c )  e t  u n  champ magnétique ( d )  dans un même milieu, 
mais en orientant à angle droit l'un de l 'autre la direction des 
deux champs. bans ces conditions, le seul élément de symétrie 
commun aux deux champs est un plan de symétrie passant par la 
direction d u  champ électrique et normal au cliamp magnétique. 
On aura donc pour toute symétrie un plan P [groupe 41. 

De part e t  d'antre du plan, les phénomènes devront être symé- 
triques, mais, dans le plan, la symétrie n'indique plus aucune con- 
dition. Considérons, par  exemple, trois axes rectangulaires et 
une lame métallique rectangulaire normale à un axe Os qui passe 
par son centre de  figure, ses côtés étant parallèles aux autres axes 
Oy e t  O z .  Si un courant parcourt la lame suivant l'axe des z, il 
ne saurait y avoir une force électromotrice suivant l'axe des y, 
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pi~iscpe le plan Z O X  est un plan de symétrie pour le courant et  
pour la laine. Si l'on n'a pas de courant, mais si l'on a, suivant l'axe 
des x, normalement à la lame, un champ magnétique, il ne peut 
pas non plus y avoir de courant suivant l'axe des y, puisque l'axe 
des x est un axe binaire pour le champ et  ourla lame et, de plus, 
il a un centre de symétrie. Si, maintenant, on a à la fois le 
champ magnétique suivant l'axe des x et le courant suivant l'axe 
des z ,  l'axe, le centre, le ~ l a n  de symétrie disparaissent et  rien 
ne s'oppose plus, au  point de vue de la symétrie, à ce qu'une 
force électromotrice se montre suivant l'axe des y. 

La théorie de la propagation de la chaleur et de l'électricité 
dans les corps cristallisés (Stokes, Thomson, Minnigerode, Bous- 
sinesq) montre que, pour certains cristaux, il y a lieu de tenir 
compte de certains coefficients dits rotationnels. Les cristaux en  

LY 4 qiiestion sont ceux des familles (5 )  - et (6)  -- 
P q  

Lq lq  et de leurs 
'7 

intergroupes ( i ) ,  ( a ) ,  ( 3 ) ,  ( 4 ) .  Ces cristaux possèdent au maxi- 
mum un axe d'ordre q normal à un plan de symétrie direct ou 
allerne d'ordre y, y étant u n  nombre entier quelconque. Un corps 

~ r n  zoo 
polarisé magnétiquement possède la symétrie (d) --- 

P m  , qui est 

un cas limite des groupes ( 5 )  e t  (6) pour y = m. Tous les cristaux 
qui, d'après la théorie, peuvent avoir des coefficients rotationnels 
ont pour type de symétrie u n  des intergroupes de la symétrie ma- 
gnétique. 

La théorie édifiée pour les corps cristallisés s'applique admira- 
blement à la symétrie magnétique, e t  l'existence des coefficients 
rotationnels explique toutes les particularités du phénomène de  
Hall, sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir autre chose que 
la symétrie du champ dans la théorie de la condiictibilité. 

Si l'on fait arriver l'électricité par le centre d'un disque rnétal- 
lique placé normalement au champ magnétique et  si cette électri- 
cité est recueillie uniformément sur  les bords du disque, les lignes 
décrites par le flux électrique doivent être des spirales (Boltz- 
mann) ( 1 ) .  

(') Ce qui est fort curieux, c'est que l e s  cristaux pour lesquels la théorie de 
Stokes avait été faite se montrent réfractaires, e t  M. Soret a ,  sans succès, re- 
cherché les effets des coefficients rotationnels dansle gypse pour la  conductibilitC 
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Phénomènes pyroélectriques et piézoélectriqzces. - Les cris- 
taux pyroélectriques ont nécessairement la symétrie d'un inter- 
groupe du champ électrique, puisque l'échauffement supposé 
uniforme n'amène par lui-même aucune dissymétrie. Les cristaux 
piézoélectriques sont  lus nombreux que les cristaux pyroélectri- 
ques. Ils comprennent, en effet, tous ceux-ci, ~ u i s  ils renfermeni 
des cristaux q u i  prennent seulement, sous l'influence des efforts 
mécaniques, une symétrie inférieure à celle d'un champ électrique. 
La blende par exemple (cristal tétraédrique) et  le quartz ont des 
symétries qui  ne sont pas des intergroupes du champ électrique. 
Le quartz a la symétrie 2 Lx, 3(L2L:), un axe principal ternaire 
douhlé et trois axes binaires non doublés normaux à cet axe. En 
comprimant suivant un axe binaire par exemple, on ajoute la dissy- 
métrie cylindriqiie (a) à celle du quartz; il ne reste plus comme 
é1Cments que (L2, Li) ,  un axe binaire non doublé qui peut deve- 
nir une direction de polarité électrique. 

O n  peut montrer de même qu'en comprimant dans la direction 
normale à la fois à u n  axe binaire e t  à un axe ternaire, on fera 
naître encore une polarité suivant l'axe binaire et que les coefri- 
cients qui interviennent pour caractériser ces deux modes de déve- 
loppement de  l a  polarité sont égaux et de signes contraires. On 
peut ainsi prévoir certaines particularités du phénomène ; mais ces 
conditions de symétrie ne sont pas les seules qui interviennenl 
dans la théorie générale ( ' ). 

VI. LIAISONS ENTRE LES SYMÉTRIES CARACTERISTIQUES DES DIVERS 

MILIEUX. - NOUS avons supposé que la matière non cristallisée et 

calorifique. Le phénomène de Hall a été seulement constaté avec des métaux et 
le gypse est un diélectrique. Les coefficients rotationnels se feraient peut-étre 
sentir avec un corps métallique cristallisé présentant la dissymétrie nécessaire; 
mais je ne crois pas que l'on possède actuellement une substance convenable 
pour tenter l'expérience. 

Pour la théorie de la conductibilité calorifique dans les cristaux, voir le récent 
article de M. Soret dans le  J o u r n a l  de Phys ique ,  1893; t. II, 2' sCr., p. 241. 

Lord Kelvin a été le premier à remarquer que le phénomène de Hall donnait une 
démonstration de l'existence des termes rotationnels (W. THOXSON, Mathem. and 
Phys. Papers, t. 1, p. 281). 

(l) La théorie générale complète des propriétés piézoélectriques des cristaux 
a été établie par  Voigt (ALI. Ges. der Wiss., Gottingen, 1890. - Wied. Ann., 
t. XLV, p. 523 ; 1892). 
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non douée de pouvoir rotatoire n'apportait par elle-même aucune 
dissymélrie dans u n  système ; nous avons fait implicitement la 
même supposition pour l e  milieu qui remplit les espaces vides de 
matière. Cette supposition bien naturelle, mais toute gratuite, est 
indispensable; elle montre bien que nous ne pouvons avoir notion 
de la symélrie absolue; nous devons choisir arbitrairement une sy- 
métrie pour un certain milieu e t  en déduire la symétrie des autres 
milieux. Cette symétrie relative est, du reste, la seule qui nous inté- 
resse. Si, par exemple, tout u n  système est animé d'une certaine 
vitesse et que nous considérions un certain corpsA dans le système, 
il nous sera utile de connaître en général la symétrie du corps A 
par rapport au système, sans tenir compte de la dissymétrie com- 
mune créée par l'état de mouvement de tout le systéme. 

Supposons que nous connaissions seulement en électricité les 
phénomènes généraux de l'électricité statique, de l'électricité dy- 
namique, du magnétisme, de  l'électro-magnétisme et de I'induc- 
tion, rien ne nom indiquerait exactement le type de symétrie qu'il 
convient d'attribuer au champ électrique e t  au champ magnétique. 
Nous pourrions, par exemple, choisir pour le champ magnétique 
la symétrie (c) (que nous avons attribuée plus haut au champ élec- 
trique) et, en raisonnant comme nous l'avons fait, nous serions 
conduits alors nécessairement à prendre pour symétrie du champ 
électrique le groupe (d) (que nous avons attribué plus haut au 
champ magnétique). 11 n'y aurait aucune absurdité à un pareil 
système, ni aucune contradiction avec notre hypothèse initiale sur 
la symétrie complète de  la matière. 

Les phénomènes généraux de  l'électricité et  du magnétisme 
nous indiquent donc seulement ilne liaison entre les s?*rnétl-ies 
du champ électrique e t  du champ magnétique, de telle sorte que, 
si l'on adopte (c)  pour la symétrie de l'un, il faut admettre (d) 
pour la symétrie de l'autre, et réciproquement. Pour'lever cette 
indétermination, i l  faut faire intervenir d 'au~res phénomènes, les 
phénomènes électrochimiques ou d'électricité de contact, les phé- 
nomènes pyro ou piézoélectriques, ou encore le phénomène de 
Hall, ou celui de la polarisation rotatoire magnétique. 

Les dimensions des grandeurs électriques et magnétiques nous 
présentent un exemple d'indétermination tout à fait comparable 
à celui que nous venons de citer pour la symétrie des milieux élec- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



triques et magnétiques. Les ptiénomhes généraux de l'électricité 
e t  d u  magnktisme sont de même incapables de lever cette indéter- 
mination : il faudrait, pour y parvenir, faire intervenird'aiitresphé- 
noinènes, les phénomènes électrochimiques, par exemple ( l ) .  

VII. EN R É S U M ~ ,  les symétries caractéristiques des phéno- 
mènes ont un intérêt général incontestable. Au point de vue des 
applications, nous voyons que les conclusions que nous pouvons 
tirer des considérations relatives à la symétrie sont d e  deux 
sortes : 

Les premih-es sont des conclusions fermes mais négatives, elles 
répondent à la proposition incontestablement vraie : II n'est pas 
d'eflet snns causes. Les effets, ce sont les phénomènes qui néces- 
siterit toujours, pour se produire, une certaine dissymétrie. Si 
cette dissymétrie n'existe pas, le phénomène est impossible. Ceci 
nous empêche souvent de nous égarer à la recherche de phéno- 
mènes irréalisables. 

Les considérations sur la symétrie nous permettent encore 
d'énoncer une deuxième sorte de conclusions, celles-ci de nature 
positive, mais qui n'offrent pas la même certitude dans les résul- 
tats que celles de nature négative. Elles :répondent à la proposi- 
tion : Iln'est pas de cause snns e fe t s .  Les effets, ce sont les phé- 
nomènes qui peuvent naître dans un milieu possédant une ceriaine 
dissymétrie ; on a là des indications précieuses pour la découverte 
de nouveaux phénomènes; mais les prévisions ne sont pas des 
prévisions précises comme celles de la The r rn~d~ i~amique .  On n'a 
aucune idée de l'ordre de grandeur des phénomènes prévus : on 
n'a même qu'une idée imparfaite de leur nature exacte. Cette der- 
nière remarque montre qu'il faut se garder de tirer une conclusion 
absolue d'une expérience négative. 

Considérons, par exemple, un cristal de tourmaline qui possède 
une symétrie qui est un intergroupe de la symétrie du champ élec- 
trique. On en conclut que le cristal est peut-être polarisé électri- 
quement. Plaçonsle cristal dans un champ électrique, l'axe orienté 
à go0 du champ; la polarisation ne  se montre en aucune sorte, on 

( 1 )  M. Abraham a dé jP  fait une tentative dans ce sens (Comptes rendus des 
séances de l'Académie des Sciences, t .  CXVI ,  p. I 123; 1893). 
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n'a pas de couple apprdciable agissant sur le cristal, et l'on serait 
porté à penser que le cristal n'est pas polarisé ou que, si la polari- 
sation existe, elle est plus petite que celle que l'on pourrait 
évaluer. Cependant la polarisation existe et, pour la faire appa- 
raître, il faut modifier l'expérience, échauffer le cristal uniformé- 
ment, par exemple, ce qiii ne change cependant rien à sa symétrie. 

SUR LA P O S S I B I L I ~ ~  D'EXISTENCE DE LA CONDUCTIBILITÉ MAGNÉTIQUE 
ET DU MABNÉTISME LIBRE; 

PAR 11. P. CURIE. 

Le parallélisme des phénomènes électriques et magnétiques 
nous amène naturellement à nous demander si cette analogie est 
plus complète. Est-il absurde de supposer qu'il existe des corps 
conducteurs du magnétisme, des courants magnétiques ('), du 
magnétisme libre? 

Il convient d'examiner si des phénomènes de ce genre ne seraient 
pas en contradiction avec les principes de l'Énergétique ou avec 
les conditions de symétrie. On constate qu'il n'y aurait aucune 
contradiction. Un courant magnétique dégagerait de la chaleur; 
il aurait la symétrie du champ magnétique qui lui a donné 
naissance et jouirait de la curieuse propriété, pour un courant, 
d'être symétrique par rapport à un plan normal à sa direction. Le 
courant de magnétisme créerait un champ électrique comme le 
courant électrique crée un  champ magnétique et suivant les 
mêmes lois. 

Une sphère isolée dans l'espace et chargée de magnétisme libre 
serait caractérisée par le groupe sphérique (18)ooLm, énan- 
tiomorphe, c'est-à-dire une infinité d'axes d'isotropie doublés 
passant par le centre de la sphère dans toutes les directions; mais 
pas de centre et aucun plan de symétrie. En effet, la sphère est 
entourée de champs magnétiques tous orientés suivant les rayons 

( l )  M. Vaschy a déjà posé cette question (Traité d'Électricité et d e  Magne- 
tisrne). 
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e t  tous dirigés vers l'extérieur, si  la sphère est chargée de magné- 
lisme austral, o u  vers l'intérieur, si elle es1 charg6e de magnétisme 

boréal. Il ne  peut y avoir d e  plan d e  symétrie passant par un rayon, 
puisque l'existence d ' u n  champ magnétique n'est pas compatible 

avec celle d'un plan de symétrie passant par sa direction. Au con- 
traire, r ien n e  s'oppose à l'existence des axes d'isotropie, on a donc 
le groupe (18). 

Si  l'on pouvait placer une  sphère chargée de  magnétisme Libre 
dans u n  champ magnétique, on  aurait  une force, e t  ceci sembleà 
première vue  en contradiction avec l'existence du plan de symétrie 
normal au champ. L a  disparition d u  plan d e  symétrie est précisé- 
ment  due à la dissymétrie caractéristique d o  magnétisme libre. La 

Lcolm 
symétrie d u  champ magnétique est (d) - 

Poo 
C l  celle de la sphère 

chargée ( 18) coLco; e n  superposant les dissymétries, il reste 
seulement (Loolco) groupe ( e ) ,  qu i  est  un  intergroupe de la 

sjmétrie d'une force groupe ( c )  (Loo, ooP). 
U n  corps chargé d e  magnétisme libre serait donc nécessairement 

dissymétrique énantiomorphe, c'est-à-dire non superposable à 
son image obtenue par  mirage. D e u x  splières chargées respecti- 
vement d e  quantités égales de  magnétisme austral et  boréal 

seraient symétriques l 'une de l'autre. O n  voit cp ' i l  n'y aiirait 
r ien d'absurde, au point  d e  vue de  la symétrie, à supposer que 
les niolécules dissymétriques douées de  pouvoir rotatoire soient 
naturellement chargées de magnétisme libre ( 4 ) .  

( ' )  Si la conductibilité magnétique existait, u n  transformateur analogue aux 
transformateurs à courant alternatif, mais B noyau annulaire conducteur du ma- 
gnétisme, transformerait un courant continu en un autre courant continu. J'ai 
essayé si le fer donnait un phénomène de ce genre, mais je n'ai obtenu aucun 
effet. Un tore de fer doux était recouvert de quelques couches de fil qui 
faisait partie du circuit d'un galvanomètre très sensible. On faisait circuler un 
fort courant constant dans une autre série d e  couches de fils. Les deux circuits 
étaient séparés par un tube de plomb enroulé sur  le premier circuit et dans 
lequel passait u n  courant d'eau, de facon éviter l'échauffement du premier 
circuit par le  courant du second. Tant que .le fer n'est pas saturé, on a des dé- 
viations au galvanomètre dues visiblement aux trépidations inévitables qui 
facilitent l'aimantation du fer. Quand le courant  est assez intense pour que le 
fer soit déjà fortement aimanté, on n'a plus rien de sensible. 11 convient de 
remarquer que cette méthode, fondée sur  l'observation d'un effet dynamique, ne 
permettrait pas d'apprécier une très faible conductibilité magnCtique. 
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Ainsi, au point de vue de l'énergétique, au point de vue de  la 
symétrie, on peut concevoir sans absurdité les courants de magné- 
tisme et les charges de magnétisme libre. I l  serait certes téméraire 
d'induire de là que ces phénon-iènes existent réellement. Si ce- 
pendant il en était ainsi, ils devraient satisfaire aux conditions que 
nous avons énoncées. 

A. LERAY. - Mémoire sur la théorie cinétique des gaz ( A m .  de  Chimie 
et de Pl~ysique,  6' série, t .  XXV, p. 89; 1892). 

L'auleur commence par définir la température d'un corps 
comme étant le rapport de sa quantité de chaleur au nombre de 
ses inolécules vibrant individuellement. Les éléments d'un gaz 
possèdent trois sortes d'énergie, répondant aux trois mouvements 
de translation, de vibration e t  de rotation. Un gaz parfail est dé- 
fini un gaz dont le nombre des moléciiles est invariable e t  dont 
les diverses energies ont  des rapports constants. E n  partant de 
ces définitions et des lois du choc des corps élastiques, on re- 
trouve les lois de Mariotle, de Gay-Lussac et  de Laplace. Si l'on 
tient compte des chocs des molécnles entre elles, ces lois se 
trouvent remplacées par les formules plus approchées : 

K. = NaT, 
V i t  

po~n+i  C 
log- - ( m - 1 ) :  =cons t .m= - -  

V f l  

N est le nombre des molécules, a le rapport de l'énergie de  trans- 
lation à l'énergie de vibration, i une constante dépendant de la 
nature du gaz et  in~rodui te  par la considération des chocs mu- 
tuels des molécules. Le principe de Carnot se déduit de ces rela- 
tions pour un gaz parfait, puis pour un gaz réel, par la considé- 
ration d'un ou cycles de Carnot. E n  considérant les 
variations de N par  polymérisation ou par dissociation, on voit 
que les formules d e  van der Waals, de Clausius e t  de M. Sarrau 
correspondent à des hypothèses déterminées sur le mode de varia- 
tion de N. En appelant y la chaleur spécifique interne et  b le rap- 
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port de l'énergie de rotation à l'énergie de vibration, on arrive 
aux relations 

C =  y ( ~ + a + b ) ,  
C =  y ( r + $ a + b ) .  

C 
Le rapport - doit être d'autant  lus ~ e t i t  que la molécule dir 

C 

gaz est formée d'un plus grand nombre d'atomes. 
L'auteur est conduit à supposer a=2. Cette hypothèse permet 

de retrouver par le calcul les valeurs que l'expérience a données 
C pour le rapport - et pour C, en ce qui concerne l'hydrogène, 

l'azote, l'acide carbonique. La théorie rend encore un compte sa- 
tisfaisant de la loi de Dulong et Petit et des inexactitudes de cette 
loi. 

Enfin, l'auteur a imaginé pour vérifier la théorie cinétique des 
gaz diverses modifications de l'expérience du radiomètre permet- 
tant de comparer les différentes actions subies par ces appareils, 
quand ils contiennent un gaz dont la pression varie depuis la 
pression atmosphérique jusqu'au vide le plus parfait qu'on puisse 
atteindre. G. FOUSSEREAU. 

J. COLLET. - La méthode des co?ncidences (Bulletin de la Soc. statistique 
au  departement d e  L'Isère, 4' série, t. 1; 1892). 

M. Collet expose la théorie de la m6thode des coïncidences, en 
faisant usage de la considération du point indicateur se déplacant 
d'un mouvement uniforme sur une circonférence de cercle et dont 
la projection sur un diamètre représente le mouvement du pen- 
dule. Il détermine la limite de l'erreur due à l'indétermination de 
l'instant de la coïncidence initiale e t  de la coïncidence finale. Il 
étudie le cas où la coïncidence apparente se produit à plusieurs 
passages consécutifs. Il répète ensuite sa discussion pour la mé- 
thode des éclipses applicable au pendule réversible et montre en 
quoi consiste l'influence des défauts de réglage. Enfin après un 
rapide historique, il expose les dispositions ingénieuses qui ont 
permis à M. le commandant Defforges d'amener ces méthodes à 
leur dernier degré de précision. G. FOUSSEREAU. 
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P. GUYE. - Le coefficient critique et la détermination du poids moléculaire au 
point critique (Annales de Chimie et de Physique, 6' série, t .  XXVI, p. 97; 
1892). 

Ce Mémoire est le développement d'une Note des Comptes ren- 
dus de l'Académie des Sciences. L'auteur calcule la densité cri- 
tique par rapport à l'air, et, en multipliant par 28'87, obtient le 
poids moléculaire. Quand le résultat n'est pas conforme à l'expé- 
rience directe, le désaccord indique des modifications molécu- 
laires à l'élat critique. G. FOUSSE~EAU. 

E. HEILBORN. - A propos du coefficient critique (Annules de  Chimie 
et de Physique, 6' série, t. XXVII, p. 352; 1892). 

M. Guye a démontré que la réfraction moléculaire 

est proportionnelle au coefficient critique x 

L'expérience donne, pour le rapport de ces quantités, des va- 
leurs voisines de r ,8. 

M. Heilborn montre a priori que ce nombre représente en 
effet la valeur du rapport; b étant le covoliime de l'équation de 
11. van der Waals, on a, d'après M. O. Meyer, 

n2- I 
b = k h - -  

n2+ 2' 

d'où 
28'87 x 773 x b MR = -- 

4 6 
En posant par approximation 
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SISSINGH. - Mesures relatives au phénomène de Kerr dans l'aimantation paral- 
lèle à la surface réfléchissante (Archives rzeer~landaises des Sciences exactes 
et  naturelles, t. XXVII, p. 1 7 3 ;  1893) .  

Il s'agit dlCtudier expérimentalement le phénomène découvert 
par Kerr  et qui consiste en ceci : Quand un rayon incident pola- 
risé soit dans le plan d'incidence, soit dans le plan perpendicii- 
laire, tombe sur  u n  miroir de métal magnétique, l'aimantation 
fait apparaître dans le rayon réfléchi une  composante, dont le 
plan de polarisation est perpendiculaire à celui du  rayon incident. 

Cette composante possède une amplitude e t  une phase déter- 
minées, dépendant de l'angle d'incidence, de l'intensité du champ 
magnétique et des constantes optiques du miroir. La théorie s'est 
emparée du phénomène et les formules relativement simples dé- 
duites des travaux de Lorentz sont  soumises par l'auteur au con- 
trftle de l'expérience. La détermination de l'amplitude et de la 
phase de la composante due à l'aimantation a été effectuée par 
deux méthodes. Les nicols étant croisés et leurs plans principaux 
étant parallèles ou perpendiculaires au plan d'incidence, la lu- 
mière réfléchie est éteinte; elle réapparaît après aimantation du 
miroir. O n  peut la rendre nulle par une rotation convenable à la 
fois de l'analyseur et  du polariseur e t  déduire de ces rotalions la 
mesure du phénomène. O n  peut, d'autre part, réduire à un mi- 
nimum l'intensité de la lumière réfléchie, en faisant tourner soit 
le polariseur, soit l'analyseur, et  conclure de même la composante 
due à l'aimantation. 

Le procédé expérimental permet une approximation assez 
grande, tant à cause de la stabilité des appareils que de leur mode 
d e  réglage systCmatique e t  des procédés de mesure des angles de 
rotation. 

Le tout est monté sur l e  banc d'un tour. Le polariseur est 
éclairé par la lumière émise à la fente d'un collimateur. Chaque 
point de la fente émet des rayons qui traversent le polariseur et 
l'analyseur dans des directions parallèles. Si ces derniers sont 
croisés e t  si l'on reçoit la l~imière  dans une lunette astronomique, 
on aperçoit une bande noire, qui représente le lieu des points où 
concourent les faisceaux lumineux dont les plans de polarisation, 
dans les deux nicols, sont perpendiculaires l'un à l'autre. Cette 
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bande sert de repère pour la détermination des orientations prin- 
cipales. Les faibles rotations du polariseur et  de l'analyseur sont 
mesurées par la méthode de Poggendorff'. O n  fixe sur l'axe de 
chacun de ces instruments un miroir plan qui réfléchit les rayons 
émis par une règle divisée. O n  reçoit les rayons réfléchis dans une 
lunette. Le nombre de divisions qui on1 coupé la croisée des fils 
du réticule permet de déduire la rotation avec une très grande 
approximation. 

Le miroir métallique qui est situé entre le polariseur et  l'ana- 
lyseur a 3'" de long sur ocml a8 de large; il est plus mince en son 
milieu que sur les bords : cette forme est très favorable quand il 
s'agit d'obtenir une forte aimantation. Il est fixé sur le côté 
externe d'lin électro-aimant, pouvant produire parallèlement au 
plan du miroir un champ de 1400 unités C.G.S. 

Le réglage est effectué de façon que : I O  l'axe du collima- 
teur prolonge l'axe du polariseur; 20 que la normale au miroir en 
son milieu, l'axe de l'analyseur e t  l'axe optique de la lunette soient 
dans le même plan que l'axe du polariseur. 

Les deux méthodes de mesure se contrôlent; les résultats ob- 
tenus présentent des variations du même ordre que ceux calculés, 
aux erreurs près d'expériences. Mais les phases observées et  cal- 
culées présentent une différence constante. L'auteur pense que 
cette différence, qui est sensiblement de go0, pourrait provenir de  
la diffbrence de propriétés entre les courants électriques ordinaires 
et les mouvements d'électricité périodiques rapides de la théorie 
électromagnétique de la lumière, différence qui est attestée pour 
une série de phénomènes. R. DONGIER. 

ZEEMAN. - Mesures relatives au phénomène de Kerr, dans la réflexion polaire 
sur le fer, le cobalt et le nickel, se rapportant en particulier à la diffdrence de 
phase magnéto-optique de Sissingh (Archives néerlandaises, t. XXVII, p. 252; 
1893). 

M. Zeeman a repris les travaux et la disposition expérimentale 
de M. Sissingh, avec quelques légères modifications de détails, 
pour faire l'étude de la réflexion polaire. Il a démontré que, dans 
ce cas, l'écart éntre les phases calculées et  observées était aussi 
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sensiblement constant pour les différentes radiations et  égal à 8oU 
avec le fer. Les mênies conséquences ont lieu pour le cobalt et le 
nickel. Il a aussi vérifié, conformément à la théorie, qu'il y apro- 
portionnalit6 pour une même incidence entre les amplitudes de la 
composante de Sissingh, quand la réflexion a lieu sur un miroir 
polarisé tantôt équatorialement, tantôt polairement. On utilisait, 
pour les mesures, un spectroscope e t  on éclairait le collimateur à 
l'aide d'une lampe à arc Siemens avec les charbons croisés. 

R .  DONGIER. 

BOUASSE. - Réflexion et  réfraction dans les milieux isotropes, transparents et 
absorbants (Ann.  de Chim. et  de Phys., 6'série, t. XXVIII, p. 145 ,435;  1893). 

L'au beur passe en revue e t  discute les principales théories ina- 
thématiques qu'on a proposées pour expliquer les phénomènes de 
réflexion et  de  réfraction dans les milieux transparents et absor- 
bants. D'après les conclusions qu'il déduit de cette discussion, les 
travaux de Cauchy conduisent à deux théories distinctes: l'une 
s'applique aux milieux isotropes absorbants et  est adoptée géné- 
ralement. Elle fait intervenir des ondes symboliquement transver- 
sales e t  longitudinales, dont  la définition ne concorde pas en gé- 
néral avec celles des ondes possédant physiquement les mêmes 
dénomina~ions. L'autre théorie s'applique à la réflexion et fait 
intervenir des ondes longitudinales évanescentes e t  des équations 
dites de  passage qui exprirnent des conditions déterminées exclu- 
sivement par les constantes des deux milieux. La première théorie 
peut être modifiée de  manière à arriver aux mêmes conclusions~ 
en  écartant la considération des vibrations longitudinales. Mais, 
dans u n  cas comme dans l'autre, elle manque de généralité. 
L'existence d'équations de passage déterminées paraît aussi très 
contestable. K. DONGIER. 
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PROCEEDINGS OF THE ROYAL SOCIETY OF LONDON. 

Tome LI1 (suite). 

FR. LYDALL et A.-W.-S. POCKLINGTOY. - Propriétés magnétiques 
du fer pur, p. 228. 

Le fer employé n'était pas tout à fait piir mais renfermait des 

traces de carbone et  de silicium, O, 013 de soufre e t  o , ~  de man- 
ganèse. 

Les auteurs ont adopté la méthode de Hopkinson consistant à 

les courbes de l'induction à la température ordinaire, 
puis à des températures de plus en plus élevées jusqu'à ce  qu'on 
atteigne le point critique. 

Les températures étaient calculées d'après la résistance de l'en- 
roulement secondaire, l'accroisseinent de résistance pour ioC.  
étant supposé être égal à 0,00388 de la résistance à 20°C. Cer- 
taines températures étaient aussi déterminées par la formule de 
Benoît 

Résistance à tO= résistance à o0(r-t o,oo 3675 + 0,000 ooo 587 .9) .  

Les courbes obtenues sont semblables à celles des autres variétés 
de fer. Le point critique auquel le fer chauffé devient subitement 
non magnétique est à 87h°C.; par refroidissement, il redevient 
magnétique à 83Fj0. Pour du fer ordinaire, le premier point est, 
d'après Hopkinson, à 876"; pour du fil de fer doux il était à 880" 
et pour du fil de clavecin d u r  à 83S°C. 

W.-C. DAhfPIER WHETHAM. - Vitesse des ions, p. 284. 

La méthode employée repose sur le principe suivant : Consi- 
dérons la surface de séparation de deux solutions salines de den- 
sités un peu différentes, de couleiirs différentes et  ayant u n  ion 
commun. Désignons par  AC et BC les sels. Quand u n  courant 
traverse la surface limite il y a transport des ions C dans une di- 
rection et transport de A e t  de B dans l'autre sens. Si A et B sont 
les cathions, la séparation des couleurs se déplacera avec le cou- 
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rant, et sa vitesse indiquera la vitesse de l'ion qui est la cause du 

changement de coiileur. 
L'appareil se compose de deux tubes de verre verticaux d'en- 

viron 2'" de diamètre, réunis par un troisième beaucoup plus 
dtroit, disposé parallèlement aux deux autres dans la plus grande 
partie de la longueur. Le long tube est rempli de la solution la 
plus dense, le plus petit de la solution la moins dense; la surface 

de séparation des deux liquides se trouve alors dans le tube étroit. 
Le courant est amené par des éleclrodes de platine reliées à une 
batterie d'accumulateurs. 

Les premières solutions employées furent celles de chlorure de 
cuivre et  de chlorure d'ammonium dissoutes dans de l'eau ammo- 
niacale ( O ,  18%' par litre). La surface de jonction se déplace dans 
le sens d ~ i  courant avec une vitesse de ocm,ooo26 par seconde 

(Kohlrausch avait trouvé pour une dilution infinie oCm,ooo3r par 
seconde). 

Les solutions de permanganate et de  chlorure de potassium ont 
servi à montrer le déplacement des radicaux acides; le moovemen1 

de la surface de jonction a lieu alors en sens inverse di1 courant. 
L'auteur a trouvé, pour des solutions renfermant ogr,046 par litre, 

une vitesse de O", 00057. (Kohlrausch trouvait oc", 00053.) 
L'autenr a ensuite examiné des solutions ayant exactement la 

même résistance spécifique. On peut, dans ce cas, déterminer la 
vitesse de l'ion, connaissant la résislance spécifique de la solution, 
la surface du tube de jonction et l'intensité du courant. 

Les solutions étudiées ont été les solutions aqueuses de bichro- 

mate, de carbonate et de chlorure de potassium et les solutions 
alcooliques de chlorure de calcium, de chlorure et d'azotate de 
cobalt. 

Les résultats obtenus sont les suivants : 

Solutions aqueuses. 

Vitesse observée. 

Cuivre.. ....... o,ooo3og 
Chlore ........ 0,00057 
Cr201.. ....... 0,000~7 

Vitesse calculée 
d'après 

la théorie 
de Kohlrausch. 
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Solutions alcooliques. 

Vitesse Somme 

des anions. des cathions. observée. calculée. 
CO Cl2. . . . . . . . O ,  000026 O ,  oooozn o,oooo48 o,oo0060 
( A 2  03)2 CO . . . O ,  000035 0 ,  000044 0,000079 0,000079 

J.-N. LOCKYER. - Sur les spectres photographiques 
de quelques &toiles brillantes, p. 326. 

Dans le but d'établir la classification des corps célestes et  de 
vérifier son hypothèse d'après laquelle tous les corps célestes se- 
raient des essaims de mé~éori tes ,  l'auteur a examiné 443 photo- 
graphies des spectres de I 7 I étoiles. Ses dernières observations 
ont confirmé les premiers résultats auxquels il était parvenu. 

LORD KELVIN. - Vitesse d u  courant de cathode de Crookes, p. 331 .  

A sa belle découverte du courant de cathode, Crookes a rattaché 
le fait que, lorsque la totalité o u l a  presque totalité du courant est 
dirigée de manière à frapper deux ou trois centimètres carrés d u  
vase dans lequel on a fait le vide, cette partie s'échauffe rapide- 
ment et est portée à une température souvent supérieure de 200" 

à 300° à celle des parties adjacentes. 
Soit v la vitesse en centimètres par seconde du courant de ca- 

thode, p la quantité de matière de toutes les molécules contenues 
dans lcC de ce courant. Si l'on admet que leur choc contre le verre 
est pareil à cellii des corps non élasliques et  qu'elles abandonnent 
toute leur énergie de translation en échauffant le verre, l'énergie 
ainsi abandonnée par centimètre carré de surface est p 03 'pour 
une seconde ou, en unités thermiques, 

La vitesse initiale avec laquelle elles échaufferont le verre est, en 
degrés centigrades par seconde, 

expression dans laquelle U. désigne la chaleur spécifique du verre 
e t  a son épaisseur à l'endroit où le courant vient le frapper. 

J.  de Phyys., 3 4  série, t. III. (Septembre 1894.) 28 
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La température limite à laquelle sera porté le verre est 

E désignant la somme des pouvoirs émissifs des deux surfaces d u  
verre dans les circonstances actuelles. 

Si  dans ces formules on prend pour valeur de p celle qu'aurait 
l'air enfermé si le récipient était vidé jusqu'à 8 x  IO-^ dc la den- 
sité atmosphérique ordinaire ; 

Si l'on fait de plus : 

I? = 100 ooocu par seconde; 
aa  = centimètre; 
E = & .  

On trouve approximativement r u  par seconde pour l'élévation 
initiale de la Lempérature et  3750 pour la température finale, ce 
qui ne s'écarte pas beaucoup des résultats trouvés dans quelques 
expériences de Crookes. 

La pression d u  courant de cathode est, d'aprés les hypothèses 
précédentes, r oo dynes par centimètre carré, ce qui explique 
amplement les résultats mécaniques de Crookes. 

La vitesse trés modérée de r k m  par seconde, admise précédem- 
ment, est beaucoup trop faible pour  se manifester elle-même par 
un phénolnéne optique de coloration. L e  fait qu'aucun phénomène 
de ce genre n'a été trouvé ne constitue donc pas une objection 
sérieuse à la théorie du courant de cathode de  Crookes. 

L. DARWIN. - Examen des objectifs photographiques a l'observatoire de Kew, 
p. 403 .  

L'auteur décrit en  détail les méthodes employées à l'observatoire 
de Kew pour examiner les objectifs photographiques. 

Ce travail, très complet, ne  saurait être résumé. 

H.-B. DIXON. - Vitesse d'explosion dans les gaz, p. 4 5 1 .  

1. Les mesures de Berthelot sur la vitesse d'explosion d'un 

certain nombre de mélanges gazeux ont été confirmées. La vitesse 
de l'onde explosive, pour chaque mélange, est constante; elle est, 
dans certaines limites, indépendante di1 diamètre du tube. 
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2. La vitesse n'est pas absolument indépendante de la tempé- 
rature initiale e t  de la pression des gaz. 

3. Dans l'explosion de l'oxyde de carbone et de l'oxygéne dans 
un long tube, la présence de vapeur d'eau a un effet marqué sur 
l a  vitesse d'explosion. 

4. Les gaz inertes retardent l'onde explosive d'après leur 
volume et leur densité. Dans des limites très étendues, un excès 
de gaz combustible produit le même effet. 

5.  Des mesiires de vitesse explosive peuvent être employées 
pour déterminer la marche de certaines réactions chimiques. 

6. La théorie de Berthelot, d'après laquelle, dans l'onde explo- 
sive, la flamine se propage avec la vitesse moyenne des produits 
de coinbustion, n'est pas vérifiée dans tous les cas. 

7. 11 semble probable que, dans l'onde explosive : 

a. Les gaz sont chauffés à volume constant et non à pression 
constante; 

b. Chaque couche de gaz est échanffée avant d'ètre brûlée; 
c .  L'onde est propagée non seuleinent par les mouvements des 

molécules brûlées, mais encore par ceux des molécules échauffées; 
d. Lorsque le volume permanent des gaz est changé dans la 

réaction chimique, i l  en résulte une variation de température qui 
altère la vitesse de l'onde. 

8. Dans un gaz de densité moyenne e t  de température calculée 
d'après les hypothèses précédentes, une onde sonore se propage- 
rait avec une vitesse sensiblement égale à la vitesse de l'onde 
explosive dans le cas où les produits de la combustion seraient des 
gaz parfaits. 

9. Dans les mélanges où il se forme de la vapeur, la vitesse de 
l'onde explosive est plus faible que la vitesse calculée de l'onde 
sonore. Mais, lorsque de tels mélanges sont fortement dilués dans 
un gaz inerte, les vitesses trouvées e t  calculées sont les mêmes. 
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10. La propagation de l'onde explosive dans les gaz doit être 
accompagnée d'une très haute pression pendant un temps très. 
court. Les expériences de MM. Mallard et  Le Chatelier, de même 
que celles de l'auteur, montrent la prdsence de cette pression 
passagère. 

E. MATTHEY. - Nouvelles recherches sur la métallurgie du bismuth, p. 467. 

L'auteur a continué ses recherches sur la métallurgie du bis- 
muth ( 4 ) .  Il donne, dans le  Mémoire actuel, le  moyen de séparer 
le bismuth de l'arsenic et de l'antimoine. 

F. CLOWES. - Nouvelle lampe de sûreté portative, p. 484. 

L'auteur décrit un appareil consistant en un cylindre d'acier- 
rempli d'hydrogène sous une pression de 60 atmosphères à 
120 atmosphères e t  qui peut être mis en relation avec chaque 
lampe de sûreté. A côté de  la mkche qui brûle l'huile, débouche 
un tube étroit par lequel arrive l'hydrogène. Cette lampe permet 
de déterminer la  proportion d'air renfermée dans un mélange 
explosif. 

Elle permet de  déceler une proportion de 0,25 pour roo de 
méthane e t  peut  servir d'une façon générale à tous les mélanges 
gazeux explosifs que l'on rencontre habituellement. 

A .  WRIGHT. - Sur certains alliages ternaires (7e partie). Alliages contenant du 
zinc avec du plomb (ou  du bismuth) et du cadmium ( o u  de l'antimoine), 
p. 530. 

Continuant ses recherches sur les alliages ternaires, l'auteur a 
étudik successivement : 

I O  Les alliages contenant du zinc avec du plomb (ou du bismuth) 
et du cadmium comme dissolvant; 

2 O  Les alliages contenant du zinc avec du plomb (ou du bismuth) 
et  de l'antimoine comme dissolvant. RENO PAILLOT. 

(') Proceedings of the royal Society, t.XLIX, p. 7 8 .  Journul de Physique, ( 3 ) ,  
t. 1, p. 181. 
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COMPTES RENDUS DES SÉAACES DE L ' A C A D ~ ~ I E  DES SCIENCES, 

T. CXVI ot CXVII; 1893. 

CHARLIER. - Sur la marche de la lumière A travers un système de lentilles 
sphériques, t. CXVII, p. 580. 

Soit un système de  surfaces rdfringentes centdes  et  dans l e  
plan mené perpendiculairement à l'axe, par le point où cet axe 
perce la surface, u n  cercle de rayon p dont l e  centre est 
sur l'axe. Les rayons qui passent par ce cercle avant de traverser 
les lentilles du système rencontrent ensuite un plan quelconque 
perpendiculaire à l'axe, en une série de points qui  dessinent iine 
courbe. Cette courbe est la courbe d'aberration pour le cercle de 
rayon p .  

En tenant compte des termes du troisième ordre, on trouve 
que cette courbe est du quatrième degrC et du genre zéro et  peut 
être représentée par des formules telles que 

y = (po+ pi sin y )  cosy, 
z = l o t  A ,  c o s p + X 2 c o s ~ p .  

C'est de la valeur des coefficients A et  p que dépend essentielle- 
ment la bonté de l'objectif. 

CH. HENRY. - Sur le  minimum perceptible de lumière, t. CXVI, p. 96. 

Les méthodes photomCtriques usuelles appliquées à la détermi- 
nation du minimum perceptible de  lumière ne peuvent conduire 
à des résultats corrects : les quantités de lumière transmises à 
travers des verres absorbants décroissent, en effet, en même temps 
que l'intensité de la lumière, suivant une loi inconnue. 

L'auteur applique à cette détermination la loi de déperdition 
lumineuse du sulfure de  zinc phosphorescent et  principalement la 
formule asymptotique 

En notant le temps au bout duquel l'œil ne distingue plus l'in- 
tensité du sulfure de l'intensité propre de l a  rétine, il trouve pour 
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le minimum perceptible 

p = 29.10-9 bougies. 

La valeur de ce minimum dépend du séjour que l'œil a f a i t  
dans l'obscurité. S i  t est la durée de  ce  séjour, la formule 

t2p = const. 

représente bien les variations du minimum pour les valeurs de t 
comprises entre 3" et I I ~ .  

CH. HENKY. - Sur le sulfure de zinc phosphorescent, consicléré 
comme étalon photométrique, t. CXVI, p. 98. 

La loi de  déperdition lumineuse est la même pour les divers 
échantillons de sulfure de zinc; elle ne  dépend pas non plus de 
l'épaisseur quand celle-ci varie de omm,45 à omm,g. La q~iantité de 
lumière émise par le sulfure d e  zinc à u n  instant donné est indé- 
pendante de la distance à laquelle il a été illuminé, du temps 
d'illumination et  de  l'épaisseur de la couche, pourvu que la satu- 
ration soit atteinte. Ce s d f u r e  de  zinc remplit donc les conditions 
qu'on peut exiger d'un étalon photométrique secondaire. 

CKOVA. -  tud de photographique de quelques sources lumineuses, 
t. CXVI, p. 1343. 

En photographiant une flamme dans certaines conditions, on 
peut mettre en évidence l'inégalité d e  composition des diverses 
parties de cetle flamme. Ces conditions sont les suivantes : réduire 
la pose au temps minimum, développer trés lentement, renforcer 
le négatif e t  pousser très loin l e  tirage des positifs. 

M. Crova a ainsi photographié diverses sources. Dans la flamme 
d u  carcel, l'axe de la flamme sombre e t  l'éclat augmentent vers les 
bords; la zone de combustion comprise entre u n  cylindre de dia- 
mètre un peu inférieur à celui de la mèche et un tronc de cône 
extérieur présente deux lignes lumineuses qui sont les surfaces 
de combustion vive externe et  interne des gaz hydrocarbnrés et 
une ligne sombre correspondant à l'espace intermédiaire. 

Dans la flamine d'une bougie, l'axe est bien moins lumineux 
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que les bords;  l'éclat augmente vers l e  sommet. Q u a n d  on  réduit  

le temps de pose au minimuin nécessaire à l'impression, l'image 

se réduit à deux lignes lumineuses convergentes : les flammes des 
becs de gaz e t  de l'étalon à acétate d'amyle donnent l e  même ré- 
sultat. Avec l'arc électrique, l'arc apparaît à peine, le charbon 
négatif se réduit  à une petite surface e t  la plage positive présente 
une surface criblée d e  taches sombres. Polir obtenir  une  impres- 
sion uniforme, l'auteur trouve que le seul procédé satisfaisant 

consiste à placer dans u n  champ lumineux à peu près  uniforme 
une lame de  verre finement dépoli ou un  écran diffusant homo- 
gène. 

DENYS COCHIN. - Sur  les spectres des flammes de qiielques métaux, 
t. CXVI, p. 1055. 

L'auteur a photographié les parties très réfrangibles dans le 
spectre des métaux alcalins e t  alcalino-terreux; il a ohtenu des 

raies métalliques situées au delà d e  X = 30y. 

SALYATOR BLOCH. - Siir l a  dispersion anomale, t. CXVI, p. 746. 

Au lieu des dissolutions, M. Bloch emploie des  pellicules de 
collodion colorées, p o u r  éviter l'influence de  la dispersion nor- 
male du  dissolvant. La dispersion est mesurée pa r  le réfracto- 

mètre Jamin; l 'un des faisceaux traverse l 'une des moitiés de la  
glace sur laquelle est  déposée l a  pellicule; l 'autre traverse la 
seconde moitié d e  l a  glace q u i  est dénudée. Les franges sont  pro- 
jetées sur la fente d 'un spectroscope. O n  obtient  ainsi deux 
systèmes de  franges superposés : avec l a  ftichsine, l'écart entre 
les deux croît  di1 rouge à l'orangé, décroit ensuite, est minimum 
vers la raie F e t  croit  rapidement vers le violet. Les  anomalies 
portent sur  la première  décimale d e  l'indice, tandis qu'avec l a  
dissolution alcoolique elles n e  portent  que  sur  l a  troisième. Il a 
été vérifié qu'aucun changement  d e  phase n e  se produi t  n i  à 
l'entrée, n i  à la sort ie d e  l a  lame colorée. 

AYMONNET. - S u r  les maxima périodiques des spectres, 
t. CXVII, p. 304 et  4 0 2 .  

Un systkme réfringent donne,  avec une source déterminée, un  
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spectre lumineux d'apparence continue et  un spectre calorifique 

qui présente des maxima et des minima, ne répondant pas né- 
cessairement à des raies brillantes et  à des raies noires. Les 
maxima sont sensiblement équidistants en 1, mais leur écart 

croît légèrement avec la réfrangibilité et  leur position change avec 
la nature de l a  source. Les spectres d'absorption varient suivant 
que la matière absorbante est en avant ou en arrière du prisme, 
mais les positions des maxima ne dépendent que de la substance 
diathermane la plus rapprochée de la pile. M. Ayrnonnet explique 
ces résultats par un phénomène de résonance, en admettant 
qu'un solide ou u n  liquide transparent ne peut transmettre que 
des radiations dont la longueur d'onde a une valeur déterminée. 

A. HURION. - Sur la polarisation atmospherique, t. CXVI, p. 795. 

M. Soret a donné, pour représenter la quantité de lumière po- 
larisée dans un milieu indéfini éclairé par un large faisceau lumi- 

neux, l a  formule 

w étant l'angle de la ligne de  visée avec la normale à l'axe du 
f '  alsceau. 

M. Hurion trouve que, pour représenter les observations faites 
dans la partie du ciel opposée au Soleil, à partir de la distance 
a n p l a i r e  de go0: il faut substituer à cette formule la suivante : 

cette dernière concorde avec les observations à j", près. 

MACE DE LEPINAY. - Sur les franges des caustiques, t. CXVI, p. 312. , 

L'onde passant par u n  point O d'une caustique éloignée de tout 
point singulier la coupe suivant une courbe qui est une ligne de 
rebroussement suivant laquelle se raccordent les deux nappes de 
l'onde; l'nne de  ces nappes est normale aux rayons qui toucherit 
la caustique avant la ligne de relwoussement; l'autre nappe, aux 
rayons qui touchent la caustique après. Sur  un écran place! en O 
normalement au rayon qui passe par ce n oint, on verra des 
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franges d'interférence, car les mouvements vibratoires correspon- 
dant aux deux nappes de  l'onde présentent une différence de 
marche. 

Par le point sitiié à la distance R du point 0, menons un plan 
normal A OC. La trace d'une onde sur ce plan a pour équation 

l'axe des x ktapt la tangente à la courbe au point C e t  l'axe des y 
la normale au même point, p le rayon de courbure de la caustique 
au O. 

Pour l'onde qui passe par 0, cette équation sera 

Les deux mouvements vibratoires q u i  se superposent en un 
point qiielconque de  l'axe des x, voisin de l'origine, se propagent 
dans deux directions voisines de  l'axe des x ;  leur différence de  
marche est 2y. Comme l'une des ondes a traversé une ligne 

h 
focale, elle apr is  une avance de  I ;  la différence de phase des deux 

ondes est donc 

Les intensités des deux composantes sont égales, e t  en  raison 

inverse de la distance \/F à la trace sur le plan considéré de la 
ligne focale correspondante. 

L'intensité résultante est donc 

en posant 

  es' franges sont normales au plan considéré : les valeurs de a: 
qui correspondent à 1 = O représentent donc les distances des 
franges noires au bord @ornétrique de la caustique. 

Dans le cas d'un miroir concave, ces franges présentent des 
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colorations analogues à celles des anneaux de Newton; avec une 
lentille achromatique, on peu t  obtenir des phénomènes d'achro- 
matisme rappelant ceux que M. Mascart a signalés dans l'arc- 
en-ciel. Les caustiques relatives au bleu e t  au rouge se coupent 

dans le plan d'objervation en un point A situé au bord de l a  
lentille e t  en un autre point B ;  la frange achromatique n'existe 
qu'entre ces deux points. 

GOUY. - S u r  la vision des objets opaques a u  moyen d e  la lumière diffractée, 
t. CXVII, p. 626. 

En produisant un point lumineux en  avant de l'objectif d'un 
microscope à long foyer ou d'une lunette de  viseur, et  recevant ce 
point lumineux sur un écran qui arrête les rayons géométriques, 
on observe dans l 'instrument que le bord de l'objet opaque est 
dessiné par une ligne lumineuse formée par les rayons difyractés. 

Si le grossissement est assez fort, cette ligne prend une largeur 
appréciable et  parait divisée en  deux par  une ligne noire très fine 
e t  très nette. Cette ligne noire est dne à l'interférence des faisceaux 
diffractés intérieur e t  extérieur à l'ombre géométrique, car elle 
disparaît si l'on intercepte un de ces faisceaux. E n  appliquant le 
mode de raisonnement de Fresnel, on reconnaît d'ailleurs a priori 
que  ces deux faisceaux présentent, à égale distance du bord de 

A 
l'écran, une diffkrence de marche de - a  Ils son1 dans les mêmes 

2 

conditions que les faisceaux produisant les franges de Talbot. 

IZARN. - Reproduction photographique des réseaux e t  des micromètres 
gravés sur  verre, t .  CXVI, p. 506. 

Photographies de certains phénomènes fournis par  des combinaisons de réseaux, 
t. CXVI, p. 572. 

Photographies des réseaux gravés sur  mètal, p. 794. 

L'auteur décrit un procédé pour photographier les réseaux et les 
micromètres gravés sur  verre : il emploie comme couche sensible 
la gélatine bichroinatée. Il  obtient ainsi l e  positif e t  non le négatif 
d u  modéle comme on pourrait s'y attendre; ce qu'il attribue à la 
constitution spéciale du trait gravé par le  diamant. Sur  cesphoto- 
graphies, on observsdes franges noires de forme irrégulière, rap- 
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pelant celles qui se produisent entre deux lames de verre qui ne 

sont pas exactement paralléles. En appliquant sur  le réseau une 
lentille à faible courbure, on obtient des anneaux larges ressem- 

blant aux franges précédentes et qui ont été photographiés. Si 
l'on applique exactement l'un sur  l'autre deux réseaux identiques 
(reproductions photographiques d'un même original), on aperçoit 
des franges ou moins rectilignes, généralement transversales 
à ladirection des traits, délicatement dentelces et se dédoublant 

d'un spectreà l'autre. Ces franges ont été décrites déjà par Brewster 
( P h .  Mag., 1836) e t  signalées de nouveau par Lord Rayleigh. 

Un réseau observé à la loupe présenle aussi des franges paral- 
lèles aux traits c t  d'autres franges transversales plus fines, phéno- 
mènes qui se rapprochent de ceux observés autrefois par hl. Crova. 

M. Izarn aréussi également à obtenir la reproduction photogra- 
phique des réseaux gravés sur métal; mais, pour avoir de bonnes 

épreuves, il est nécessaire que le contact soit parfait entre la 
gélatine et le réseau. Il croit pouvoir expliquer la reproduction 
d u  réseau par la photographie des ondes stationnaires. 

CROVA. - Sur les bandes d'interférence des spectres des réseaux sur gélatine, 
t. CXVI, p. 67a. 

Si l'on éclaire par une fente très étroite un résea~i  photographié 
sur verre argenté, les spectres produits par réflexion sont sillonnés 
de larges bandes noires rectilignes. Avec u n  réseau au A, les 
spectres de pern ie r  ordre présen tent chacun une large bande noire 
qui se déplace vers le violet quand on couvre le réseau de buée. 
Quand on augmente la surface utilisée sur le réseau, les franges se 
courbent et  deviennent irrégulières. 

Ces bandes résultent de  l'interférence due à deux réseaux paral- 
lèles, à savoir celui q u i  est tracé sur la surface de la gélatine e t  
l'image de ce réseau dans la glace argentée. 

G. FRIEDEL. - S u r  un procédé de mesure de la biréfringence 
des lames cristallines, t. CXVI, p. 27a .  

La lame cristalline à faces parallèles est placée entre deux nicols 
croisés à angle droit, de manière que ses sections principales soient 

à 4 5 O  de celles des nicols; entre le polariseur e t  la laine se trouve 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



436 COMPTES RENDUS DE L ' A C A D ~ M I E  DES SCIENCES. 

un quart d'onde dont les sections principales sont parallèles à 
celles des nicols. En lumière monochromatique, on produit I'ex- 
tinction par une certaine rotation p du polariseur; y exprimé en 

fraction de 180° est égal au retard de l a  lame exprimé en fraction 
de longueur d'onde, diminué d'un certain nombre entier de lon- 
gueurs d'onde. O n  détermine la valeur de cet entier en faisant la 
composition au moyen d'un quartz taillé en  biseau. 

O n  peut aussi faire tourner le polariseur jusqu'à ce que la vibra- 

tion émergente soit circulaire; l'analyseur est alors constitué par 
un second quart d'onde e t  un nicol liés invariablement, de façon 
q u e  les sections principales du quart  d'onde soient à 4 Ç 0  de celles 
d u  nicol. L'extinction est alors obtenue pour une rotation du 

polariseur, du quart d'onde ou de la lame, égale àztp + y -  Comme 
4 

contrôle, une rotation du polariseur égale à doit rendre égaux 

les éclairements du chanip el  du cristal. 

JOUBIN. - Sur la mesure des diffbrences de marche en lumière blanche, 
t. CXVI, p. 633. 

CORNU. - Remarque sur la Note précédente, p. 711. 

JOUBIN. - Rhponse, p. 872.  

Pour faire apparaître les franges provenant de l'interférence de 

deux systèmes d'ondes présentant une grande différence demarche, 
on place sur le trajet des deux groupes d'ondes u n  compensateur 
anisotrope. L'appareil interférentiel est éclairé par la lumière pola- 
risée. La lumière émergente, avant d'être analysée, traverse une 
laine de quartz d'épaisseur e, parallèle à l'axe et ayant sa section 
principale à 45' du plan de polarisation. Chaque groupe d'ondes 
se divise dans cette lame en  deux aiitres qui  prennent les retards 
suivants : 

Premier groupe. Second groupe. 

.............. (ai). ne ( a , ) .  .......... A + ne 
( b , )  ............... n'e ( b , )  ........... A-tn'e 

A étant le retard primitif d u  deuxième groupe sur  le premier. 
Au sortir de l'analyseur peuvent interférer, par exemple, Les 

vibrations a,  et b2 qui présentent u n  retard de bp sur a , ,  égal à 
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On peut choisir e de façon que ce  retard soit nul, et alors l e  phé- 
nomène est visible en  lumière blanche. 

2 x8 Quand - est maximum ou minimum, on observe très nette- A 
ment une frange achromatique. Cette condition est remplie (dans 
le cas, par exemple, des anneaux de Newton, pour une épaisseur 
d'air égale à E )  quand 

d ( n l -  n) 
d l  1 e = Ae; 

cette relation donne E ,  puisque A est connu e t  e est mesuré. 
L'expérience donne des nombres très concordants pour des 
valeurs de e très différentes. 

Si l'on emploie le spath, les lames peuvent être beaucoup plus 
minces, parce que le coefficient A est beaucoup plus grand. 

d n  
L'Bquation (1)  donne E quand n e t  -- sont connus; inversement, dl 

dn 
elle permet de calculer a quand on connaît n e t  E .  

Le principe et  les applications de cette méthode avaient été 
donnés déjà par Fresnel et  utilisés par Babinet, mais seulement 
pour l'observation de faibles différences de marche, sans mesure. 

L. LUMIÈRE. - Sur les propriétés photographiques des sels de cérium, 
t. CXVI, p. 1574. 

Sur les propriétés photographiques des sels de cobalt, p. 1361. 

Les sels cériques sont ramenés à l ' é ~ a t  de sels céreux par les 
rédiicteurs organiques sous l'influence de la lumihre ; les sels qui ' 

ont donné les meilleurs résultats en photographie sont le sulfate 
et l'azotate cériqiies. Les épreuves sont traitées par les réactifs de 
la série aromatique, qui forment avec le sel cérique des matières 
colorantes insolubles; par des lavages, on enlève l'excès de réactif 
et le sel céreux. Les principaux réactifs employés sont : le phénol, 
qui en solution acide fournit des épreuves grises ; la naphtylamine a 
(bleues), les sels d'aniline (vertes), l'acide amidobenzoïque (brunes), 
l'acide parasulfanilique(rouges) et les sels d'orthotoluidine(vertes). 
Si l'on traite par l'ammoniaque, les colorations changent. 
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L'oxalate cobaltique, obtenu en dissolvant l'hydrate cobaltique 

dans l'acide oxalique, est aussi facilement réduit par la lumière en 
présence des matières organiques. Le ferricyanure de potassium 
fixe ensuite le sel cobalteux formé, à l'état de ferricyanure CO- 

balteux insoluble : l'image devient rouge pâle, peu intense; mais 
on la rend noire et  plus intense par les sulfures alcalins, q u i  trans- 
forment le ferricyanure en sulfure de cobalt noir. 

BOUSSINESQ. - Introduction naturelle de termes proportionnels aux d6place- 
ments de l'éther (ou termes de Briot) dans les équations de mouvement des 
ondes lumineuses, t. CXVII, p. 80. 

Expression de la résistance opposée par chaque molécule pondérable 
a u  mouvement vibratoire de l'éther ambiant, p. 138. 

Considérations diverses sur  la  théorie des ondes luniineuses, p. 193. 

M. Boussinesq considère l'éther comme u n  fluide incompara- 

I~lement plus divisé et  plus ténu que la matière pondérable, dans 
lequel les forces élastiques agissent à des distances beaucoup plus 
courtes que ne  le font les forces élastiques de la matière pondé- 
rable. L'isotropie de  cet éther, troublée par le passage des ondes 
I tirnineuses, exige un certain temps pour se rétablir, de sorte que, 

si ces perturbalions sont assez fréquentes (des centaines de tril- 
lions par seconde), elles ne  pourront s'effacer au f ~ i r  et à mesure. 
A ce point de vue, l'éther se comportera comme un corps solide 
élastique e t  isotrope; mais il se comporte comme u n  fluide vis- 
à-vis des molécules pondérables. 

Ces propriétés s'expliquent en admettant que l'éther libre est à 
l'état d'atomes uniformément répartis, non condensés en molé- 
cules et  que son élasticité est due aux forces atomiques dont I'ac- 
tion masque entièrement celle des forces moléculaires. Mais si 
l'éther cesse d'être libre, c'est-à-dire se trouve dans les intervalles 
des molécules d'un corps pondérable, les actions moléculaires de 
la matière pondérable sur l'éther cessent d7&tre négligeables. Ces 
actions se divisent en  deux groupes : celles qui proviennent des 
molécules pondérables situées à une distance des atomes d'éther 
plus grande que le rayon d'activité des actions atomiques. La 
force M, qui agit ainsi sur u n  atome d'éther, est petite; ses com- 
posantes sont des Conctions linéaires des composantes du déplace- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COMPTES R E N D U S  D E  L ' A C . I D ~ M I B  D E S  S C I E N C E S .  439 

ment vibratoire 6, .ri, < de cet atome, car, pour un même atome, 

elle ne varie qu'avec ce déplacement, lequel définit très sensible- 
ment à lui seul le changement de configuration survenu dans le 
système de l'atome éthéré e t  de  l'ensemble des molécules pondé- 

rables. 
D'autre part, l'éther, qui se tronve h une distance des molécules 

pondérables inférieure au rayon d'ac~ivité, éprouvera de la part de 
ces molécules une certaine résistance locale R. 

Les termes de Briot sont précisément ceux qui expriment l'ac- 

tion M. Quant à K, M. Boussinesq cherche à l'évaluer en compa- 
rant ce qui se passe dans l e  mouvement varié d'une masse liquide 
indéfinie entourant un obstacle fixe e t  recevant une accélération 
commune, qui est fonction du temps. Il trouve ainsi que les com- 
posantes de R sont des fonctions linéaires de l'accélération de 
l'éther. Dans le cas simple où les molécules admet ten~  les trois 

plans coordonnés comme plans de symétrie, chaque molécule pon- 
dérale ne fait qu'accroître fictivement la masse de l'éther ambiant, 
coinine l'a admis Fresnel. 

Dans cette théorie, les conditions de continuité i la surface de 
séparation de deux milieux, admises par Cauchy, s'expliquent 
d'elles-mêmes; l'éther étant u n  milieu continu, les 5 ,  -q, < y va- 
rient graduellement partout. De  plus, si l'on considère u n  feuillet 
très mince, parallèle à la surface de séparation de deux milieux 
ajant une face dans l'un e t  une face dans l'autre, l'équilibre exige 
que les pressions élastiques soient les mêmes sur les deux faces de  
ce feuillet, ce qui revient à dire que les dérivées de 5,3, <, prises 
suivant la normale, son1 égales sur ces deux faces. Les systémes 

d'équations ainsi obtenus expliquent tous les phénomènes opti- 
ques, sauf la polarisation rotatoire. Pour rendre compte de cette 
dernière, il faut y introduire des dérivées d'ordre supérieur des 

5, .ri, L LAMOTTE. 
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PAR M. P. VILLARD. 

Depuis les découvertes de Cagniard de Latour et  d'Andrews, 
de nombreux travaux ont été effectués en vue de constater la 
généralité des phénoinénes observés par ces deux physiciens, en 
vue surtout de vérifier les conséquences qui résultaient de leurs 
expériences. 

Ainsi qu'on devait s'y attendre, et en raison des difficultés que 
comportent les recherches de ce genre, les résultats obtenus ont 
conduit les expérimentateurs à des conclusions souvent opposées, 
e t  de nature à compliquer une question qui se présentait tout 
d'abord avec un caractère de grande simplicité. 

L'examen d'un réseau d'isothermes analogue à celui construit 
par Andrews pour l'acide carbonique montre immédiatement que 
la liquéfaction d'un gaz, représentée graphiquement par la partie 
rectiligne des isothermes, est un phénomène de moins en moins 
accusé au fur et à mesure que la température s'élève. 

On arrive bientôt à une isotherme limite T,T', qui n'offre plus 

Fig. 1. 

qu'un simple point d'inflexion à tangente horizontale. La tempé- 
rature critique est atteinte, et à partir de ce moment les courbes 

J.  de Phys., 3- série, t. III. (Octobre 1894.) 19 
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lie présentent plus ni discontinuité rectiligne, ni tangente parallèle 
à l'axe des volumes, mais seulement une inflexion qui va s'atté- 
nuant de plus en plus. Il semble donc qu'au delà de la température 
critique ainsi définie il n'y ait plus de liquéfaction possible; on 
doit alors se trouver toiijours en présence d'un fluide homogène 
ne possédant qu'une série unique de propriétés, e t  en particulier 
qu'une seule densité. 

Dans les expériences qui font l'objet de cet exposé, j'ai préci- 
sément cherché à mettre en évidence cette homogénéité mise en 
doute par divers physiciens. 

Ramsay ( 1 )  en Angleterre et Jamin ( 2 )  en France ont émis 
l'idée qu'à la température critique la vaporisation n'était pas com- 
plète, les densités du liquide et  de sa vapeur étant néanmoins 
égales. Les conclusions de Jamin Peuvent se résumer ainsi : 

A partir d'une certaine température, la densitéduliquide devient 
et  reste égale à celle de sa vapeur : c'est le point critique. La cha- 
leur latente n'existe plus, le liquide se mélange avec sa vapeur 
dont rien ne le différencie, et il cesse alors d'être visible; mais la 
loi générale de vaporisation n'est interrompue à aucun moment 
par un point critique quelconque (Comptes rendzis des séances 
d e  l'Académie des Sciences, t. XCVI ; p. i 448) .  

Cette hypothèse a été combattue en 1889 par RIM. Cailletet et  
Colardeau ( 3 ) .  Des expériences très ingénieuses les ont conduit à 
admettre qu'à la température de disparition du niveau et à plu- 
sieurs degrés au dessus il existait encore un liquide et  une vapeur 
présentant des densités différentes, mais susceptibles de se dis- 
soudre l'un dans l'autre en toutes proportions. 

En 1892 et  1893 hl. Zambiasi (4) et M. Battelli ( 5 )  sont arrivés 
au contraire à établir, en opérant avec l'éther, qu'au point critique 
il n'y avait qu'une seule densité, mais ils admettent que la vapo- 

( 1 )  Proceedings of the Roy. Soc., t .  XXX, p. 323, et t. XXXI, p. 194; 1880. 
(1) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XCVI, p. 1418 ; 

1883 et t .  XCVII, p. I O .  Journal de Physique, a* série, t .  II, p. 393; 1883. 
( 3 )  Comptes rendus des seances de l'Académie des Sciences, t. CVIII; p. 1280. 

Journal de Physique, z4 série, t .  VIII, p. 389; 1889. Annales de Chimie et de 
Physique, 6' série, t .  XVIII; p. 269. 

( 4 )  Atti della Reale Accademia dei Lincei, t .  1, p. 423;  18ga. Journal de 
Physique, 3' série, t. II. 

( 5 )  Annales de Chimie et de Physique, 6. série, t .  XXIX, p. 4 0 0 ;  1893. 
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risalion continue aux tenipéra~ures supérieures, conformément à 
l'hypothhe de Jamin. 

La conclusion qui semble se dégager de ces divers travaux est 
qu'àla température critique et  au delà il existe encore deux fluides 
distincts. 

Sans vouloir faire une étude compléte des phénomènes critiques, 
j'ai repris quelques-unes des expériences imaginées à ce snjet, 
mais en ayant soin d'employer des gaz aussi purs que possible; 
c'est là une condition dont l'importance se comprend imniédia- 
teinent si l'on réfléchit que de l'acide carbonique, par exemple, 
contenant seulement u n  millième d'air en volume, est comparable 
comme pureté, une fois liquéfié, à de l'eau saturée d'air sous une 
pression de i 8 atmosphéres. 

J'ai choisi pour ces recherches l e  protoxyde d'azote et  l'acidc 
carbonique dont le point critique est mieux connu, surtout depuis 
les travaux de M. Amagat ( ' )  et de M. Chappuis (2) .  

J'indiquerai d'abord la manière d301>tenir ces gaz à un état de 
pureté convenable : 

Protoxj,de d 'azote .  - J e  me suis servi, en le purifiant, du 
gaz que l'on trouve dans l e  commerce, liquéfié dans des récipients 
en fer. Destiné à des usages médicaux, il ne  contient comme impu- 
relis que de l'azote provenant de la préparation, un peu d'air et  
peut-être d'acide carbonique. 

Au sortir du récipient, et après avoir franchiun robinet d'arrêt, 
le protoxyde traverse des tubes en cristal épais, de iomm à 1 2 ~ ~  

de diamètre intérieur, contenaiit de la potasse, de la ponce sulfu- 
rique, de la potasse fondue, puis il se liquéfie dans un tube 
refroidi. La pression à laquelle a lieu la condensation s'élève peu 
à peu, indiquant nettement que l'azote et l'air s'accumulent dans 
l'atmosphére surmontant le liquide; il convient de chasser de  temps 
en temps ce mélange gazeux e t  même de faire bouillir le pro- 
toxyde liquéfié. Cette première distillatiop terminée, on élimine, 

(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CXIV, p. 1093. 
Journal de Physique, 3"érie' t. 1, p. 288 ; 1892. 

(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CliVIII, 
P 976; 1894. 
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par une ébullition prolongée, la majeure partie des gaz dissous, 
ptiis le t ~ i b e  est retourné et le liquide bouillant est dirigé, par la 
manœuvre d'un robinet, dans le tube définitif qui servira aux 
expériences; les premières portions servent à laver les parois et 
sont rejelées, puis le remplissage a lieu, suivi d'une dernière ébul- 
lition assez longue, après quoi on procède à la fermeture. 

Dans la plupart des cas, afin d'avoir des appareils indépendants 
et  faciles à manier, j'ai scellé an chalumeau les tubes remplis de 
gaz liquéfié ; pour cela, u n  fragment de cire de masse négligeahle 
(une  fraction de inilligramme) est placé d'avance à l'entrée d'une 
partie très capillaire, puis fondu au moment voulu. Cette obtu- 
ration provisoire permet d'effectuer ensuite sans peine le scellage 
définitif. Mais la cire n'est pas nécessaire : si l'étranglement 
capillaire est assez fin, on peut couper le tube un peu au-dessus, 
et, pendant que le gaz s'échappe lentement, le cristal est fondu 
puis serré dans une pince froide et  enfin recuit. Aucune trace 
d'air ne peut évidemment pénétrer et l ' in~roduction d'une matière 
étrangère est évitée. 

Tolite cette rectification s'effectue dans un appareil absolument 
hermétique, sans joints par  serrage, sans cuirs gras, les robinets 
eux-mêmes étant entièrement métalliques. 

E n  une  seule opération, j'ai pu obtenir ainsi jusqu'à 2 0 g C  depro- 
toxyde d'azote purifié. 

Acide carbonique. - Le même procédé a été appliqué à 
l'acide carbonique livré par l'industrie. Il est seulement nécessaire 
de laisser sortir des récipients le gaz e t  non le liquide qui est 
souillé par diverses impuretés. L'acide en  vapeur traverse d'abord 
un tube à acide chromique humide divisé par de l a  pierre ponce, 
e t  se liquéfie dans u n  grand tube refroidi contenant du bicar- 
bonate de sodium; après y avoir subi une ébullition suffisante, le 
liquide obtenu est redistillé et se rend dans les appareils définitifs 
en passant sur de la ponce sulfurique. L'opération se termine 
comme pour le protoxyde d'azote. 

La pureté des produits obtenus ainsi ne peut &tre que diffici- 
lement constatée par l'analyse, surtout en ce qui concerne le pro- 
toxyde d'azote. Pour  l'acide carboniq ue, l'absorption par la potasse 
n'a laissé, sur 140'' de gaz, qu'un résidu certainement inférieur 
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lmmc. Dans ces conditions, l'analyse n'a aucun sens précis, et elle 
n'a rien gagné à être répétée avec 600". 

Les propriétés physiques seules peuvent offrir un critérium suf- 
han t. 

Avec le protoxyde d'azote que j'avais étudié en premier lieu, 
j'ai constaté en particulier que la liquéfaction sans résidu se pro- 
duisait dès que la pression dépassait de quelques centimètres de 
mercure la tension maxima. Le  phénomène n'est pas rapide, il est 
vrai, mais si, au moment où il ne reste plus qu'une bulle gazeuse 
très petite, on promène celle-ci dans la masse parfois assez grande 
du  liquide, on constate que sa disparilion n'est pas sensiblement 
accélérée, comme cela aurait lieu si elle était formée par un gaz 
étranger dont la dissolution serait évidemment favorisée par l'agi- 
tation. 

L'expérience se fait facilement dans un tube en U (J ig .  z )  con- 

Fig. 2. 

tenant du mercure et une certaine quantité de protoxyde d'azote 
liquéfié réparti dans les deux branches. Les pressions en A e t  
en B étant égales à la tension maxima du protoxyde liquide, le 
mercure tend à se mettre au même niveau de part e t  d'autre e t  
ce r h l t a t  peut en effet s'obtenir; mais, si les choses sont dis- 
posées comme l'indique la figure, on voit que, même s'il n'y avait 
plus de vapeur en A, la dénivellation mm' subsisterait encore. 
Sous l'influence de l'excès de pression qui en résulte pour la 
branche A, la liquéfaction totale y a lieu invariablement. 
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Inversenient, si, dans la ],ranche B, dans laquelle le mercure est 
plus élevé, on condense par refroidissement toute la vapeur, le 
Iiquide, bien que soumis à une inférieure à sa tension 
maxima qui s'exerce alors en A, n'entre pas en ébullition, et le 
tube abandonné à lui-même reste indéfiniment dans le même état 
malgré les variations de la température ambiante. 

En chauffant u n  peu le liquide dans la branche où il est con- 
densé totalement, on le voit se dilater notablement sons pression 
constante sans bouillir. 

Dans un tube relié à un manomètre, j'ai réussi à abaisser la 
pression de près de IO atmosphères au-dessous de la tension 
maxima sans provoquer l'ébullition. Ce retard est surtout facile à 
obtenir avec l'acide carbonique, et, vers o.', j'ai pu constater que 
la vaporisation, dans un tube ouvert avec précaution à l'air libre, 
se faisait uniquement par l a  surface; vers la fin de l'expérience 
seulement, le liquide résiduel s'est vaporisé brusquement en pro- 
jetant dans tout le tube de la neige carbonique. 

Ces expériences ne réussissent bien que dans des tubes parfai- 
tement lavés, et  s'ils doivent contenir du mercure ce dernier doit 
être bouilli dans le vide avant l'introduction du gaz liquéfié. 

Avant d'aborder l'étude des phénomènes qui se produisent au 
voisinage di1  point critique, il était nécessaire de connailre ce 
point, au moins approxiinativemenl, pour le protoxyde d'azote 
pur. Une limite supérieure de la température cherchée m'a été 
fournie par les densités du liquide et  de sa vapeur saturée ( 1 ) .  Je 
rappellerai seulement que ces données ont été obtenues à o0 par 
des pesées directes faites sur plusieurs grammes de matiére; au- 
dessus de O", j'ai mesuré les volumes occupés par une masse connue 
deliquide entièrement séparé de sa vapeur, inais soumis àla tension 
maxima de celle-ci. Enfin, les densités de vapeur se déduisaientde 
I'ol~servation du niveau dans un tube de Natterer rempli à peu 
près au volume critique, porté à diverses températures et agité 
plusieurs fois avant toute mesure. Le tube était divisé et  jaugé; 
une pesée faisait connaître le poids de protoxyde d'azote contenu. 

(') Comptes rendus des séances de L'Académie des Sciences, t. CXVIIT, 
p. 1096; 1891. 
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Une relation du premier degré donnait ensuite les densités de la 
vapeur en fonction de celles du liquide déjà déterminées. 

Par ces dispositions j'ai pensé être à l'abri des phénomènes 
singiiliers découverts par AC. Gony ( 1 )  et obtenir, aux erreurs de 
mesure près, la densité réelle du liquide e t  celle de la vapeur 
exactement saturée. 

Les résultats obtenus m'ont conduit à admettre pour température 
critique approchée + 38",8. Cette valeur est sans doute trop 
élevée, mais, à la suite des travaux deM. Çhappuis (Zoc. cit.), j'ai 
abandonné cette détermination qui  me parait pouvoir être plus 
rigoureusement faite par l'étude des indices qu'autrement. 

Je me suis alors borné à établir qu'au-dessus de la température 
critique, par suite à + 38",8, le protoxyde d'azote se présentait 
comme un fluide parfaitement homogène. J'ai rempli à peu prks 
au volume critique deux tubes en O contenant l'un d u  mercure, 
l'autre de l'acide sulfurique, e t  semblables à celui employé par 
MM. Cailletet e t  Colardeau (loc. cit.), mais scellés et  indépendants. 
Le protoxyde liquide ayant été réuni d'abord dans l'une des 
branches où il formait une colonne de %Sc", l'appareil a été porté 
à + Bo, 8. A cette température, les densités se sont montrées par- 
faitement égales, le mercure ou l'acide sulfurique ne  présentant 
plus aucune différence de niveau. Par u n  refroidissement uni- 
forme, la condensation s'est produite avec une simultanéité parfaite 
dans les deux branches, débutant par u n  nuage bleu dont Ja 
lumière était entièrement polarisée, e t  auquel succédait brus- 
quement une véritable émulsion blanche formée de gouttelettes 
liquides; l'expérience terminée, des quantités [rigoureusement 
égales de liquide se présentaient dans les deux branches. 

Un tube en U renversé, à courbure capillaire, analogue à celui 
dontse servait M. Battelli (loc. cit.), a donné la même identité de 
condensation après avoir été porté à + 380,8. 

Il m'a paru indispensable de répéter les mêmes expériences 
avec l'acide carbonique dont le point critique vrai a Cté trés 
exactement déterminé par M. Amagat au moyen des isolhermes ei 
par 11. Chappuis en se servant de l'indice de réfraction; les deux 

(1) Comptes rendus des séances de  Z'Académie des Sciences, t. CXVI, 
p. 1289; 1893. 
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nombres oblenus étant très voisins, il semblait d'autant plus inté- 
ressant de  vérifier l'égalité des densités à la température pour 
laquelle l'égalis? ion des indices et  la disparition de la partie rec- 
tiligne des isothermes ont lieu en même temps. 

Avec le tube en 0, aussi bien qu'avec l'appareil de M. Battelli, 
j'ai obtenu les mêmes résultats que précédemment, et  à la  tempéra- 
ture de 3 i 0 ,  7, c'est-à-dire très peu au-dessus du point critique fixé 
à 3 r O ,  4 par M. Chappuis. 

I l  est facile de se rendre compte de la nécessité qu'il y a à em- 
ployer dans ces expériences des gaz très purs. 

Supposons, par  exemple, que l'acide carbonique employé con- 
tienne à la pression ordinaire & d'air en volume ; ramené par 
la compression dans le tube en O à u n  volume environ 500 fois 
plus faible, le volume critique, ce mdlange contiendra de l'air à 
une pression voisine d'une demi-atmosphère, en le supposant 
également rdparti dans l'appareil. 

Par  élévation de température, le liquide va entrer en ébullition, 
et  l'air se réiinira par distillation dans la branche qui ne contient 
que de  la vapeur : sa pression y atteindra près d'une atmosphère. 
Au point critique, les densités en seront peu affectées, il est vrai, 
mais par refroidissement la condensation ne sera pas simultanée 
dans les deux branches, la vapeur n'étant pas saturée, dans celle 
qui renferme l'air, A l a  même température que dans l'autre et la 
différence des tensions étant voisine d'nne atmosphère. 

Or ,  on peut considérer que de  l'acide carbonique ne renfermant 

que d'air est beaucoup plus pur  que celui qui a été employé 
dans la plupart des cas, même par Andrews. Ce titre de - n'a 
été dépassé que dans des expériences récentes. Quant au pro- 
toxyde d'azote, il renferme fréquemment 5 à I O  pour roo d'azote, 
dont il est impossible de le débarrasser par les moyens ordinaires. 

11 n'est donc pas surprenant que les résultats que j'ai obtenus 
n'aient pas pu  être constatés antérieurement. 

On peut remarquer en passant que AIM. Cailletet et Colardeau 
admettaient comme température critique la température de dispa- 
rition d u  niveau dans un tube observé à l'œil nu. Ce phénomène 
parait avoir lieu au-dessous du point critique vrai, comme l'a 
montré M. Pellat ( l ) ,  et l a  différence serait de quelques dixièmes 

f l )  Journal de Physique, 30 série, t. 1, p. 225;  1892. 
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de degré avec l'acide carbonique que j'ai préparé. On peut dès 
lors dire que l'état liquide persiste dans cet intervalle de tempd- 
rature qui sera peut-être réduit par de nouvelles expériences. 

J'ai tenu seulement à établir que l'égalisation réelle des densités 
avait bien lieu au  delà d u  point critique vrai, ainsi que cela ré- 
sulte de la théorie d'Andrews. Ce fait n'avait pas été vérifié direc- 
tement avec les gaz. 

Relativement à l'acide carbonique, j'ai cru devoir compléter 
ces expériences en étudiant les propriétés que peut mettre en 
évidence la coloration produite par l'iode et  employée dans le 
même but par MM. Cailletet et  Colardeau. 

J'ai préparé u n  tube Natterer rempli d'acide carbonique ren- 
fermant une trace d'iode, et dont le volume était légèrement 
supérieur au volume critique afin de n'avoir que de la vapeur au 
point critique. 

En agitant le tube pour  favoriser la vaporisation ou la conden- 
sation, on observe qu'à la température ordinaire le liquide est 
fortement coloré, la vapeur très peu. Les deux colorations se 
rapprochent l'une de l'autre quand la température s'élève, et 
quand on dépasse + 310 elles paraissent absolument identiques, 
montrant ainsi que le liquide e t  sa vapeur, bien que séparés encore 
par un niveau, ont des propriétés à peine différentes et  tendent 
vers un état unique. 

Si le tube n'est pas agité, la coloration reste localisée à la partie 
inférieure, même à + 35"; elle tend seulement à se diffuser len- 
tement. Par refroidissement, la condensation commence dans le 
bas du tube, contrairement à ce qui se passe dans l'expérience 
précédente ou dans un tube ne contenant pas d'iode, le phénomène 
se produisant alors partout à la fois. 

Pour expliquer ce résultat, j'ai fait déposer sur les parois, par 
r:froidissement à - 40°, l'iode peu soluble à cette température : 
en retournant le tube, le dépôt était en contact avec la vapeur 
seule, le liquide restant faiblement teinté. Dans ces conditions, 
j'ai élevé la température sans agiter. La vapeur carbonique dis- 
solvant l'iode n'a pas tardé à être plus colorée que le liquide; en 
même temps, la vapeur qui se dégageait de ce dernier était abso- 
lument incolore e t  formait au-dessus du niveau une couche bien 
nette qui allait en se diffusan1 dans le fluide de plus en plus co- 
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loré qui la surniontait. Au-dessus de la température critique, cette 
zone incolore n'existait plus, ce qui semble indiquer qu'il n'y a 
plus alors de vaporisation. Par refroidissement, la condensation 
commençait dans le haut du tube, c'est-&dire dans la partie la 
plus chargée d'iode. O n  comprend alors pourquoi, dans l'expérience 
précédente, la coloration restait localisée dans la partie occupée 
primitiven-ient par le liquide : ce dernier en effet n'entraînait pas 
l'iode en  se vaporisant. E n  même temps, la condensation n'dtant 
pas homogcne, on pouvait supposer qu'il existait encore du liquide 
à + 350; la dernière expérience montre que c'est là une pertur- 
bation due à l'inégale répartition du corps dissous. 

L'examen spectroscopique ne  m'ayant montré, dans aucun cas, 
les cannelures caractéristiques du spectre de l'iode en vapeur, j'ai 
jugé nécessaire de faire une expérience à ce sujet avec un tube 
dans lequel il n'y avait plus de liquide à + 250 .  J'btais ainsi en 
présence d'acide carbonique certainemen1 gazeux à partir de 
cette température. J'ai donné au tube 9 n  diamètre intérieur 
de Sm" pour compenser le peu d'intensité de la coloration. En 
même temps, j'observais par comparaison un tube semblable ren- 
fermant de l'air à la pression ordinaire e t  un peu d'iode : en 
chauffant un peu ce dernier, j'obtenais une teinte en apparence 
identique à celle que présentait le tube à acide carbonique; elle 

- - 

snftisait largement pour voir le spectre sillonné de cannelures 
bien nettes, tandis que rien de semblable ne se manifestait avec 
l'acide carbonique coloré, aussi bien à + 40° qu'à + 25".  Il faut 
donc admettre que l'iode dissous ainsi dans un gaz comprimé n'est 
pas simplement mélangé à l'état gazeux, et  l'on comprend alors 
pourquoi le tube à acide carbonique prCsente, à égalité de tempé- 
rature, une coloration beaucoup plus intense que celle du tube 

- - 

de comparaison. O n  voit également que l'absence des cannelores 
caractéristiques dans le spectre ne  permet pas de conclure à la 
persistance de l'état liquide au delà du point critique. 

11 n'y a par conséquent rien, dans ces expériences, qui soit en 
contradiction arec les idées d'Andrews, c'est-à-dire qui puisse 
infirmer l'existence, au-dessus du point critique, d'un fluide 
unique et parfaitement homogène. 

J'ajouterai, pour terminer cette étude, que l'examen des courbes 
d'Andrews fournit ilne explicalion simple des résultats obtenus 
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par MM. Cailletet et  Colardeau dans leurs expériences sur le point 
critique de l'eau ( '  ), expériences qu'ils avaient réalisées antérieu- 
rement avec l'acide carbonique ( l oc .  cit.). A l'interprétation très 
simple donnée par M. Pellat ( 2 )  je crois pouvoir ajouter une 
simple remarque. 

Si, dans le diagramme donné au début de  cet exposé, on con- 
sidère plusieurs lignes d'écliauffement à volume constant, telles 
que VI Vi, VzV:, ces lignes, sans avoir besoin d'être très voisines 
de l'ordonnée V,VL qui  correspond au volume critique, rencon- 
treront l'isoiherme critique sensiblement à la niéme hauteur, par 
suite à la méme pression P,, et cela en raison de l'inflexion assez 
allongée de l'isotherme. -4u point critique, la pression sera donc 
sensiblement la même pour plusieurs volun~es différents, ou encore 
pour plusieurs masses occnpant le même volume. Tl n'en sera 
évidemment plus de même aux températures plus élevées, comme 
le montre 1a)fig. 1 .  

Les courbes de tension maxima resteront donc confondues 
jusqu'à l'isotherme critique, au moins pratiquement, et  ne se 
sépareront qu'au delà, à une température d'autant plus élevée 
que le manomètre employé sera moins sensible. Elles formeront 
alors le faisceau divergent partant assez exactement d'un point 
unique, et si nettement obtenu par les expérimentateurs qui ont 
imaginé cette ingénieuse méthode. 

SUR UN NOUVEAU CORPS A DOUBLE POUVOIR ROTATOIRE; 

PAR M. G. WPROUBOFF. 

Les corps optiquement actifs à l a  fois en cristaux et  en solution 
présentent un intér&t théorique considérable, car ils nous per- 
metlent d'entrevoir l a  possibilité de trancher le litige entre les 
deux interprétations du  pouvoir rotatoire moléculaire. L'une de 

( l )  Comptes rendus des seances de Z'Acade'mie des Sciences, t .  CXII, p. 563 
et 1170. Journal de Physique, 2- série, t .  X, p. 333; 1 8 9 1  Annales de Chimie 
et de Physique, 6' série, t .  XKV, p. 5 1 9 ;  1892. 

(') Journal de Physique, 3' série, t .  1, p. 2 2 5 ;  1892. 
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ces interprétations voit la cause du phénomène dans la dissy- 
métrie de  la nzolécule chimique, l'autre dans la pseodo-symétrie 
de la particule cristalline. 

La première question qui se pose est celle de savoir si les deux 
pouvoirs rotatoires dont la loi fondamentale est la même, ont une 
cause unique, quelle que soit d'ailleurs cette cause, ou deux 
causes différentes. E n  effet, si la rotation moléculaire et  la rotation 
cristalline sont le résultat d'une même propriété de  la matière; il 
est clair qu'entre le pouvoir rotatoire moléculaire et  le pouvoir 
rotatoire cristallin d'une substance doublement active, il doit y 
avoir u n  rapport qui sera toujours le même quelle que soitla sub- 
stance considérée. E n  d'autres termes et en désignant par [a] le 
pouvoir spécifique moléciilaire e t  [ r i ]  le pouvoir spécifique cris- 

tallin qui est relié au premier par la formule [a1]= a, d é ~ a n t  
1 O0 

[ a ' ]  la densité du corps cristallisé, il faut que - soit constant pour 
l a 1  

tous les corps doués du double pouvoir rotatoire. 
Cette première question étant résolue expérimentalement, le 

débat se réduit à la solution d'une seconde question. I l  est évident, 
en effet, que, si nous avons affaire dans les deux cas à une même 
propriété, l'interprétation chimique se trouve limitée par une con- 
dition trés précise. Une même substance ne peut avoir en solu- 
tion et en cristaux deux rotations inverses, unemoléculen'étant 
pas dyssymétrique lorsqu'elle est gauche et droite en même temps. 

Il suit de  là que l'interprétation stéréochimique serait défini- 
tivement condamnée si l'on arrivait à démontrer expérimen- 
talement ces deux faits : 

1. Il existe des corps qui  sont dextrogyres en solution et Iévo- 
gyres en cristaux. 

2. Pour tous les corps actifs en solution et en cristaux, le 
rapport des deux pouvoirs ~.otatoires est exprimé par une 
constante. 

Jusqu'ici aucun de ces deux faits n'a pu être établi, car on ne 
connaissait guère qu'un seul corps doué du double pouvoir rota- 
toire, le sulfate de strychnine, lévogyre en solution et lévogyre 
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aussi en cristaux. Tout  récemment M. Traube (') a découvert le 
pouvoir rotatoire moléculaire dans le camphre du inatico dont le 
pouvoir rotatoire cristallin avait été observé par M. Hintze ( 2 ) .  

Ici encore les deux rotations étaient gauches. J'ai enfin signalé le 
double pouvoir rotatoire dans le succinate d7apocinchonine ( 3 )  

qui est dextrogyre en soliition et en cristaux. Toutes ces siib- 
stances donnent, on le voit, un pouvoir rotatoire d e  même sens 
pour les cristaux e t  pour leur solution. Malheureusement aucune 
d'elles ne se prête à des mesures quelque peu exactes. Le sulfate 
de strychnine présente deux hydrates, l'un à 5H'O clinorhom- 
bique, l'autre à 6H'O pseudoquadratique, doué du pouvoir rota- 
toire. Le pouvoir rotatoire moléculaire des deux hydrates est très 
différent, mais il ne peut être mesuré que pour l'hydrate inférieur 
qui seul existe dans iine solution alcoolique. 

Dans une solution aqueuse les deux hydrates existent toujours 
simultanément en proportions variables suivant la température et  
la concentration. La valeur de [ a ]  qu'on trouve ne correspond 
donc àaucun corps défini. II faut ajouter, de plus, que les cristaux 
du sulfate de s ~ r ~ c h n i n e  présentent des anomalies optiques, que 
dès lors la mesure de la déviation du plan de polarisation est 
trks incertaine, le rayon émergeant du cristal étant généralement 
elliptique. 

Dans le camphre du matico qui  ne se combine pas avec ses dis- 
solvants, le pouvoir rotatoire moléculaire est parfaitement con- 
stant; M. Traube, en  effet, a trouvé pour le camphre fondu 
[alD=- a$', 1, pour sa solution à i o  pour roo dans le chloro- 

- 7 forme - 2S0, 7 ;  J ai trouvé pour sa solution à 5 , 8  pour I O O  dans 
l'alcool absolu - 29". Mais les cristaux présentent de telles irré- 
gularités dans leurs propriétés optiques qu'il faut renoncer à me- 
surer leur pouvoir rotatoire; cliaque cristal, chaque plage d'une 
lame taillée perpendiculairement à l'axe optique donne pour a 

une valeur différente qui peut varier du simple au double. Quant 
au succinate d'apocinchonine, il se dissocie dans sa solution 
aqueuse, et  ne  peut se déposer que dans une liqueur fortement 

( ' )  GROTH, Zeitsch. f. Kryst. p. 23, 4 7 ;  1894. 
( ' )  Pogg. A m . ,  p. 1 5 ~ ,  127; 18~6 .  
(') Ann. de Chim. et de Phys., 7' série, p. 1-89; 1894. 
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acide; d'autre part, ses cristaux prCsentent des phhomènes  encore 
moins réguliers que ceux qu'on observe dans les deux corps pré- 
cédents. 

Le tartrate neutre de rubidium, dans lequel j'ai constaté le 
double pouvoir rotatoire, est la premiére substance permettant 
une niesure précise des phénomènes. Ce sel est. anhydre quelle 
que soit la températiire à laquelle il se dépose; son pouvoir rota- 
toire moléculaire ne varie aucunement avec la concentration; ses 
cristaux, qu'on peut facilement avoir aussi gros qu'on veut, ont 
une structure remarquablement régulière, e t  ce n'est que très ra- 
rement qu'on constate en lumiére convergente une légère dislo- 
cation de la croix. Le tartrate de rubidium présente une autre 
particularité intéressante. Les cristaux sont lévogyres et donnent 
une solution qui est dextrogyre. C'est l'inverse qui a lieu s i  l'on 
prépare le sel avec l'acide lévotartrique. 

J'ai trouvé pour le dextrotartrate 

Solution. . . . . [alD = + zoO,i. Cristaux.. . . . . a~ = - ion, 7 

Pour le lévotartrate 

Solution.. . . . [a lD = - zoo, 2. Cristaux . . . . . ~ = - i  100,s 

La densitt! des cristaux est de 2 , 7 3  1. E n  ramenant le pouvoir 
rotatoire moléculaire au pouvoir rotatoire du corps solide de 1"" 

d'épaisseur, on trouve pour l'un +oO, 545 et pourl'autre -0°,550. 
1 O* 

Le rapport entre les deux pouvoirs est donc de 2 - rg, 52 oO, 548 - 
IO" 5 

pour le dextrotartrate e t  de -+ = r g,  09 pour le Iévotartrate ou 
0 , 3 3  

sensiblement 20. 

Cette observation, jusqu'à présent unique, apporte à la solution 
de  la question du pouvoir rotatoire moléculaire un élément im- 
portant, car elle l'enferme dans un étroit dilemme. En effet, ou 
bien les causes qui produisent les deux pouvoirs rotatoires sont 
différentes et alors on trouvera pour les autres corps des rapports 
différents de 20, OU bien ces causes sont identiques et  alors la 
structure de la n~olécule chimique ne peut intervenir à aucun 
degré dans l'explication de la déviation du plan de polarisation 
observée dans les solutions. 
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SUR UNE METEODE D'INSCRIPTION &LECTRO-CHIMIQUE 
DES COURANTS ALTERNATIFS; 

PAR M. P. JANET. 

L'étude des courants alternatifs présente, comme on le sait, des 
difficultés beaucoup plus considérables que celle des courants 
continus; ces difficultés tiennent à deux causes : d'abord à la 
complexité et à l'apparence souvent paradoxale des faits tenant 
principalement aux lois générales de l'induction; en second lieu, 
à la multiplicilé des éléments à mesurer : tandis que, pour caracté- 
riserun courant continu, il suffit de connaitre son intensité; pour 
caractériser un courant alternatif, il faut connailre non seulement 
son intensité efficace, mais encore sa fréquence; e t  tandis que, 
pour comparer deux courants continus, i l  suffit de connaitre leurs 
intensités relatives, pour comparer deux courants alternatifs, il 
faut connaître non seulement leurs intensités efficaces relatives, 
mais encore leur différence de phase; aussi nous pensons qu'une 
méthode simple, ne présentant aucune difficulté expérimentale, 
rendant visible aux yeux un certain nkmbre de ces éléments 
propres aux courants alternatifs, e t  permettant même de les 
mesurer avec une approximation suffisante, sera bien accueillie 
par les électriciens. Voici en quoi consiste cette méthode. 

Soient A et B ( f ig.  I )  deux points entre lesquels existe la diffé- 

Fig. I .  

A B 

rence de ~oten t ie l  alternative que nous voulons étudier. Sur  un 
cylindre enregistreur métallique MN on dispose une feuille de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



456 JANET. 

papier imbibée de la solution de ferrocyanure de potassium et 
d'azotate d'ammoniaque ( 4 )  qu'on emploie dans le télégraphe 
électro-chimique de Bain; à la surface d u  papier appuie légère- 
ment un style en fer ou en acier (une  aiguille à tricoter usée à la 
meule en pointe légèrement mousse convient bien). O n  met en 
comn~unication le cylindre d'une part ,  la pointe de l'autre avec 
les deux points A et B, puis on fait tourner rapidement le cy- 
lindre. Chaque fois que l'excès de potentiel de A sur B passe par 
un maximum positif, une trace bleue s'imprime sur le pa$er. On 
obtient ainsi une ligne discontinue dont  chaque maximum, très 
net, correspond à une phiode de la force électromotrice étudiée. 
Remarquons que, le circuit dérivé très résistant ASB ne présen- 
tant pas de self-induction, le courant qui  produit l'inscription 
n'est pas décalé sur la différence de  potentiel qui Je produit et 
qu'on veut étudier. 

Pour  avoir de bonnes épreuves, i l  convient d'employer un pa- 
pier assez fort, et  de le laisser t remper  quelques heures dans la 
dissolution de ferrocyanure; on l'applique alors sans pli ni bulle 
d'air sur le cylindre, puis, à l'aide d'un rouleau de papier buvard 
de bureau, on enlève rapidement l'excès de  la dissolution : il faut 
que la surface du papier devienne mate, sans cependant qu'il soit 
trop sec. O n  approche alors la pointe S e t  l'on procède immédiate- 
ment à l'inscription; puis on lave à grande eau e t  l'on sèche. 

La méthode électro-chimique d'inscription des courants alter- 
natifs s'applique particulihrernent bien à l'étude des fréquences 
e t  des différences de phase. Nous en donnerons quelques exemples. 

I O  Mesure d'une fréquence. - Soit à mesurer la fréquence 
d'un courant alternatif distribué à I I O  volts. Disposons en série 
cinq ou six lampes de 2 0  volts, e t  prenons les deux bornes de l'une 
d'elles comme points A et B de l'exposé général qui précède : nous 
ferons donc communiquer A avec le style, B avec le cylindre. 
A côté d u  premier style, disposons-en un second dans lequel une 

( ' )  Parties égales des solations saturées, six parties d'eau. 
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horloge enverra toutes les secondes un courant. 11 suffit alors pour 
avoir la fréquence d e  compter le nombre de maxima qui existent 
entre deux signaux consécutifs de l'horloge. 

Ce procédé a été appliqué au courant que fournit au Labora- 
Loire d'électricité industrielle de la Faculté des Sciences de 
Grenoble la station centrale de  la Société grenobloise d'éclairage 
électrique. Ce courant provient d'alternateurs Zipernowsky à 
2000 volts et est abaissé à I i O volts par transformateurs. La fré- 
quence obtenue a été de 44. On voit que cette fréquence est un 
peu plus grande que la fréquence normale 4 2  indiquée pour les 
alternateurs Zipernowsky. 

J'ai répété des mesures analogues a u  moyen d'un alternateur 
Gramme auto-excitateur et mis en mouvement par un moteur à 
gaz. La fréquence moyenne était 70. Tous les coups de piston du 
moteur, d'ailleurs, se reconnaissaient daiis l'inscription, aussi 
nette que les précédents. 

Cette méthode d'inscription des fréquences peut recevoir un 
certain nombre d'applications. D'abord, notre appareil conserve 
iine trace écrite de  la marche des machines, et  peut par suite 
servir d'appareil de  contrôle ou de tachymètre enregistreur; mais 
voici un autre cas important où il pourrait aussi rendre de réels 
services. Supposons qu'il s'agisse d'accoupler deux alternateurs 
si~ués dans deux usines différentes, distantes de plusieurs kilo- 
mètres (le cas s'est déjà présenté); la première condition à rern- 
plir est que ces deux alternateurs aientla même fréquence; il faut 
donc que l'usine principale qui fait l e  couplage ait le moyen de 
contrôler la marche de l'usine secondaire : le procédé graphique 
que nous indiyuons permet évidemment de le faire avec la plus 
grande sécurité; il ne supprime pas, bien entendu, le rôle des 
indica~eurs de pliases qui serviront lorsque l'égalité de fréquence 
sera obtenue. 

2 O  Étude des di'ér-ences de - Soient trois points A, 
B, C pris sur un circuit alternatif. Supposons que les différences 
de potentiel qui existent entre A e t B  d'une part, C e t B  de l'aiitre, 
soient décalées l'une par rapport à l'autre, d'une certaine quantité 
que l ' o ~  veut mesurer. Mettons le point B en communication 
avec le cylindre, les points A e t  C en  communica~ion avec deux 

J .  de Phys., 3' série, t. III. (Octobre 1894.) 30 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



$58 JANET.  

styles S et S' appuyant sur le papier; on obtiendra deux traces 
discontinues, e t  il sera facile de mesurer la quanti té dont l'une est 
déplacée par rapport à l'autre, c'est-à-dire d'avoir, en fractions de 
période, la différence de phase cherchée. 

Je n'insiste pas sur les applications très nombreuses que l'on 
peut faire de cette méthode; j'indiquerai seulement quelques cas 
que j'ai réalisés : 

r 0  Supposons que les trois points A, B, C soien1 disposés en 
série et séparés par des résistances non inductives (nous pourrons 
par exemple prendre les bornes de deux des lampes précédemment 
employées). 11 est évident que les excès de potentiel de A et de C 
sur B sont décalés, l'un par rapport à l'autre, d'une demi-période : 
en effet, au moment où A présente sur B un excès maximuni po- 
sitif, C présente sur B un excés maximum négatif. Les maxima de 
l'une des deux courbes doivent donc partager en deux parties 
égales les intervalles compris entre les maxima de l'autre. C'est ce 
que l'expérience vérifie avec une grande exactitude. 

2" On sait que, lorsqu'on couran1 allernatif se bifurque entre 
deux branches, si l'une de ces branches contient une bobine, 
landis que l'autre ne présente pas de self-induction, les deux cou- 
rants dérivés sont décalés l'un par rapport à l'autre, le courant qui 
passe à travers la bobine étant en retard sur l'autre au plus d'un 
quart de période. C'est ce phénomène que je me suis prÔposé de 
mettre en évidence. La disposition de l'expérience était la suivante. 
Un courant alternatif se bifurque en un point B (3.g. 2) entre 

Fig. 2. 

I 

deux branches BAD, BCD. La branche BAD est composée de 
ao volts en tension. La branche BCD est composée d7une lampe 
de 20 volts e t  d7une bobine à noyau de fil de fer. D'après ce qui 
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précède, le courant BCD doit présenter un retard sur le cou- 
rant BAD. Pour mettre ce retard en évidence, on met le point B 
en communication avec le cylindre, les points A et C avec les deux 
styles. 

On constate que l'une des deux courbes est en retard sur l'autre 
d'environ un quart de période : c'est celle qui correspond à la 
branche qui contienl la bobine. En examinant attentivement cette 
ligne, on observe de plus un fait intéressant : les maxima y son1 
plus allongés que dans l'autre. J'attribue ce fait à la présence du 
fer dans la bobine qui doit, non seulement retarder, mais encore 
déformer le  courant. Ainsi la méthode d'inscription électro- 
chimique permet d'étiidier, non senlement les fréquences et les 
phases, mais encore, jusqu'à un certain point, la forme des cou- 
rants alternatifs. Peut-être, avec quelques précautions particulières, 
pourrait-on s'attacher à perfectionner ce dernier point de vue, ce 
qui aurait un grand intérêt. 

3 O  Outre les deux cas qui précèdent, j'ai encore étudié quelques 
autres cas particuliers. Disposons en série sur un circuit alternatif 
une bobine AB et des lampes BC, CD, etc. Faisons communiquer 
le point B avec le cylindre, les points A et C avec les styles. Nous 
reproduisons le premier cas, sauf qu'ici la résistance AB présente 
de la self-induction. Les points maxima de la ligne correspondante 
devropt donc être en retard de plus d'une demi-période sur les 
maxima de l'autre ligne. C'est ce que l'expérience vérifie. 

4" Enfin, comme dernière application, j'ai inscrit des forces 
Clectromotrices triphasées. Le montage en étoile se prête particu- 
lièrement bien à l'expérience. Soient O le  centre de 1'é toile, A, B, C 
les sommets. On fait communiqiier le point O avec le cylindre, les 
points A, B, C avec trois styles voisins. On obtient trois lignes 
déplacées, l'une par rapport à l'autre, d'un tiers de période. 

Toutes ces applications ont le grand intérêt de rendre visibles 
aux yeux des phénomènes qui, jusqu'ici, n'étaient éludiés qu'au 
moyen de formules algébriques ou de constructions géométriques; 
c'est à ce titre, nous l'espérons, que notre méthode pourra rendre 
quelques services. 
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V. BJERKNES. - Die Resonanzerscheinung und das Absorptions vermogen der 
Bletalle für die Energie elektriscber Wellen (Phénomènes de résonance et pou- 
voir absorbant des metaux pour l'énergie des ondes Clectriques); Wied. A m . ,  
t. XLVII, p. 69; 1 8 g a  

Dans l'étude expérimentale des vibrations hertziennes, onn'avait 
pas encore trouvé de phénomène qui mette neltement en évidence 
les propriétés particulières de chaque métal. La  vitesse de propa- 
gation est la même le long de tous les fils métalliques et deux 
résonateurs géométriquement identiques, mais de nature diffé- 
rente, donnent sensiblement la même longueur d'étincelle 
lorsqu'on les substitue l'un à l'autre. 

E n  étudiant les phénomènes de résonance, II. Bjerknes a dé- 
montré que les conducteurs amortissent d'au tant mieux les oscil- 
lations qu'ils sont plus résistants e t  $us magnétiques. 

11 construit sis résonateurs circulaires géométriquement iden- 
tiques avec des métaux différents : cuivre, laiton, maillechort, 
platine, fer, nickel. I l  détermine la courbe de résonance de 
chacun d'eux par l a  méthode électrométrique décrite dans un Mé- 
moire antérieur ( ' ) .  Il porte en  abscisses les périodes de vibra- 
tion de l'excitateur e t  en ordonnées les impulsions électrométri- 
crues. 
I 

Les courbes montrent nettement que les divers métaux se com- 
portent d'one facon très différente par rapport aux vibrations 
électriques. 

E n  particulier, l'impulsion électrométriqiie maximum au réso- 
nateur varie en  sens contraire de la résistance e t  de l'aimantation 
de ce  dernier. 

Sillonremarque, d'une part, que cette impulsion est proportion- 
nelle an carré moyen de la différence de potentiel aux extrémités 
du résonateur, et, d'autre part, que tous les résonateurs don- 
nent  sensiblement la même différence de potentiel maximum, on 
en conclut que le nombre des oscillations sensibles du résona- 
teur est d'autant plus grand que le métal di1 résonateur est moins 

( ') BJERKNES, Bampfung schneller electrischer Scl~wingungen ( Wied. Ann., 
t. XLiV, p. 71) .  
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résislant et  moins magnétique, et ,  par conséquent, que chaque 
~nétala unpouvoir propre d'amorlir les oscillationsélectriques. 

M. Bjerknes remarque, en outre, que le maximum de l'impul- 
sion Electrométriqiie au résonateur en fer a lieu pour u n  excita- 
leur de longueur d'onde un peu plus grande qu'au résonateur en 
cuivre. 

Pour expliquer cd fait, on peut admettre que l a  période de 
vibration du résonateur en fer est plus grande que celle d u  ré- 
sonateur en cuivre; on peut en rendre compte aussi en  admet- 
tant que les p6riodes de vibration sont les m&ines, mais que 
l'amortissement du r6sonaleur en  fer est beaucoup plus grand 
que celui du résonateur en cuivre ( 4 ) .  

L'aimantation joue-t-elle un rôle important dans l'amortissement 
des oscillations électriques? 

Sil'on porte en abscisses les résistances des divers résonateurs 
et en ordonnées les impulsions électrométriques maxima, les points 
relatifs aux métaux non magnétiques se placent sur une courbe 
continue; les points relatifs aux métaux magnétiques, nickel e t  
fer, tombent en dehors de cette courbe avec des ordonnées beau- 
coup plus petites que  celles qui  correspondraientàleurs résistances. 
M. Bjerknes en conclut que l'amortissement des oscillations 
croit avec la résistance et l'aimantation. L'opinion de Herlz, 
que l'aimantation ne peut suivre les oscillations éleclriques très 
rapides, serait erronée. 

M. Bjerknes finit par les considérations suivantes. L'énergie, 
primitivement sous la #forme électrostatique, se transforme par 
l'étincelle de I'excitateur en chaleur e t  en énergie électromagné- 
tique, qui se propage dans l'espace environnant sous la forme 
d'ondes électromagnétiques. 

Le résonateur est mis en vibration par ces ondes électroma- 
gnétiques et  perd l'énergie qu'il a reçue par l'émission d'ondes 
électromagnétiques et l'échauffement du conducteur. 

L'auteur énonce les résultats généraux de la façon suivante : 

Les métaux ont un pouvoir absorbant inégalpour l'énergie 

( ' )  BJERILNES, [oc. cit. 
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des ondes électriques. Ln vitesse d'nbsorption croit avec la ré- 
sislnnce et I'nintantation du metal.  SWYNGEDAUW. 

L. ZEHNDER. - Zor objectivcn Darstellung der  Hcrtz'schen Versuche über 
Strahlen eleLtriçcher Kraft (Représentation ol~jective des recherchcs de Hertz 
sur les rayons de force Clectrique); Wied. Ann., t .  XLVII, p. 77;  1892. 

L'auteur se propose de rendre visibles les expériences de Heria 
5 tout u n  auditoire. Pour cela, il se sert des propriétés de 1'6th- 
celle qui éclate au résonateur pour illuminer un tube de Geissler. 

Dans un premier essai, il se sert  de la conductibilité de l'étin- 
celle pour déchargerune batterie de plusieurs centaines d'éléments 
Planté dans lin tube de Geissler ; la batterie e t  le tube sont placés 
dans un circuii dérivé, g-reffé sur les branches du résonateur rec- 
tiligne. 

Dans une disposition plus heureuse, il utilise la propriété que 
possèdent les rayons ultra-violets tombant sur une calhode de 
.diminuer la résistance au passage de la décharge et  le potentiel 
explosif entre les deux électrodes. O n  place le microniétre Aétin- 
celles d u  résonateur à l'intérieur du tube de  Geissler, au voisi- 
nage de la cathode, et l'on produit entre les deux élecrrodes du 
tube une différence de potentiel u n  peu plus petite que celle qui 
provoquerait la décharge. 

Il produit cette différence de potentiel au moyen d'une batterie 
de plusieurs centaines d'éléments Planté; il se sert également de 
moyens plus pratiques : les effluves qui se produisent entre les 
fils qui joignent la bobine d'induction à l'excitateur et les conduc- 
teurs avoisinants. . 

Une précaution importante est à noter : l'illumination du tube 
n'a pas lieu sous l'influence des étincelles qui éclatent au micro- 
inè1r.e d a  résonateur quand la distance explosive est très petite, 
mais sous l'influence de  la décharge brillante qui suit la décharge 
par étincelles quand la distance explosive augmente. 

SWYNGEDAUW. 
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KR. BIRKELAND. - Elehtrische Schwingungen in Drihten ; directe Messung 
der fortschreitenden Welle (Vibrations électriques dans les fils; mesure directe 
de l'onde qui se propage); Wied. Ann., t. XLVII, p. 583; 1892. 

M. Birkeland se propose de déterminer les potentiels le long 
d'un conducteur métallique dans lequel on produit des ondes élec- 
triques stationnaires par les mesures de potentiels explosifs. 

Appareil. - 1.a disposition de l'appareil est analogue à celle 
de MM. Sarazin e t  de la Rive; en face des plaques de l'excitateur 
sont placées parallèlement deux autres plaques d'où partent deux 
fils parallèles et  liorizontaux de 30" de long dont les extrémités 
opposées sont réunies ou non. S u r  un système de deux rails en 
bois parallèles aux fils, glisse un chariot à roulettes. 

Ce chariot porte : I O  u n  contact glissant, constamment en com- 
niunication directe avec l'un des fils et l'une des plaques du 
collecteur; a'' un bon micromètre à étincelles dont l'une des boules 
coininiinique avec le contact glissant par un fil métallique de 3''" 
de long; l'autre boule est en cominunication avecle sol parl'inter- 
médiaire d'un long fil conducteur et  d'un téléphone dont nous 
indiquerons le rôle. 

Si les boules du micromètre sont polies à l'émeri le plus fin et 
si l'on prend soin d'enlever les grains de poiissière qui restent, 
au moyen d'un pinceau sec et très doux, les étincelles restent 
sensildement constantes et  correspondent à un potentiel explosif 
cons tant. 

Recherches préliminaires. - I O  O n  met la bobine d'induc- 
tion en activité, on éloigne les boules de l'excitateur et du micro- 
mètre secondaire de  façon à supprimer les étincelles; on entend 
au téléphone un bruissement dû aux actions électrostatiques; on 
le fait disparaître presque coniplètement en faisant communiquer 
les fils principaux par un corps médiocrement conducteur, une 
mèche de coton trempée dans l'acide sulfurique dilué. 

2" Les étincelles jaillissent à l'excitateur. S'il n'y a pas d'étin- 
celles au micromètre, le téléphone rend un son presque imper- 
ceptible; si les étincelles éclatent, le son du téléphone augmente 
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brusquement d'intensité e t  prend un timbre particulier; si les 
boules du micrométre sont au contact, l'intensité du son augmente 
encore e t  le timbre change. L'observation du son du téléphone 
dispense ainsi de faire l'obscurité pour voir les étincelles. 

E n  un point du fil la distance explosive maximum est indépen- 
dante de la longiieur des fils qui mènent de l'une des boules du 
micromètre au contact glissant, et  de l'autre au sol ; l'influence 
du conducteur très résistant qui fait communiquer les deux fils 
principaux est également négligeable. 

* 

Si l'on donne au micromètre une distance explosive convenable 
et  qu'on déplace le chariot qui le porte le long des conducteurs 
principaux, les étincelles paraissent e t  disparaissent périodique- 
rzsnt. S i  l'on prend comme minima les milieux des segments où 
les étincelles disparaissent, on constate que ces minima ne sontpas 
équidistanls; la distance de deus minima successifs croit avec la 
distance aux extrémités opposées à l'excitateur. 

Mesures déjni t ives .  - L'auteur étudie la distribution des po- 
tentiels le long de l'un des fils : I O  quand les extrémités des deux 
fils sont séparées; 2" quand elles sont soudées l'une à l'autre; il 
mesure la distance explosive maximum de 30"" en 3ocm sur une 
longueur de  idrn environ, comptée à partir des extrémités oppo- 
sées à l'excitateur. 

Résultats généraux. - Si l'on porte en abscisses les longueurs 
de fil en prenant pour origine l'extrémité libre des fils principaux 
ou leur  point de soudure et en ordonnées les potentiels explo- 
sifs, on obtient une courbe formée de plusieurs arcs séparés par 
des segments rectilignes paralléles à l'axe des abscisses; cesarcs 
tournent tous leur concavité vers l'axe des abscisses ; les ordon- 
nées maxima des arcs décroissent quand la distance aux extré- 
mités (libres ou soiidées) croit; les segments rectilignes ont sen- 
siblement la même ordonnée. 

Théorie. - M .  Birkeland fait les hypothèses suivantes dans le 
cas où les extrémités des fils sont séparées : 

I O  A l'extrémité libre Je potentiel dû à l'onde directe émanée 
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du collecteur est donné par la relation 

A , ,  a ,  n étant trois constantes. 
2' Le potentiel se propage dans le fil sans amortissement, de 

sorte qu'en un point du fil le potentiel dû à l'onde directe est 

Vr = Ai e-Ut-aiXsin(at + a, x), 

azet a ,  étant deux autres constantes liées à a et n par l'équation 
a a - = - = v,  v désignant la vitesse de propaga~ion ; x la distance 
Q al 
du point considéré à l'extrémité l ibre; 

3 q L ' o n d e  directe se réfléchit à l'extrémité du fil sans change- 
ment de phase, mais avec perte d'amplitude; l'onde réfléchie se 
propage vers le collecteur. 

Le potentiel dû à l'onde réfléchie est 

Vé = A2e-afsinat, 
à l'extrémité; 

V k  A2e-at+a,xsin(at - a,  a), 

en un point d'abscisse X. 

Si les extrémités des fils sont soudées A, = + A , .  
x 

Jusqu'au temps t = ; le polentiel en un point du fil est donné 
5 

par la relation V =  VI; après l'intant t = - le potentiel est repré- 
0 

senté par la somme 
V = V'+ V". 

Le maximum d o  potentiel V' est indépendant de x ;  le  maximum 
de VI+ IT" varie avec x et présente une série de maxima et de 
minima. 

Pour avoir la courbe théorique des potentiels maxima le long 
di1 fil, on trace la courbe des valeurs absolues des maxima de 
(Vt-t- V"), et  la droite correspondant au maximum de VI. La 
courbe théorique se compose des arcs de la courbe (VI+ V'~,,i,,,) 
q u i  ont une ordonnée supérieure à l'ordonnée de la droite V~,,imum, 
ces arcs étant réunis par des segments de cette droite. 

La courbe théorique a l'allure générale de la courbe expérimen- 
tale, mais elle s'en éloigne au voisinage de l'extrémité libre. 
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A quoi attribuer ces divergences? La méthode de mesure de la 
distance explosive permet bien de donner une quantité variant 
dans le même sens que les différences de  potentiel que l'on a à 
mesurer, mais donne-t-elle bien une valeur correspondant à la dif- 
férence de potentiel par rapport au sol? Les divergences pourraient 
s'attribuer aussi à la théorie; le phénonlène n'est peut-êlre pas 
aussi simple que le suppose l'auteur. 

A 
E n  comparant l'expérience à la théorie, on trouve que 2 = 0,65. 

A1 
Ce rapport est  indépendant de la forme de l'exlrémité libre; il 
ne change pas sensiblement quand le fil se termine par une boule 
ou une pointe. M. Birkeland attribue la perte d'an~plitude à l'ex- 
trémité au rayonnement électromagnétique. SWYNGEDAUW. 

Tomes CXVI et CXVII ; r 893. 

ABRAHAM. - Sur les dimensions de la ternpbrature absolue, t. CXVI, p. 1 1 2 3 .  

Dans toute électrolyse, le nombre des valences rompues est in- 
dépendant de l'électroljte e t  proportionnel à la quantité d'élec- 
tricité qui a passé. Si donc on prend un ion monovalent, le vo- 
lume de la masse gazeuse mise en liberté sera indépendant. de la 
nature chimique des corps employés et  proportionnel à la quantilé 

d'électricité mise en jeu. O n  peut dire qu'à toute quantité Q 

d'électricité correspond une certaine valeur 2 indépendamment 
T 

de toute propriété spécifique des corps en expérience. Ces 
grandeurs sont donc réductibles entre elles e t  ont mêmes dimen- 
sions. 

Donc 
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[ P V I  Or pv a les dimensions d'one énergie, donc - est homogène 

à un potentiel électrique, c'est-à-dire que : 
[QI 

La température absolue n les clirmnsiorzs d'un potentiel 
électrique. R. DONGIER. 

BOUQUET D E  LA GRYE. - Ondes markes et ondes atmosphériques provenant 
de l'action du Soleil e t  de la Lune, t. CXVII, p.  5. 

L'auteur discute les nombreuses observations faites par la 
mission du cap Horn, dans la baie d'Orange : elles comportent les 
haiiteurs du niveau de  la mer, les valeurs de la pression baromé- 
t r ipee t  les vitesses ainsi que les directions du vent prises toutes 
les demi-heures. Elles ont duré d u  r e r  novembre 1882 au août 
1883. Les conclusions de cette analyse confirment les faits si- 
gnalés antérieurement par l'auteur, relatifs à l'influence loni- 
solaire sur l'atmosphére. Cette action est très apparente au cap 
Horn, parce que le milieu a une température uniforme sur tout le 
parallèle de 56"' à une même date de l'année, et que la variation de 
l'été à l'hiver est beaucoup moindre que dans nos climats. Elle 
influe aussi sur la mobilité de  l'atmosphère : i l  serait nécessaire 
d'en tenir compte dans toute tentalive de prévision météorolo- 
gique. Les mouvements de la mer en hauteur subissent en réalité 
des perturbations produiles par le vent ou causées par des sur- 
pressions barométriques, qui ne s'éliminent aucunement lorsqu'on 
se borne à opérer en faisant des moyennes. R. D. 

D'ABBdDIE. - Etoiies filantes; fluctuation de la latitude, t.  CXVI, p. 1021.  

L'auteur donne communication à l'Académie de deux lettres de 
M. Davidson, qui annonce l'envoi dans l'Alaska, le long de l'ar- 
chipel d'Alexander, de plusieurs escouades d'aslronomes, de géo- 
désiens et  de topographes, afin de mesurer exactement la longitude 
et la latitude par triangulation. M. Davidson a aussi observé 
l'essaim d'étoiles filantes d u  23 novembre 1892. Il a constaté dans 
le voisinage du zénith le lieu du radiant, dans la constella~ion 
d'Andromède, ainsi que son changement, quand le phénomène 
était presque épuisé. R. D. 
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MASCART. - Sur  les variations diurnes de la gravité, t .  CXVI, p. 163. 

U n  tube barométrique qui contient d m ,  50 de mercure fait 
équilibre à la pression d'une masse d'hydrogène contenue dans un 
réservoir latéral. Le  tout est enterré dans le sol. La position du 
niveau du mercure est enregistrée photographiquement. Les varia- 
tions journalières sont dues à des variations de température. Ce- 
pendant des variations brusques, non explicables par les variations 
de température et  les variations dues au flux e t  au reflux, ont été 
constatées. RI. Rlascart se propose d'établir un appareil avec plus 
de soin, car les observalions de cette nature présentent un intérêt 
particulier dans les régions volcaniques, si  les changements sont 
dus aux déplacements de masses intérieures. R. D. 

D'ABBBDIE. - S u r  les variations dans l'intensité de la gravité terrestre, 
t. CXVI, p. 218. 

L'auteur rappelle ses recherches et  dit avoir reconnu les irré- 
gularités signalées plus haul  par RI. Rlascart. R. D. 

BOUQUET DE LA GRYE. - Description d'un instrument pouvant rendreapparente 
les petites variations de l'intensité de la  pesanteur, t. CXVI, p. 341. 

L'auteur fait la description di1 bothrimètre inultiplicatenr, dont 
le premier modèle a été installé, il y a quatre ans, dans une cave 
du dépôt de la Marine. Il se compose d'un récipient contenant de 
l'hydrogène ou de l'azote au-dessus du bain de mercure. Deux 
tubes communiquent avec le mercure : l'lin qui s'élève et reste 
vertical avec un robinet situé dans le voisinage immCdiat de la 
sortie; l'autre qui s'élève, inais se recourbe pour devenir hori- 
zontal, avec un robinet à son extrémité. L'appareil est rempli de 
manière que les variations de la gravité soient constatées par le 
déplacement du mercure le long de la partie horizontale du tube. 
La théorie de cet instrument montre que, en dehors des effets de 
capillarité, l a  sensibilité peut être rendue aussi grande que l'on 
voudra. La  condition qui s'impose est de disposer l'instrument 
dans une situation telle que la température puisse rester presque 
invariable. R. D. 
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F. TISSERAND. - Rapport sur  u n  Mémoire de M. Defforges ayant pour titre : 
Sur la distribution de l'intensité de la pesanteur a ln surface du globe, 
t .  CXVII ,  p. 367. 

Ce rapport signale à l'attention de RI. le Ministre de  la Giierre 
le Mémoire de M. Defforges qui donne : I "  la mesure de l'inten- 
sité absolue de la pesanteur dans un petit nombre de stations fon- 
damentales : cette méthode a déjà été couronnée ; 2 O  la mesure de 
l'intensité relative (par rapport aux stations fondamenlales) dans de 
nombreuses stations secondaires ; elle est obtenue avec le pendille 
réversible inversable, oscillant dans le vide; cet instrument 
fournit l'approxiination de - avec la plus grande facilité; c'est 
réellement l'appareil pratique pour les stations lointaines. Les 
conclusions importantes tirées des mesures faites dans trente-cinq 
stations montrent que la pesanteur observée est plus grande que 
la pesanteur calculée, réd~i i te  au niveau de la mer, sur les bords 
de la Méditerranée et  dans l'ile de Corse; qu'elle est normale dans 
les régions de faible relief, tandis que, sur les régions élevées, 
elle est naturellement inférieure à la pesanteur calculée, e t  d'autant 
plus que la station est plus élevée et  plus éloignée de la mer. 

R.  D. 

RATE.4U. - Hypothèse des cloches sous-marines, t. CXVII, p. 37c. 

L'hypothèse généralement admise que la Terre est formée d'un 
globe igné, fluide à la partie périphérique, enveloppé d'une croûte 
solide, sorte de peau relativement mince, sur les trois quarts de 
laquelle s'étendent les mers, doit être complétée par l'assimila- 
tion des continents à des sortes de cloches, très aplaties, gonflées 
et soutenues par des gaz, tandis que le fond des océans reposerait 
directement sur le globe igné. 

L'auteur cite à l'appui quelques arguments : les saillies conti- 
nentales continuent à s'exhausser, par les gaz qui s'y accumulent, 
pendant que le fOnd des mers s'abaisse. Ainsi s'explique aussi le 
recul progressif des rivages. Les observations de M. Defforges 
font ressortir des anomalies régulièrement liées à la distribution 
relative des terres et  des mers : augmentation de la pesanteur près 
des rivages, d'autant plus grande que la pente est plus forte, 
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déficit à l'intérieur des terres. La ligne côtière des volcans a suc- 
cessivement reculé en suivant les rivages ; d'ailleurs, ces derniers, 
à i'intérieur des continents, ne rejettent que des gaz et pas de 
laves. Le magnétisme terrestre subit de brusques variations au 
passage de cette ligne, qui limite les endroits où la surface est 
séparée du noyau liquide ferrugineux par des matières gazeuses. 
Les époques glaciaires s'explicperaient aussi avec cette hypothèse. 

R. D. 

VILLARD. - Sur un nouveau modèle de manomètre, t. CXVI, p. 1125. 

Ce manomètre présente l'avantage d'être sensible aux fortes 
pressions. II est formé d'un tube en U de l m  environ de longueur: 
les deux branches ont sensiblemen t la meme capacité; le tube ou- 
vert est cylindrique, le tube fermé est renflé cylindriquement à la 
partie inférieure et est prolongé par un tube étroit cylindrique, de 
capacité beaucoup plus faible. Le mercure se déplace dans la 
branche large aux faibles pressions et atteint la branche étroite 
aux forles pressions. Ainsi à 2oaim, le  niveau du mercure est à la 
même hauteur dans les deux branches, celui de la branche fermée 
étant à la base di1 tube étroit. La sensibililé de  l'appareil est ma- 
nifeste, puisque le volume sera réduit de moitié pour une pression 
de 4 ~ ~ ~ ~ .  La graduation peut être faite soit par Comparaison, en 
utilisant les résultats de RI. -4magat, soit enfin à l'aide d'un pro- 
cédé particulier que l'auteur se réserve de publier plus tard. 

R .  D. 

VILLARD. - Sur un appareil manométrique d'une grande sensibilité, 
t. CXVI, p. 1187. 

Cet appareil permet de maintenir constante la pression à me- 
surer, e t  donne le -& d'atmosphère à 5oaLm. I l  est constitué par un 
tube en U de faible diamètre (2"* environ) aux extrémités duquel 
sont soudés, d'un côté, un réservoir cylindrique large et fermé, 
de l'autre un réservoir large aussi, auquel est fixé un tube destiné 
à être mis en communication avec l'enceinte à étudier. On remplit 
l'appareil de tout juste assez de  mercure que peut en contenir la 
partie étroite de l'une des branches. Le remplissage est automa- 
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tique. Il suffit de mettre le tube de communication en rapport 
avec un récipient de gaz comprimé; le mercure est refoulé dans 
le réservoir, dont il n'occupe qu'une faible partie, le gaz pénètre 
dans celui-ci. Une légère détente permet au mercure de re- 
descendre dans le tube étroit. On  peut se rendre compte qu'ainsi 
une légère variation de pression est marquée par une grande va- 
riation dans la position des niveaux du mercure dans les portions 
étroites du tube. R. D. 

VAN DER MENSBRUGGHE. - Sur la pression hydrostatique négalive, 
la tension superficielle et 1'6vaporation des liquides, t. C-XVII, p. 359. 

L'auteur refait la théorie des phénomènes capillaires, en  admet- 
tant que les liquides sont parfaitement élastiques, un peu com- 
pressitiles, e t  par suite discontinus. Ces hypothèses, plus en accord 
avec la vérité que celles de Gauss, Laplace et  Poisson, le con- 
duisent à des conséquences conformes aux faits observés. 

R. D. 

E. GOSSART. - Recherche des alcools suphrieurs et  autres impuretés 
dans l'alcool vinique, t. CXVI, p. 797. 

L'ensemble des faits qui rattachent les phénomènes capillaires 
aux phénomènes de caléfaction fournissent une méthode d'analyse 
pour tous les mélanges liquides, et  en particulier pour les alcools. 

Un principe unique peut être énoncé : Deux mélanges li- 
quides, semblables qualitativement mais différents quantitative- 
ment, roulent l'un sur l'autre quand ils se rapprochent de l'iden- 
tité de composition, mais font le plongeon l'un dans l'autre quand 
ils s'éloignent suffisamment de cette identité, et la ligne de dé- 
marcation précise (marquée d'ailleurs par un phénomène limite, 
l'alternance des plongeons et  des roulements) se prête à l'analyse 
de l'un des liquides par l'autre. 1) 

Chacune des impuretés du liquide à étudier se dose comme si 
elle était seule, avec un mélange du liquide principal e t  de l'im- 
pureté qu'on a en vue. 

L'étude du degré alcoométrique d'une liqueur présente la sensi- 
bilité la plus avantageuse lorsque le matelas de vapeur qui fait 
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rouler la goutte est voisin de  sa limite de stabilité; cela a lieu 
lorsque les alcools que l'on compare sont. au voisinage de 25 

pour ioo de concentration. .' 
L'étude des impuretés est aussi sensible au titre de 250. On 

peut apprécier rapidement les fractions de millième pour chaque 
alcool supérieur. R. D. 

L ~ z B .  - Étude de la filtration des liquides, t. CXVI, p. 1440, 

U n  vase poreux, qui tourne avec une grande vitesse, laisse 
passer plus vite l'eau chargée de sels que chargée d'alcool. La vi- 
tesse de passage n'est pas proportionneile à la vitesse de rotation. 
Si l'on augmente la vitesse, à partir d'une rotation donnant sur 
les parois une pression de 8%'" à ioatm, les coefficients de passage 
d u  chlorure de potassium e t  du sulfate de soude vont en croissant, 
ceux des chlorure de sodium e t  sulrate d'ammoniaque diminuent. 

E n  renversant l'expérience et  mettant les liquides à examiner 
entre l'éprouvette de verre e t  les parois externes du vase poreux, 
l e  liquide pénètre dans le vase poreux et se filtre en abandonnant, 
dans la position annulaire, les particules solides qui vont se ras- 
sembler au fond de l'éprouvette. R. D. 

J. COLIN. - Sur la rigidité des liquides, t. CXVI, p. 1a51. 

Certains liquides, les huiles, les colloïdes deviennent biréfrin- 
gents quand on les déforme rapidement. Maxwell attribue cette 

1 

propriété à la rigidité des liquides et donne la formule E=E,e-F, 
où E représente le coefficient de +$dité du liquide e t  T le temps 

au  hout duquel E tombe à la fraction f de sa valeur initiale. 

M. Schwedoff avait vérifié ces conséquences, sauf que pour t=m 

E n e  devenait pas nul. M. Colin a repris les expériences de 
Schwedoff en immergeant un cylindre métallique gradué sur son 
pourtour e t  supporté par un fil de torsion, les divisions étant ob- 
servées avec un microscope : la rotation était ainsi mesurée à deux 
minutes près. Les expériences faites avec la solution de gélatine 
de  M. Schwedoff (W ponr  lit d'eau) donnaient des résultats va- 
riables avec la durée du repos de la solution. La liqueur, légère- 
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ment acidulée par l'acide sulfurique, ne donnait aucune torsion, 

le cylindre tournant chaque fois du même angle que le fil de tor- 
sion. Or ces liqueurs présentent le phénoméne de la double ré- 

fraction par déformation; il n'y a donc pas lieu d'en essayer une 

explication par la déformation active. R. D. 

~ I A R C E L  BRILLOUIN. - Vibrations propres d'un milieu indéfiniment étendu 
extérieurement B un corps solide, t. CXVII, p. 94. 

De même qu'un corps élasiique limité en  tous sens, u n  milieu 
indéfiniment étendu extérieurement à u n  corps de forme déter- 
minée posséde une infinité de  périodes vibratoires distinctes, cor- 
respondant chacune à u n  mode d e  déformation particulier, carac- 
téristiques de la forme de la surface limite quand le corps est ho- 
mogène et des conditions à la surface (immobilité, constance de 
la pression, etc.). U n  corps, partant du repos, qu'on déforme, puis 
qu'on immobilise, ne  provoque dans le milieu qui  l'entoure que 

des ondes émises e t  pas d'onde propagée vers le corps; chacune 
des ondes émises par ce mouvement possède sa période propre et 
son coefficient d'amortissement; cela résulte de l'absence de 

mouvement se propageanl vers le corps et  des conditions à la sur- 
face. L'auteur donne la soliition générale pour une onde pério- 
dique amortie émise par une sphère. Il y a tout lieu de croire que 
les raies d'émission des vapeurs métalliques correspondent pour 
la plupart aux vibrations propres de  l'éther extérieur à l'édifice 
moléculaire. L'auteur se propose de mettre ce point en évidence 
dans une publication ultérieiire. R. D. 

BOUSSINESQ. - Théorie d e  I'ecoulement sur  les déversoirs sans contraction 
latérale en tenant compte des variations qu'éprouve suivant le niveau d'aval la 
contraction inférieure de la nappe déversante, t. CXVI, p. 132;. 

Vérifications expérimentales d e  1s théorie des déversoirs sans contraction latthalc 
a nappe l ibre  en dessous, p. 1415. 

Calcul théorique d e  la contraction inférieure dans les déversoirs en mince paro 
à nappe libre en dessous, quand cette contraction atteint ses plus grandes 
valeurs et  vérifications expérimentales, p. 148~. 

L'auteur complète l'étude a faite sur cette question en 
1887 (Comptes rendus  des  séances d e  l 'Académie des Sciences, 

J. de Phys., 3'série, t. III. (Octobre 1894.) 31 
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t. CV, p.  17,  585 et 697). Dans ce premier travail, il avait effectué 
les calculs en supposant que la contraction c, au-dessous de la 
nappe déversante, demeurait constante. Mais cette contraclion 

h 
peut varier avec le rapport K = -, des deux hauteurs d'amont et 

h 
d'aval. M. Boussinesq démontre que c est fonc~ion de K seule- 

ment. Dans le cas d'un déversoir faisant un angle $ avec la ver- 
ticale, en  négligeant les termes de l'ordre de p z ,  c2, pc, on trouve 
que le débit est indépendant de  la dérivée c' de la contraction par 
rapport à K. 

Les nombres calculés pour l a  contraction et  le débit concordent 
d'une manière satisfaisante avec les résultats trouvés expérimen- 

talement par M. Bazin (Annales des Ponts e t  Chaussées, i 888). 
Dans le cas des déversoirs analogues à l'ajutage renlrant de Borda, 
l'accord entre le calcul et l'expérience est encore satisfaisant, 
malgré la grandeur de  la contraction c qui atteint alors k, si l'on a 
égard aux fluctuations incessantes de l'écoulement et  à la difficulté 
des mesures. LAMOTTE. 

BOUSSINESQ. - Sur les déformations successives de la téte d'nne onde 
aérienne isolée, durant la propagation de cette onde le long d'un tuyau de 
conduite sans eau, de longueur indkîinie, t. CYVII, p. 1 2 .  

Comme suite aux calculs exposés dans une précédente Note 
(Comptes rendus, t. CXII,  p. 133 j), M. Boussinesq détermine le 
coefficient actuel, l'extinctioii de l'énergie contenue dans la tète 
de l'onde (partie comprise enLre le point où la condensation est 

rriaxima et le point OU elle est nulle, d u  côté où se propage l'onde). 
L'énergie décroît notablement plus vite dans la tête de l'ondeque 
dans l'onde entière, moins vite cependant que le carré de la con- 
densation maxima y. La tête de l'onde s'allonge sans cesse, beau- 
coup moins cependant que la queue : c,'est ce que montrent les 
courbes de  pression observées par  MM. Violle e t  Vaiithier. La 
vitesse de propagation décroît sans cesse, comme l'avait observé 
Regnault. L. 
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BOUSSINESQ. - Sur une simplification qu'on introduit dans certaines formules 
de résistance vive des solides, en y faisant figurer la plus grande dilatation 
linéaire A que comporte leur matière, a la place de la force élastique cor- 
respondante R,, t. CXVI, p. 1416. 

Lorsqiilon étudie les vibrations ou les secousses imprimées à lin 
corps solide, les équations du problème conduisent en général à 
une simple proportionnalité entre la plus grande énergie actuelle 
et la pllis grande énergie potentielle, communiquée par unité de 
volume à l'élément le plus ébranlé du corps. Soit p la densité du 
corps, E son coefficient d'élasticité, V la vitesse maxima imprimée 
et d la plus grande dilatation produite;  ces deux quantilés 
d'énergie sorit proportionnelles à pV2 e l  Ed2. La constance de leur 

rapport s'exprimera dooc par une équation de la forme 

K étant un nombre positif qui dépend de la figure, d u  mode de 
mouvement qu'on lui commoniqne, du rapport de sa masse à la 

A niasse étrangère qui l u i  est unie, d u  rapport - de  ses coefficients 
!-' 

d'élasticité, mais qui ne dépend pas des autres propriétés pliy- 

\ '$ siques. Si w = / est la vilesse de propagation du son le long 

d'une barre de même matière que ce corps élastique, la vitesse 
maxima qu'on pourra communiquer sans danger à l'élément le 
plus ébranlé sera 

V = K w h .  

Les propriétés physiques du solide n e  figurent dans cette for- 
mule que par la vitesse o d u  son e t  la dilatation maxima A. Cette 
formule remplace la suivanle : 

R, étant l'efrort maximum, z le poids spécifique du solide oii 
- - 
J b  - 3 g. 

De inéme, on trouve pour la vitesse maxima que peut acquérir 
un volant, sans que la force centrifuge comprometle sa solidité, 
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1 étant la limite d'élasticilé de la matière du volant, w la vitesse 
du son dans cette matiére. L. 

BERSON e t  JUPPONT. - Actions mutuelles des corps vibrants 
dans les milieux fluides, t. CXVII, p. 724. 

MAI. Bjerknes et  Stroh ont expérimenté, dans le but de vérifier 
les actions mutiielles apparentes de deux corps vibrants dans un 
fluide incompressible, mais ils n'ont fait que des vérifications qua- 

litatives. Les auteurs se proposent de mesurer les attractions et 
les répulsions apparentes qui se manifestent entre deux corps 
vibrants dont la forme est symétrique par rapport à une droite qui 

les joint. Ils utilisent deux disques verticaux de même axe. L'un, 
en acier, est entretenu électriquement dans l'état vibratoire; 
l'autre, en mica, est à l 'extrémi~é d'une balance de torsion. On 
peut mesurer les attractions allant depuis une demi-dyne jusqu'à 
600 dynes. 

O n  se propose de déterminer dans la suite l'influence du milieu 
et de l'amplitude vibratoire, ainsi que la loi des distances dans le 

cas de petites sphéres pulsantes. R. D. 

H. BAZIN. - Expériences sur les déversoirs noyés, t. CXVI, p. 309. 

L'auteur se propose de faire connaître les modifications succes- 
sives que subit  l'écoulement sur un déversoir en mince paroi, 
quand on exhausse progressivement le niveau de l'eau en aval. Le 
cas ou le ressaut n'est pas en  contact avec la nappe a été traité 
(Comptes rendus, t. CXIII, p. 122); celui où le ressaut est en  
contact avec la nappe fait l'objet de la présente Note. L'influence 
de ce recul est d'augmenter la charge h de l'écoulement sur Je 
réservoir, et par suite de faire diminuer le coefficient m de la for- 

- 

mule classique cp = mlh\i/2 gh. On arrive au calcul des relations 
entre m, la charge IL e t  la hauteur 11. du déversoir. R. D. 

BAUDIN. - Sur la diminution d u  coefficient de dilatation du verre, 
t.  CXVI, p .  971. 

M. Crafts a' nionlré clii'au relèvement du oO,  produit par le 
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recuit d u  verre, correspond une auginentalion de l'intervalle fon- 
damental, dû à une diminution du coefficient de dilatation de 
l'enveloppe. Tl y a à signaler ilne cause d'erreur dans la détermi- 

nation de la valeur moyenne dont s'élève le degréi; M. Crafts né- 

$igeait la variation de la tige des thermomètres. RI. a ai id in s'est 
proposé de reprendre cette étude en tenant compte des remarques 

de RI. Guillaume (Traité pratique de Thermométrie de préci- 
sion, p. 134 e t  167). II opère avec u n  thermomètre en verre vert 
Guilbert Martin, de E)?icnl de longueur e t  gradué entre - 25'' et 
+ 500°, la longueur de i o  correspondant à I"", 48. Pendant le 
recuit, le réservoir e t  la partie inférieure de la tige étaient chauffés 

uniformément à la température du soufre en ébullition (44j0) ,  
mais la partie supérieure di1 tube thermométrique émergeait de 
l'appareil et  restait à peu près à la température de l'atmosplière. 
De cette facon, dans les parties 4oou-hou ,  une bulle de mercure 
pouvait servir à jauger les portions cliauffées de la capacité. Ainsi 
conduite, l'expérience donne les résultats suivants : i 0  Si l'on con- 
sidère un lherrnomEtre chauffi uniformément dans toutes ses 

parties, la capacité de la tige diminue dans la même proportion 
q u e  le volume du réservoir; 2 O  à la diminution de capacité du ca- 
nal thermomktrique correspond un raccourcissement propor- 
lionne1 dans la longueur de la tige; 3" en adoptant, d'après 
M. Benoît, O ,000oz155z pour coefficient de dilatation c~ibique du 
verre vert, il devient environ o,oooozogG après un recuit ayant 
monté le zéro de 26"' 2 .  R. D. 

A. LEDUC. - Nouveau système de poids atoniiques fondés sur la détermination 
directe des poids moléculaires. 

Sur les densités et les volumes moléculaires du chlore et de l'acide chlorhydrique, 
t. CXVI, p. 383 et 968. 

La composition du chlorate de potasse, bien qu'établie par des 
chimistes éminents, présente quelque incertitude. Elle est fonda- 
mentale et conduit par suite pour certains gaz, qui se rapprochent 
par leurs propriétés physiques, à des volumes moléculaires nota- 
blement différents. L'auteur se propose de reprendre l'étude des 
volumes moléculaires par la détermination des densités avec la pré- 

&$ion de &, afin de justifier autant que possible la conception 
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d'Avogadro e t  d'Ampère. La densité duCl  a été déterminée de 
nouveau e t  trouvée égale à 2,4865 au lieu de 2 '44 (nombre adopté 
jusq u'à aujourd'hui) ; celle de l'acide chlorhydrique est : I ,2696 
a u  lieu de I ,  278 ou 1, 247. D'où on conclut O, y923 pour le vo- 
lume moléculaire de l'acide chlorhydrique, rapporté à celui de  
lyoxygi.ne. L'auteur se propose de reprendre l'étude du gaz ammo- 
niac, du proloxyde d'azote, de l'anhydride sulfureux et du cyano- 
gène. R. D. 

LEDUC. - Sur la densité de  quelques gaz e l  la composition de l'eau, 
t. CXVI, p. 1248. 

L'auteur discute les résultats des expériences de Regnault, Jolly, 
lord Rayleigh e t  de  Scott, e t  les siennes. Il conclut que les densités 
des gaz suivants sont : pour l'azote, 0 ,97203;  pour l'oxygène, 
I ,  1 0 5 0 ;  pour l'hydrogéne, O, 06947; en adoptant pour le rapport 
des densités de O et de H, le quotient 1 5 ~ 9 0  que M. Leduc croit 
approché à une demi-unité près d u  dernier chiffre. R .  D. 

LEDUC. - Densité de l'anhydride sulfureux,  sa compressibilité e t  sa dilatation 
au voisinage des conditioiis normales, t. CXVII, p. 219. 

Les prévisions de M. Leduc sur  la densité de l'acide sulfureux 
qui paraissait devoir être notablement supérieure à 2,234, sont 
confirmées par l'expérience : le nombre 2,2639 paraît exact à A 
près environ. Le gaz est préparé par  l'action de l'acide sulfurique 
pur  sur du mercure purifié. Pour  ramener les nombres des expé- 
riences à la pression normale, l 'auteur considère l'expression 

p e t  po étanl les poids contenus dans le ballon aux pressions, 
P e t  Y ,  qui peut être mis sous la forme 

les autres termes étant négligeables. 
L e  poids p de gaz que contient le ballon, à la pression 760 et 
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à 00, est donné par 

La dilatation de l'acide sulfureux a étC aussi étudiée : le coeffi- 
cient vrai à oO d'augmentation de pression est Po = 0,003883. 

Le coefficient de dilatation entre o0 e t  2 2 O ,  SOUS la pression de 

33,imm de mercure, est u = O, 003787. R. D. 

M. MESLANS. -- Sur une méthode de détermination de la densité des gaz, 
applicable à l'industrie, t. CXVII, p. 586. 

La détermination rapide de la den& d'un gaz donne une indi- 
cation sûre de la composition quantitative d'un mélange connu 
qualitativement. Cette méthode consiste à équilibrer deux ballons 
identiques plongés dans l'air, puis à rétablir l'équilibre, l'un d'entre 
eiix étant plongé dans le gaz. La perte de poids P est donnée par 
la formule 

D'où 

o,ooi2g3vH P -- ( d -  1) .  
76(1+ a t )  

Pour un même appareil K reste constant et  une table à double 
~ + a t  entrée en t et H peut donner les valeurs de K --. La sensibilité 

H 
de la méthode sera en  rapport avec la sensibilité de la balance. 
Les ballons sont situés dans deux enceintes à température con- 
stante. Dans l'une d'elles on peut faire circuler le courant gazeux 
refroidi e t  étudier ainsi la variation de sa composition par la va- 
riation de l'inclinaison du fléau de  balance. R. D. 

H. LE CHATELIER. - Remarques sur la chaleur spécifique du carbone, 
t. CXVI, p. 1051. 

Les chaleurs spécifiques du carbone et du bore ne penvent être 
mises d'accord avec la loi de Dulong et Petit. M. Monckmann avait 

signalé comme conséquence des expériences de Weber  une varia- 
tion brusque dans la loi de variation des propriétés spécifiques 
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du carbone à 250'. Au-dessus de cette température la chaleur 

spécifique subit un accroisseinent continu. 
Cette variation brusque, qui est marquée aussi par la conducti- 

bilité électrique, la dilatation e l  le pouvoir tliermo-électrique, est 
aussi la conséquence des expériences de MM. Euchène et Biju- 
Duval, de la Compagnie parisienne du gaz. L a  chaleur spécifique 
atomique du carbone serait représentée par les formules 

ANTOINE. - Sur la tension de la  vapeur d'eau saturCe, t. CXVI, p. 870. 

1 - 
A la relation de  Hoche p = Aa'+Int qui donne la tension de l a  

vapeur d'eau à tO,  l'auteur a déjà proposé de s~ibstituer la relation 

qu'il met sous la forme 

Cette relation concorde avec les expériences de Regnault, de 
MM. Cailletet et Colardeau, moins bien cependant que la relation 

pour les faibles tensions, mais elle a l'avantage d'être pllis con- 
forme à la loi générale 

dans laquelle les températures 0 sont comptées à partir d'un zéro 
absolu spécial à chaque vapeur. R. D. 

E. SOREL. - Sur la distillation des mélanges d'eau et d'alcool, t .  CXVI, p. 693. 

Groning a construit des tables q ~ i i  permettent de deduire de la 
conlposition d'un mélange d'eau et  d'alcool la composition des 
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vapeurs qui s'en dégagent à l'ébullition. Riais ces tables n e  sont 
pas tout àfaitd'accord avec d'autres données sur  ce sujet. M. Sorel 
explique cette différence par l'influence d ~ i  rayonnement des pa- 
rois. La composition du  liquide qui ruisselle l e  long des parois est 
différente de  celle de  la vapeur produite. L'auteur l 'a vérifié en  
analysant le liquide recueilli dans une  gouttière fixée à l'intérieur 
de la paroi. O n  évite l'influence du  rayonnement en plongeant com- 
plètement la cornue dans un bain d'eau s a k e  ou de  glycérine. 

Si V est le volume d u  liquide reslant au moment considéré, 
Ule titre dans le liquide distillé, a le titre dans l e  liquide restant, 
en écrivant que la masse totale d'alcool pu r  reste la même dans une 
transformation infiniment petite, on  déduit la  relation 

V a  = (V - dV)  ( a  - da)  t U dV. 
D'où 

da U = a + V - .  
dV 

da Le calcul de - s'effectue en construisant la courbe des a et  V 
dV 

et cela en recueillant successivement des lots d e  200CC de liquide 
distillC, le volume total étant  l e  mélange de  deux litres d'eau e t  
d'alcool. Entre 25" e t  650 la  va le~ir  de V est donnée par la formule 

H. PARENTY. - Sur la vérification du compteur de vapeur e t  son application 
h la mesure de la sursaturation e t  de la surchauffe, t. CXVI, p. 867. 

L'auteur a décrit, dans une  Note du 5 avril iS86, un modéle 
de compteur à vapeur. I l  donne les r é so l t a~s  relatifs aux vérifica- 
tions expérimentales auxquelles i l  s'est livré. S i  h est la perte de  
charge de la vapeur e n  franchissant l e  premier orifice convergent 
do rhéostat biconique, on  a 

\l& étant mesurd par les écarts d'un troisième levier, assujetLi 
au point de  croisement d e  deux leviers qui meuvent h e t  cr,, qui 
actionne l'enregistreur e t  l e  totalisateur. 
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Seuls, les coefficients de la formule théorique initiale doivent 
être modifiés. Si la vapeur es1 humide ou surchauffée, le facteur de 
a, subi1 une modification. L'indication du compteur est inférieure 
ou supérieure au débit expérimental. Mais la connaissance de cette 
différence définit fort exactement la qualité de la vapeur em- 
ployée. Si l'on admet que, dans la vapeur humide, l'eau se ré- 
partit dans la masse entière sous forme de brouillard et que la 
densité suit la loi de Gay-Lussac, le poids de 1"' d'une vapeur 
contenant une masse x d'eau, est  

73 - mo 
TI -- -- + E ( E  négligeable) ; 

O -  I - X + ~ ~ ( I +  P t 0 ) %  1 - x  

si elle est surchauffée à t i ,  on a 

I + nt, 
rn; = mo ---. 

i i- nto 

Si sc,, ni, TC: sont les débits calciilés et expérimentaux, on a 

D'où x ou t ,  suivant le cas. Le compteur piézométrique peut 
donc permettre la recherche des quantités d'une vapeur indus- 
trielle. R. D. 

II. I'ARENTY. - Sur la loi générale et  les  formules de l'écoulement 
de la vapeur d'eau saturée, t. CXVI, p. I r z o .  

L'auleur applique le compteur de vapeur à la détermination des 
lois encore inconnues de l'écoulement de la vapeur d'eau à travers 
les orifices. Il vérifie un certain nombre de conclusions théoriques 
qu'il avait énoncées dans de pécédentes Notes. R. D. 

A. WITZ. - Du rôle des chemises de vapeur dans les machines 
A expansion multiple, t.  CXVI, p. 370. 

L'auteur s'est proposé l'étude expérimentale du rendement d'une 
machine compound, dans les diff'érents cas où le petit cylindre, 
le grand cylindre e t  le receiver sont ou non entourés d'une chemise 
de vapeur. Ses conclusions sont les suivantes : 
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Il y a un léger avantage lorsque ious les cylindres possèdent des 
chemises à vapeur su r  le cas o ù  aucune enveloppe n'est chauffée. 
L'avantage est  plus considérable lorsqiie la chemise di1 receiver 
est supprimée, les autres cylindres étant  réchauffés par une circu- 

lation de vapeur. R. D. 

HERVIER. - Sur les indications du niveau de I'eau dans les chaudières à vapeur 
par le tube en verre, e t  leur influence sur les  explosions, t. CXVI, p. 688. 

On a constaté, dans beaucoup de circonstances, que  l e  tube de 
verre du niveau d'eau avait induit  en erreur le chauffeur. O n  a 
attribué ces indications erronées aux dispositions défectueuses des 
tuyaux, aux ébullitions tumultueuses, à la présence dans l e  tube 
de bulles de vapeur ou  d e  matières éinulsionnantes, enfin à I'ob- 
siructiori des tuyaux par  les matières étrangéres. Mais la cause 
d'erreur la plus grave, qu i  n'a pas été signalée jusqu'ici, provient 
de la  perte d e  charge due  à la  condensation d e  la vapeur dans  le 
tube et dans le tuyau d'amenée de  cette vapeur : la vapeur con- 
tenue dans l e  tube e t  dans l e  tuyau supérietir de coinmunication, 
en contact avec l'air ambiant, se condense continuellement e t  crée 
une  perte d e  charge qui se traduit  par une  colonne d'eau qui déna- 
ture le niveau vrai. K. D. 

E.-H. AMAGAT. - Sur la cristallisation de l'eau par dkompression 
au-dessous de oa, t. CXVII, p. 507. 

Ces expériences on t  été faites avec l'appareil à regards décrit 
ailx Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences 
du 18 juillet 1887. L'eau enfermée dans un cylindre d'acier est 
d'abord solidifiée e t  maintenue à une température constanle, in- 
férieure à oO. Elle est ensuite comprimée; la glace fond à des tem- 
pératures qui  sont conformes à la théorie et  aux expériences de 

Sir W. Thomson. Si on laisse revenir le liquide à la pression or- 
dinaire, il peu t  y avoir des retards notables de solidification 
lorsque par compression on a fait disparaître toute la gIace ou  les 
cristaux déjà obtenus;  mais si, au moment de  la décompression, 
il reste encore quelques fragments solides, la solidification n'é- 
prouve aucun retard. M. Amagat Ctudie les formes des différents 
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cristaux obtenus. 11 émet ensuite le vœu que l'étude du point de 
fusion de la glace soit poussé au delà de  roooatN; peut-être, sous des 
pressions suffisantes, la densité de  la glace deviendrait supérieure 
à celle de l'eau. O n  peut se demander si, dans ce cas, il n'existe- 

rait  pas une sorte de point d'inversion à partir duquel le change- 
ment d'état par coinpression n'aurait pas lieu dans le même sens 
que pour les autres l i p i d e s .  O n  peut également se demander si, 
pour certains liquides, un point d'inversion a n a l o p e  et de sens 
contraire n e  pourrait pas exister. R. D. 

TH. SCHLOESING FILS. - Sur les propriétés hygroscopiques 
de plusieurs matières textiles, t. CXVI, p. 808. 

Les matières texliles ayant des propriétés hygroscopiqucs mar- 
quées, il était intéressant de  rechercher, pour différentes tempé- 
ratures, la relation existant entre l'liumidité du corps et  la fraction 
d e  saturation de  l'air, au moment oh l'équilibre d'humidité entre 
la substance examinée e t  l'air ambiant est atleint. O n  a réalisé 
deux méthodes : I O  amener l'air à son taux d'humidité d'équilibre 
e n  le faisant passer à travers u n  poids consid6rable de la substance, 
dont  l'humidité n e  varie pas sensiblement; 20 amener la substance 
à son humidité d'équilibre en en plaçant un faible poids en pré- 

sence d'air ayant une fraction de  saturation connue. Les courbes 
isothermes obtenues en portant en ordonnées la fraction de satura- 
tion de l'air ambiant e l  en abscisses l 'humidité pour roo de ma- 
tière sèdie, ont à peu près la même allure, concavité d'abord vers 
le haut, puis point d'inflexion et ensuile concavité vers le bas. La 
température exerce une certaine influence sur l'humidité que 

prennent les matières textiles en présence d'atmosphères de même 
fraction de saturation; quand elle augmente, la fraction de satu- 
ration restant constante, l'humidité des matières décroît. Mais la 
décroissance est relativement peu prononcée. Ce dernier fait, digne 
d'attenlion, doit correspondre à une propriété générale des sub- 
stances hygroscopiques. A. D. 

LADISLAS NATANSON. - Sur l'interprétation cinCtiqiie de la fonction 
de dissipation, t. CXVII, p. 539. 

L'auteur, reprenant les hypothèses e t  équations de Maxwell 
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convenablement corrigées, arrive à la fonction F à laqiielle 
lord Rayleigh assigne le nom de  fonction de dissij-mtion. Il  montre 

ainsi l'exemple d'un système purement dynaniique qui réalise en 
$ein le phénomène de la dissipation d e  l'énergie, reconnu uni- 
versel par la science de la Thermodynamique. R. D. 

H. POINCARE. - Sur une objection A la théorie cinetique des gaz, 
t. CXVI, p. 1017. 

Maxwell ( OEuvres complètes, Cambridge University Press, 
t. JI, p. 5 6 ;  1890) donne la formule de la détente adiabatiqiie des 

p étant  la pression, p la densité. Cette formule, conforme aux 
données expérimentales, est le résullat d'un calcul incorrect. L7au- 

teur est conduit à la formule, déduite d'un calcul exact, 

qui n'est pas vérifiée par l'expérience. 
M. Poincaré signale une autre erreur qui se trouve dans le même 

Mémoire de Rlaxwell. Une faute de  calcul conduit ce dernier à la 
relation 

entre le coefficient de  conductibilité K, le coefficient de viscosité v. 
et le rapport des chaleurs spécifiques y. 

On doit trouver 

L'expérience a donné pour la condiictibililé de l'air 56.10-6; le 
calcul erroné avait donné 54 .10-9  le calcul rectifié donnerait 

81.10-0. R. D. 

H. POINCARE. - Sur la tliéorie cinétique des gaz, t. CXVI, p. 1165. 

L'auteur indique les modifications à apporter au raisonnemeni 
de Maxwell, sur la détente adiabatique, pour le rendre correct. 

R. D. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



486 C O M P T E S  [ { E N D U S  D E  L'ACADÉMIE D E S  S C I B N C E S .  

G .  MESLIN. - Sur l'équation de Van der Waals et  la démonstration 
du théorème des états correspondants, t. CXVI, p. 135. 

L'équation d e  Van der  Waals  f(p, v ,  T, a, b ,  R ) =  O, qui s1ap- 

plique à une masse bien déterminée, renferme autant de para- 
métres ( a ,  6 ,  K) que  de  variables (p, v ,  T). O n  peut remplacer 
(a, b ,  R )  par les valeurs particulières q u e  prennent p, v ,  T pour 
un  état quelconque, par exemple l'état cri tique ou encore le point 
où la tangente à la courbe isothermique fait u n  angle donné avec 

la tangente d'inflexion, celte tangente d'inflexion étant parallèle à 
une direction donnée. S i  m, y e t  6 sont  ces valeurs particulières, 
l'équation de  Van de r  Waals  devient.(2) f, ( p ,  u,  T, a, y ,  8) = O .  

S i ,  appliquant toujours cetle équation à la même masse, on prend 
une unilé de  volume n fois plus petite, les valeurs de v et de rp 
deviennent n fois plus grandes; les valeurs de  p, T7 m, 0 ,  doivent 
rester les mêmes. Donc l'équation ( 2 )  n e  peut continuer à être 

P T  satisfaite que s'il entre que le rapport  f. D e  même - et  -. 
'P t3 O 

D'où la forme réduile 

Cette forme n'est donc pas spéciale aux valeurs de  a, y, 0 cor- 
respondant au point critique. Elle es t  la conséquence du fait 
iIu'il y a trois paramètres e t  trois variables dans l'équation de 
Van der  MTaals. Cependant la vérification expérimentale de ce 
théorème pour les valeurs de  a, y ,  0 critiques, a son importance, 
l)i~isqu'elle démontre que trois coefficients suffisent dans la rela- 
lion qui relie le volume, la pression e t  la température. 

R. D. 

GOUI-. - Sur quelques phénoménes présentés par les tubes de Natterer, 
t .  CYVII,  p .  1289. 

Des variations d e  température, qui ne  dépassent pas quelques 
millièmes de  degré par heure, provoq~ient  des variations assez 
fortes daiis les propriétés des fluides, au voisinage immédiat dc 
leur point critique. Pour un même tube, les phénomènes dépendent 
à la fois des conditions ant6rieiu.e~ et  de  la température actuelle. 
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Si le tube est retournC bout pour bout pliisieiirs fois, après 
avoir été introduit dans un bain à température constan te, le niveau 

s'arrête dans le tube à une certaine hauteur qui caractérise l'état 
final. La position finale de ce niveau est variable avec la tempé- 
rature : pour certains LuLes, elle décroît; pour d'autres, elle décroît 
pour croitre ensuite ; cela dépend, pour une température donnée, 
du rapport des volumes d u  liquide e t  de la vapeur. Si la tempé- 

rature se rapproche de plus en plus du point critique, l'existence 
d'une surface de séparation peut être mise e n  évidence par les 
phénomènes optiques de réflexion. A partir d'une certaine tempé- 
rature, l'inflexion disparaît; on voit la surface devenir de plus en 
plus diffuse; il se produit des effets de mirage qui démontrent 
l'existence d'une couche de  transition où l'indice varie d'une ma- 
niére continue. Lorsque cette zone atteint amm à 3mm de hauteur, 

les effets optiques deviennent peu apparents, puis le tube semble 
rempli d'un fluide homogène : toute cette transformation s'effectue 
dans uii intervalle d'environ u n  millième de degré. Si le tube a été - 
retourné plusieurs fois bout pour bout dans un bain à tempéra- 
ture Q,, puis amené sans agitation dans un bain à température O,, 
deux cas peuvent se produire : I O  Be < QI. Il se produit une ébul- 
lition et une pluie simultanées, et l e  tube arrive ainsi àl'état final 
relatif à la température Q2; 2 O  Q 2 > 0 , ,  mais 0, est peu différent 
de 0 , .  II ne se produit rien d'appréciable e t  le niveau varie fort 
peu, en sorte que l'appareil se comporte comme en  thermomètre 
à minima. Cet état varie d'ailleurs avec l e  temps à tempdrature 
constante. R. DONGIER. 
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Lorsque la Iiiinière blanclie se réfléchit sur ilne lame mince 

timsphrente, on obtient des' colorations, lorsqiie l'épaisseur de la 
lame est seulement de quelques longueurs d'onde; si, au contraire, 

la lame est très épaisse, l'interférence ne se produit plus, à caiise 
de la trop grande valeur du retard ; si enfin la lame a une épaisseur 
intermédiaire, les irisations n'apparaissent pas non plus, non pas 
parce que l'interférence ne se produit pas, mais parce qu'elle est 
réalisée au contraire pour un trop grand nombre de couleurs di1 

spectre et qu'un p a n d  nombre dé  radiations A , ,  AB,  As,  . . . sont 
détruites, tandis que les radiations intermédiaires IL,, h , ,  . . . sont 

renforcées de telle sorte qu'en analysant avec un spectroscope lu 
lumière réfléchie, on obtient, en suivant le procédé de M. Fizeau, 

un spectre cannelé (Jg. I , ligne 4 )  présentant des maxima pour 
les radiations h,, A, et  des minima pour les couleurs A, ,  A t ,  mi- 

nima qui sont nuls à cause des réflexions multiples. La superposi- 
tion de ces différentes couleurs produit sur l'œil la même im- 
pression que la luinière blanche naturelle, lorsque ces cannelures 
deviennent assez nombreiises, à causc de l'identité des sensations 
produites par deux radiations assez rapprochées. 

Toutefois, cette lumière n une constitution spéciale que je me 

suis proposé de mettre en évidence de la facon suivante : - - 

Imaginons qu'on la reçoive sur une autre lame semblable ayant 
à peu près la même épaisseur; à l'endroit où l'épaisseur est exacte- 
ment la même, les seules radiations qui pourront être renforcées 
sont encore IL,, h4 qui existent en effet dans la lumière incidenle; 
quant aux radiations A , ,  A J ,  elles seraient détruites par l'interfé- 

rence si elles ne l'avaient été déjà sous l'action de la première lame ; 
la lumière émergente aura donc la même structure que précédem- 
ment. Considérons maintenant la région voisine où l'épaisseur est 
un peu différente et telle que ce soient les radiations X,, 1, qui 
soient détruites par l'interférence; les couleurs qui seraient 
susceptibles d'être renforcées sont A , ,  Ag (Jig-. 1, ligne 2), mais 
clles n'existenl pas dans la lumière incidente, ayant été éteintes 

J .  de Phys. ,  3' série, t. III. (Novembre 1894.) 3 2 
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par  l'action de la premih-e lame, si bien que par l'analyse on ob- 

tiendrait un spectre contenant deux fois plus de cannelures, en 

A , ,  A, ainsi qu'en A*, 1, (jg. 1 ,  ligne 3). 

O n  concoit que dans ces conditions la lumière réfléchie, tout 
en étant blanche, sera moins intense que dans le premier cas. II 
suffit pour cela que les retards diffkrent d'une demi-longuetir 
a'onde, c'est-à-dire que l'épaisseur ait changé d'lin point à l'autre 
d 'an quart de longueur d'onde; on voit que cette condition ne 
peut être réalisée à la fois dans toute l'étendue du spectre, mais il 
suffira, pour que le raisonnement précédent puisse être reproduit, 

qu'elle le soit au voisinage de  la couleur pour laquelle l'œil est le 
plus sensible; de plus, lorsque cette condition sera réalisée pour 
une couleur, elle l e  sera sensiblement pour une portion du spectre 
d'autant plus Btendue que les minima sont plus rapprochés, c'est- 
à-dire que le retard est grand. 

Dans ce cas, les cannelures sont donc en nombre deux fois plus 

considérable e t  la structure de la lumière (sauf en ce qui concerne 
l'intensité) est la même que si l'on avait une lame unique d'épais- 
seur deux fois plus grande; c'est ce qu'on peut voir conime il suit: 

Deux mouvements vibratoires, d'amplitude a e t  a', réfléchis sur 
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les deux faces d'une lame d'épaisseur e ,  donnent, en tenant 
compte du changement de signe, une intensité 

en faisant a'= a, on a 
2 8 i =  4nasinnxh; 

de même, si cette lumière tombe de nouveau sur une lame d'épais- 
seur e ,  on a polir l'intensité i' 

A 
si la lame a une épaisseur plus grande ou plus petile de - 

pour l'intensité i" 
4 '  On a 

1 

cette dernière expression est en effet de la même forme que si la 
lame était unique e t  avait une épaisseur égaie à ze. 

La considération de if et de ir'peut servir à montrer que la quan- 
tité de lumiére blanche sera moindre dans le second cas que dans 
le premier ; on a 

Ces expressions représentent les intensités relatives A une radia- 
tion de longueur d'onde A. Pour avoir l'intensité totale en lumière 
blanche, il faut faire la somme de toutes les intensités relatives aux 
diverses radiations; c'est une somme physiologique qui peut &tre 
figurée symboliquement par 
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, Toutefois, à cause d e  la propriélé de l'œil qui a été rappelée 
plus haut, on peut partager le spectre en un nombre f in i  de cou- 
leurs et considérer comme étant de méme nature toutes celles qui 
sont comprises dans une même cannelure; cette hypothèse permet 

de  remplacer dans cet intervalle le symbole S. par le signe 

de  dire que l'intensité de  cette couleur sera représentée par 
S et 

en étendant les intégrales à la cannelure entière et en supposant 
qu'il s'agisse de  la radiation la plils active du spectre pour laqnelle 
la condition nécessaire sera réalisée. 

Traçons entre les limites correspondantes les courbes (&g. 2) 

A étant la variable; les intégrales représentent les aires limitées 
entre ces courbes e l  l'axe des 'h et  il s'agit de  démontrer que la 
p e m i è r e  surface est supérieure i la seconde; cette propriété n'est 
pas évidente, car les ordonnées de y' sont tantôt plus petites, 
tantôt plus pandes  que les ordonnées de y"; elles sont 6gales pour 

Pour démontrer la propriété énoncée, nous grouperons les termes 
deux à deux de  la façon suivante ; posons 

et  associons les ordonnées qui  correspondent à des valeurs de  a 
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égales et de signe contraire, c'est-à-dire les ordonnées relatives à 
deux points M et N situés de part et  d'autre de P ( j g .  3 )  

y: = sin2 ( y  + ct) sin* (!; + a). 

y: = sin* (F , a )  cos2 ( y  A 

la position de P étant déterminée par l'éqnation 

X pour a compris entre O e t  - 
4' On a 

y'; >y;. 

Fig. 3. 

3 x Prenons maintenant les ordonnées correspondant i -- - u 
i 

= sin2 (7 -- c t )  sin2 (7 - .), 

Ici, au contraire, on a 
Y L a > . Y L a i  

et on peut montrer que la différence yLa=yn, est supérietire 
la différence y: - y;. 

Il vient en effet 
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O n  a donc, en définitive, 

et ce groupement perniet de conclure que l'on aura 

Z y'> Z y", 

à condition que les valeurs de da qui correspondent à u et à - a 
soient sensiblement les mêmes pour d'égales valeurs de d i .  

O r  l'équation ( 1 )  donne par différentiation 

dl, 
xze-  =-da, 

12 

d l  
de telle sorte que du est proportionnel, non pas à d l ,  mais à -; 

1 2  

toutefois on peut admettre qu'à des valeiirs égales de dl corres- 
pondent des variations égales d e  a,  pourvu que X ne varie que 

faiblement, ce qui est précisément le cas dans l'intervalle d'une 
cannelure. Cela revient à dire que les deux segments AP et PB 
sont égaux e t  se correspondent par éléments égaux deux à deux; 
or cette propriété est suffisamment approchée, car, pour peu que 
le nombre des cannelures soit assez grand, on constate aisément 
que les cannelures voisines paraissent sensiblement équidistantes 

dans le spectre, ce qui implique précisément la faible influence 
de la variation de h dans l'intervalle en question e t  a fortiori dans 
les limites d'une cannelure. 

E n  résumant tout ce qui précède, on voit que, lorsque la lumière 
s'est réfléchie sur une première lanie e t  vient ensuite se réfléchir 
sur  une deuxième, elle présentera, tout en restant blanche, un 
maximum correspondant aux régions ou la seconde lame a la 
même épaisseur que l'autre e t  u n  minimum aux endroits où la 
différence des épaisseurs est voisine de un quart de longueur d'onde 
pour la radiation la plus intense du spectre. Si les dpaissenrs dif- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fèrent d'lin nombre pair de quarts de longueur d'onde, on aura 

des maxima moins intenses, la concordance ne subsistant que 
dans une région moins étendue du spectre; pareillement, aux 
points où les 6paisseurs diffkrent d'un nombre impair de quarts 
de longueur d'onde, on aura des minima moins tranchés, c'est- 

à-dire, en somme, un groupe de franges au voisinage des points où 
les épaisseurs sont les mêmes; ces franges doivent être allernative- 
ment brillantes et sombres (blanches e t  grises) et  disparaître par 

défaut de contraste entre les maxima e t  les minima. 
J'ai en effet obtenu ces franges en prenant une lamelle analogue 

aux lamelles de microscope, en la coupant en deux suivant une 
perpendiculaire aiix lignes d'égales épaisseurs (reconnues à l'aide 
de la lumière du sodiiim) et en regardant l'une des lames par ré- 
flexion dans l 'autre; tandis qu'aucune d'elles, vue isolément, ne 
donnait de frange, l'ensemble ainsi disposé en présentait en lu- 

mière blanche; mais il fallait pour cela les ajuster de facon qu'un 
rayon lumineux puisse se réfléchir en deux points où les épais- 
seurs fussent à peu près les mêmes; cet ajustement exigeait 
quelques tâtonnements; voici un autre dispositif qui permet d'at- 
teindre à coup sûr ce résultat. 

11 consiste à prendre deux appareils à anneaux de Newton e t  à 

regarder l'un par réflexion dans l'autre (fig. 4 ) ,  de facon que les 
deux centres d'anneaux ne se correspondent pas. 

En effet, un de ces appareils fournit toutes les épaisseurs pos- 
sibles et les rayons lumineux correspondant à u n e  même épaisseur 
forment un cylindre qui s'appuie sur un anneau circulaire du pre- 
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mier appareil; ce cylindre vient rencontrer le second appareil 
suivant une ellipse qui, à cause du décentrage dont il vient 
d'être question, coupe les différents anneaux du deuxième appa- 
reil, c'est-à-dire les lignes d'égales épaisseurs comprises entre 
les valeurs e' et e"; toutes les combinaisons possibles se trouvent 
donc réalisées entre ces limites et les franges apparaîtront au voi- 
sinage du point où le cjlindre rencontrera le cercle qui correspond 

à l'épaisseur e. 
J'ai conslaté en effet par ce  dispositif, e t  en employant deux 

appareils non identiques entre eux, qu'on obtient des franges 
pâles, sans coloration, bien au delà de la région où les anneauxde 
Newton sont visibles sur l'un ou l'autre des deux appareils. Ces 

franges forment des courbes fermées, circulaires ou faiblement 
elliptiques qui enveloppent complètement celui des deux systèmes 
d'anneaux produit par l'appareil dont le rayon de courbure est le 
plus faible (&. 5). 

Il est facile de s'en rendre compte en faisant l'épure d'ap& les 

Fig. 5. 

données indiquées plus haut. O n  peut d'ailleurs remarquer que, 
si l'on s'éloigne de O pour aller vers O', l'épaisseur e va en croissant 
à partir de zéro, tandis que e' va en décroissant jusqii'à devenir 

nul. Il y a donc une région où il y a égalité en K ;  si l'on continue 
à se déplacer dans le même sens, au delà de Of, e et et vont en 
croissant; e' est d'abord inférieur, mais à cause de son accroisse- 
ment plus rapide (en raison inverse du rayon de courbure) e' 
atteint la valeur de e en Kr et la dépasse au dela. 
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Pour calculer simplement la forme des courbes, plaqons-nous 

dans l'hypothèse où les rayons tomberaient normalement sur les 
deux appareils mis parallèlement l'un à l'autre. Prenons comme 
+an du tableau un plan qui leur soit parallèle. 11 suffit de chercher 
le lieu des points tels qu'un rayon lumineux projeté en un tel 

point traverse les deux lames minces suivant des épaisseurs égales. 
Soit M ce point dont  les distances à 0 et  O' sont z et a' (Jig. 5).  

On a 
zl= z R e ,  5'2: 2R1e, 

d'où 

R et K' étant les deux rayons de  courbure. 
h l  se trouve donc sur le lieu des points tels que le rapport des 

distances à O et 0' soit constant; c'est un cercle dont le centre 
est sur 00'. Si RI< R, C; > r et le cercle entoure le point 0'. Si 
les deus appareils étaient iden~iques,  on aurait 

h 7 RI, c'est-à-dire z = zf; 

le lieu serait une droite perpendiculaire à 00' en son milieu; on 

aurait des franges rectilignes. 
Quant aux autres franges, elles correspondent aux points tels 

que les rayons lumineux traversent dans les deux systèmes deux 
épaisseurs présentant entre elles une différence égale à un n i d -  

A 
tiple de -; on a donc 

4 
z P =  2Re, 

L'élimination de e donne 

c'est le lieu des points, tels que la ditférence des carrés de leurs 
distances à deux poirits fixes, multipliées chacune par des coeffi- 
cients constants, soit elle-même conslan te ; c'est encore un cercle 
et les franges auront aussi la forme circulaire cornnie la frange 
centrale. 

Cette expérience peut se projeter en employant le dispositif de 
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la$g. 4 ; il suffit d'éclairer avec la lumiére solaire ; on obtient sur 
l'écran, A l'aide de la lentille qui sert à projeter sur cet écran les 
deux systèmes d'anneaux de Newton, les courbes dessinées plus 

haut. On reconnaît que ces franges sont localisées au voisinage 
des surfaces et  ne  sont pas à l'infini, ce qui les distingue immé- 
diatement des franges de  Brewster avec lesquelles on ne peut 
d'ailleurs les confondre à cause de l'absence d'irisation; le rôle de 
la deuuiCme lame est ici tout à fait différent; il fait apparaître un 
phénomène d'interférence qui existe, mais qui était invisible, 

tandis que dans l'appareil de Brewster la deuxième lame diminue 
le retard au point de rendre possible l'interférence qui n'existait 
pas en avant d'elle; elle produit en outre la superposition des 
rayons qui seraient séparés sans son intervention. 

SUR LES CAPACITBS DE POLARISATION (1); 

Pm hl .  E. BOUTY. 

1. Étude d u  courant de charge. - Imaginons qu'on dirige 
à travers u n  voltamètre non polarisé un courant dont l'intensiti 
connue Io est maintenue constante malgré les progrès de la polari- 
sation. La quantité d'électricité Q qui traverse le vol tamètre dans 
un ternps t sera 

Q = 1 , t ;  

et si l'on parvient à mesurer en fonction du  temps la polarisation 

totale p produite, la capacité apparente moyenne du voltamètre 

Q pendant la charge sera égale à -. 
P 

2. Pour réaliser au degré d'approximation nécessaire le cas 
idéal d'un courant d'intensité constante, il suffit d'introduire dans 

( ')  Ext ra i t  d 'un Mémoire plus étendu publié dans  les Annales de Chimie et de 
Physique, 7' série, t. III, p. 145; octobre 1894. 
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le circuit du voltamètre une  force électromotrice cent fois plus 

pande, par exemple, q u e  la valeur maximum de la polarisationp 
que l'on se propose d'atteindre, e t  d e  rendre la résistance totale 
irès grande pour que  l'intensité d u  courant soit très faible. 

Soit r la résistance du voltamètre, qu'on peut,  si l'on veut, faire 
très considérable. J 'introduis dans le circuit ilne résistance métal- 

lique R, t o u j o u i . ~  très grande, e t  tout au moins de  l 'ordre d e  
grandeur de  r. O n  suppose la capacité électrostatique du  circuit 
négligeable e t  son coefficient de self-induction assez faible pour 
que la période variable, considtkée indépendamment de la polari- 
sation, soit de  très courte durée. Soit  E la force électromotrice 
contenue dans l e  circuit. Au bout  d e  quelques millièmes de  se-  
conde, l'intensité dii coiiranl est pratiquement égale à 

et la différence d e  potentiel E des électrodes d e  l'auge atteint u n e  

On peut considérer 
laquelle E croît ensuite 

E, comme une  valeur initiale, à partir  d e  
très lentement, e n  vertu de l a  polarisation, 

vers une limite C, telle que l a  différence & - E, est  toujours très 
petite par rapport  à E. 

3. On mesure a diverses époques t les différences de potentiel 
E - E,-,. O n  e n  déduit, ainsi qu'il suit, les polarisationsp corres- 
pondantes. So i t  1 l'intensité d a  courant au temps t ;  on a 

4. Les durées t sont mesurées à l'aide du  pendule interrupteur 
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que j'ai précédemment décrit ( l ) .  Elles comprennent toujours un 
nombre entier d'oscillations du pendule. 

Pour mesurer E - EO, je place en dérivation sur l'auge Blectro- 
lytique A un condensateur RI (microfarad ou subdivisions) deca- 
pacité négligeable par rapport à celle de l'auge (Jig. 1). Le circuit 

Fig. I .  

secondaire coniprend, en outre, une dérivation variable b emprun- 
tée au circuit d'une pile constante E', e t  que l'on règle par tâtoii- 

nements. On mesure la charge du condensateur M en le déchar- 
geant sur un électromètre capillaire étalonné à cet effet, comme 
je l'ai indiqué dans mes Mémoires antérieurs. 

Le pendule interrupteur réalise automatiquement les opérations 
suivantes : 

I O  11 interrompt une fois pour toutes en L un court circuit ré- 
unissant les électrodes de A.  

z0 Aussitôt après, il ferme en O, pendan1 u n  temps 0 de l'ordre 
du centième de seconde, le circuit secondaire AM, et cette fer- 
meture se reproduit d'oscillation en oscillation, jusqu'à ce que 
l'expérimentateur arrête le La durée 0 (qu'il est inutile 
de mesurer) doit être suffis'ante pour que l'équilibre électrique 
puisse, à chaque fois, être considéré comme établi dans tous les 
circuits. 
- - - .- 

( '  ) Ann. de Chim. et de Phys., 6' série, t .  XXIV, p. 400, et t. XXVII, p. 64. 
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L'expérimentateur règle d'abord la dérivation b de  facon que, 

après un seul contact en O (temps zéro), le condensateur M pos- 

sède une charge nulle, ce qui fait connaîlre E O .  On peut ensuite 
opérer de deux manières : ou bien on répète le réglage de B de 

façon que la charge de M soit nulle après 1 ,  2 ,3 ,  . . . , n oscillations 
du pendule, ce qui donnera E e t  par suite E - co;  e l  alors le con- 
densateur M et l'électrom6tre ne servent que comme appareils de 
zéro; ou bien on ne touchera au réglage de b, fait une fois 
pour toutes, et la déviation de l'électrométre, obtenue en déchar- 
geant le condensateur 13. au bout  de  1 ,  2, 3 ,  . . . , n oscillations, 
fournira directement E - E,,. Ce dernier procédé, beaucoup plus 

rapide, ne peut être employé que si E - ne dépasse pas o v O I L , o ~ ~  
environ. 

Pour les éleclrolytes en  dissolution concentrée ou moyennement 
étendus, et pour les électrolytes fondus, r est négligeable par 
rapport à R ,  E, sensiblement nul,  et p se confond avec E. En ce 
cas, les mesures sont, en général, très aisées. 

5. É t u d e  du courant de décharge, vitesse d e  dépolarisation. 
- On ignore a prior i  si la totalité de la quantité d'électricité Q 

a traversé le voltamètre s'y est fixée sous une forme récupé- 

rable, ou si quelque partie de cetle électricité a passé cornine, par 
exemple, dans un voltamètre à électrodes impolarisables, sous iine 
forme non récupérable. Il ne suffit donc pas de mesurer la capacite 
apparente déduite de i'étiide du courant de charge, il faut encore 
étudier la décharge du voltamètre pour déterminer ce qu'il est 
susceptible de rendre dans des conditions déterminées. ' 

A cet effet, le voltamètre A, chargé à travers une grande résis- 
tance, est séparé de  la pile au bout d'une certaine durée e t  fermé 
aussilôt sur une autre résistance métallique connue. O n  observe 
comme précédemment les charges dii condensateur auxiliaire Mau 
moment de l'interruption et  après 1, z,  . . . , n oscillations du pen- 
dule interrupteur. 

L a j i g .  z donne le schéma de  la disposition employée. Le cir- 
cuit principal EA est d'abord fermé à la main en 1). A u  bout du 
temps convenable, le pendule interrupteur est làché e t  réalise les 
opérations suivantes : 

i D  Il ferme en 1 d'une manière permanente une dérivation sans 
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résistance qui  exclut du circuit d e  l'auge A la pile E et  une cer- 

taine résistance R I  variable à volonté; 
2 O  Aussitôt après, i l  ferme e n  o la  dérivation AoM du  conden- 

sateur auxiliaire pendant une  durée de  l 'ordre du centième de 
seconde, e t  cette fermeture se reproduit à chaque oscillation, 
jusqii'à ce que  l'expérimentateur arréte l e  pendule. 

La  mesiire des charges de  M fait connaître l a  différence de 
potentiel i n i~ ia l e  E ,  d e  l'auge au moment  où elle est séparée de la 
pile, et  les différences de  potentiel e l .  E ~ ,  .. ., E,  après 1, a ,  . .., n 
oscillations. O n  e n  déduit les valeurs correspondantes p,,  p l ,  
p,, . .. , p,, de  la polarisation. 

Nous désignerons e n  général par  r , ,  le rappori. 

ou la vitesse moyenne de dépolarisation pendant le nihe intervalle. 
La  quanti té d'électricité débitée par  le voltamètre, à travers la 
résistance extérieure, pendant cet  intervalle, a pour  valeur ap- 
prochée, e n  désignant par  T l a  durée  d'oscillation du  pendule, 

i ( P n - l + p n ) .  Soit  9 la  capacité moyenne d u  voltamkire entre ,un-< 
2 R 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C A P A C I T É S  DE P O L A H I S A T I O N .  

p,,-, et p, étant en général assez peu différents, la capacité 
moyenne diffère peu de la capacité vraie, correspondant à la 

6. Fornzule empirique. - Quand on charge un voltaniètre 
par un courant 1, d'intensité constante, on peut, en général, 
représenter la variation de  la polarisation p avec le temps par une 
forniule hyperbolique à deux constantes 

' Voici un exemple pris au Iiasard. 
La durée d'oscillation du pendule T = 1 ~ , 3 8  est prise pour unité 

de temps; les valeurs de p sont exprimées en dix-millièmes de 
daniell. Les deux électrodes sont égales; S désigne la surface 
totale de chacune d'elles (antérieure e t  postérieure), c la capacité 
d u  condensateur A l ,  enfin C la capacité initiale du voltamètre, 
calcnlée cornine il sera indiqué ci-dessous. La pile de charge est de 
I élément daniell. 

Acide sulfuriyue ( r f 4  par litre) ( 2 ) .  

p ( e n k d e d a n i e l i )  -- 
Temps. observé. cthculé. Difïérence. 

I (= 1 ~ 3 8 ) .  . .  2{,15 24,G +0,55 A = oda, 00264 

( ' )  4ntr d'acide sulfurique anhydre par litre de dissolution. 
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Pour les mêmes électrodes dans le même éleclrolyte, le coeffi- 
cient A varie proportionnellement à la force électromotrice E et 
en raison inverse de la résistance totale R, c'est-à-dire proportion- 

E 
nellement à l'intensit6 initiale 1 - - du courant. Le coefficient B 

O- R 
peut être considéré comme invariable tant que 1, est suffisairiment 
faible, et, par suite, les valeurs de p demeurent proportionnelles 
à Io.  

I'osan t 

on écrira donc la formule ( ' 4 )  

dans laquelle C et B sont des coefficients dont la signification reste 
à déterminer. 

7. Signzjîcation des constantes. - Occupons-nolis d'abord 
de C ; on a évidemment pour t = O 

e n  désignant par (2 la quantité d'électricité qui a traversé le cir- 
cuit au temps t .  Le coefficient C est donc la capacité initiale de 
polarisation dzc voltamètre pour une valeur négligeable de la 
force électromotrice de polarisation. 

S. La signification de B est moins facile à établir. Quand on 

fait croître t indéfiniment, p tend vers une limite a, 

supposons cette limite atteinte et  soit r la capacité vraie do 
voltamètre pour la va leura  de la polarisation. L'accroissement dm 
de polarisation que la quantité d'électricité Io d t  serait susceptible 
de produire, si les causes qui limitent la polarisation pouvaient 
être supprimées, serait donné par la relation 
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Posons 

Nons conviendrons d'appeler v la vitesse d e  dépolarisation 
pendant ln charge .  

De (7)  et (8) on tire 

Si l'on supposait la capacité ï indépendante de a, I? = C, ce 
est a p r i o r i  l'hypothèse la plus simple, et  ce que l'expérience 

confirmera par la suite, pour le cas d'électrodes de platine, on aurait 

B représenterait alors la vilesse proportionnelle d e  dépolarisa- 
tion, qui, dans les limites indiquées ci-dessus, serait une con- 
stante. 

9. Influence de la position des électrodes. - Les expériences 
qui suivent se rapportent exclusivement à des électrolytes bons 
conducteurs. Deux électrodes égales plongeant dans le même 
liquide sont d'abord placées l'une au-dessus de  l'autre, à une 
distance de quelques millimètres, comme les deux plateaux d'un 
condensateur; on les met ensuite sur le même plan; enfin, on les 
place dans deiix auges séparées ne communiquant que par un ou 
deux siphons placés dans les angles et  qui se prolongent jusqu'au 
voisinage des électrodes. 

Dans ces divers cas, la distribution initiale du courant est aussi 
différente que possible : les dépôts électrolytiques réguliers, s'il 
s'en produit, doivent être très inégalement répartis et  n'intéres- 
sent guère, dans les derniers cas, qu'une trés petite portion des 
électrodes voisine de l'extrémité des siphons. Cependant les 
valeurs de p, observées pour les diverses positions des électrodes 
et pour une même durée, sont Lrés voisines, c'est-à-dire que B et C 
demeurent sensiblement invariables, au degré de précision des 
exp6riences. Voici u n  exemple : 

J.  de Phys., 3* série, t. III. (Novembre 1894.) 3 3 
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Temps. 

1.. . 
2.. . 
J.. . 
4. .  . 
5.. . 
6.. . 
Des 

~ l e e t r o d e ç  

super- juxta- 
posées. posées. Siphons. ~ o y e n n e .  ~ a l c u i .  Diiïérence. 

94,s 9 i , 5  85'5 9 1 , 5  91,8 + 0,3 

162 u 162 162 171 -!- 9 
229 u 225 22 7 239 t-1'2 

288 n 288 288 300 +12 

351 382 360 364 334 -IO 

405 4 1 4  409 401 - 8 

expériences de  cette nature établissent, dans des limites 
assez étendues, l ' indépendance des d e u x  électrodes a u  point de 
vue d e  tous b s  phénomènes d e  polar isat ion.  

10. Capaci té  individuelle des électrodes. - Un voltamétre 
est donc comparable, non à un condensateur unique, mais à un 
système de deux condensateurs disposés en tension. Soient CI et 
Cz les capacités initiales des deux électrodes, C la capacité initiale 
de  l'auge, on a, par définition, 

Il s'agit de déterminer séparément Cl e t  C2. 
Les expériences du paragraphe précédent nous ont montré que 

la distribution initiale du courant sur des électrodes données est 
indifférente au point de  vue de la polarisation acquise dans un 
temps donné : i l  faut en conclure qu'une électrode est égalem* 
modifiée en tous ses points par l e  phénomène de la polarisation, 
que, par suite, sa capacité est indépendante de sa forme et pro- 
portionnelle à sa surface totale (pour une électrode plane, somme 
des deux surfaces anlérielire et  postérieure). Soient S , ,  S2 les 
surfaces totales des électrodes, K I ,  Ka deux coefficients à déter- 
miner par l'expérience, on aura 
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Les coefficients K,, K, sont les capacités initiales de polarisalion 

rapportées A l'unité de  surface. 
Pour déterminer ces coefficienls, M.  Blondlot (1) a eu recours 

àun arlifice ingénieux, cbnsistant à faire l'une des quantités S,,  S2 
négligeable par rapport a l'autre : l'un des termes du second 
membre de (1 1) s'annule e t  la détermination de C équivaut à celle 

de l'un des coefficients K I ,  K,. M. Blondlot a ainsi reconnu que, 
polir des électrodes de  même nature, ces deux coefficients sont 
égaux, c'est-à-dire que la capacité initiale de polarisation est 
indépendante du sens du courant. En désignaiit par K leur valeur 

commune, on a 

(1 i Dis) 

J'ai vérifié la formule ( I I  bis) directement; à cet effet, j'ai pris 
deuxlames de platine identique; ellaissant l'une d'elles invariable, 
j'ai réduit progressivement l a  surface de l'autre en en détachant, 
d'un coup de  ciseaux, des fragments convenables. 

En ce qui concerne le sens du courant, et  en ine bornant aux 
faibles polarisations employées d'ordinaire dans mes expériences, 

je n'ai ainsi constaté aucune différence systématique dans la valeur 
de la polarisation totale. Voici les valeurs de K obtenues, en 
moyenne, pour les deux directions du couranl, e t  avec différentes 
valeurs de S, : 

Azotate de soude (2" par litre). 
Différence 

Moyenne.. . .. . . . . . . . ao,  1 3  

Les diffirences sont tout à fait négligeables, eu égard aux varia- 

tions dont la valeur de K est susceptible pour un coriple donné d e  

( 1 )  BLONDLOT, Thèse de Doctorat; Journal de Pl~yysique, ira skie,  t .  X, p. 227, 

333 et 4 3 4 ;  1881. 
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lames, suivant l'état de leurs surfaces. La formule (1 1 bis) est 
donc vérifiée par l'expérience. 

11. Tous les résultats qui précédent sont des conséquences 
naturelles de la théorie de la couche double. 

On  se tromperait grossièrement toutefois si l'on y vojait une 
preuve absolue de la non-existence d'actions chimiques irréver- 
sibles conipliquant le phénomène de la polarisation; car, si la 
distribution irrégulière du courant, résultant de la forme et de la 
position arbitraire des électrodes, transporle inégalement les pro- 
duits de l'électrolyse aux différents points d'une électrode donnée, 
il s'établira aussitôt à sa surface des couples locaux dont l'effet est 
de diminuer les inégalités; dans le cas, seul étudié ci-dessus, de 
liquides très conducteurs et de trés faibles intensités di1 courant 
principal, l'équilibre pourra ètre considéré comme rétabli presque 
instantanément par les*co~iples locaux, c'est-à-dire que tout se 
passera à peu près comme si l'électrode avait été d'abord égale- 
ment modifiée en tous ses points. L'altération des lois prévues par 
la théorie de la couche double sera légère et  pourra passer ina- 
perçue. 

Il est donc indispensable de pousser plus loin l'étude des phé- 
nomènes. 

12. Capacités aparentes  de charge.  - Quand on fait croîire 
progressivement l'intensité 1, du courant de charge de façon à 
atteindre des polarisations p notables (de  l'ordre du dixième de 
volt, par exemple), on reconnaît que la formule (5  bis) 

( 5  bis)  

continue à s'appliquer et fournit des valeurs de C sensiblement 
invariables; mais B croît linéairement avec Io, d'après la formule 

dans laquelle et Y sont des constantes. 
On peut donc écrire la formule ( 5  bis) généralisée 
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ou en remplaçant I,t  par Q (quantité d'électricité qui a passé 
dans le circuit) 

Sous cetle nouvelle forme, la formulep se présente comme une 
fonction de deux variables indépendantes, la quantité d'électricité 
et le temps. 

La formule ( 1 4 )  indique pour une valeur de Q indéfiniment 
croissante une limite supérieure de la polarisation 

Q Si l'on attribue à P cette valeur, la capacité apparente - devient 
P 

infinie, même pour t = o. Il en est de même, à plus forte raison, 
de la capacité élémentaire 

13. La mriation avec le temps des capacités apparentes de 
polarisation est le signe certain d'actions chimiques illimitées, 
c'est-à-dire d'une véritable électrolyse. 

En ce qui concerne la variation de la capacité apparente avec 
la force électromotrice de polarisation atteinte, nous ignorons 
apriori si elle correspond ou ne correspond pas à une variation 
réelle de la charge électrique minimum que les électrodes doivent 
recevoir e t  conserver pour que la résultante croisse 
de dp. Pour s'en éclairer, il faut é~udie r  ce qui se passe pendant 
la décharge du voltamètre, comme il a été indiqué ci-dessus. 

14. Capacités ef$caces pour la déchal*ge. - Voici, par 
exemple, les valeurs de la vitesse moyenne de dépolarisation q,  pen- 
dant  la première oscillation du pendule interrupteur, obtenues 

avec diverses valeurs de la polarisation moyenne p = **O. 
2 

Elles se rapportent à des électrodes de platine, à une dissolution 
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d'azotate de soude à oQ,z par litre, et  à une charge de 1oS,69 de 
durée. 

La décharge s'eflectuait à travers une résistance de 2000 ohms, 
el  la dépolarisation en circuit ouvert était négligeable. 

- P, + Po 
P - - y -  

en & cle daniell .  71,. 

Il est impossible de 
systématique de  riî et, 

0,275 
0,295 
0,291 
0128$ 
0,2:i 
0,265 - 

Moyenne..  . o,28r 

saisir dans cette expérience une variation 
par conséquent, de la capacité efficace 

Celle-ci demeure donc sensiblement constante. 
Dans les mêmes limites, l'accroissen~ent relatif de  la capacité 

apparente de charge correspondant à la polarisation p et à uri 
temps nul aurait pour valeur J ,  288. Une diminution de 7 ,  dans 
u n  tel rapport n'aurait pu passer inaperciie. I l  faut en conclure 
que, dans les limites de l'expérience, l'accroissement de la capacité 
apparente avecp tient à des phénomènes secondaires irréversibles. 
L a  capacité vraie, celle qui correspond ic unphénomène réver, 
sible, doit être sensiblement invariaOle. 

l5. Quand on fait varier la durée de charge t ,  le coefficient r,, 

correspondanl à une valeur fixe de p décroît et, par conséquent, 
la capacité efficace SI croît quand t augmente. Ainsi, avec des 
électrodes de platine et  de l'acide sulfciriqiie à l é q  par litre, on a 
trouvé ( 1 )  

t .  P .  ri,. 

to",69 i6i O ,207 
50"' 69 ;8 r O ,  132 

( ' )  Décharge à travers 2000 ohms. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



16. Si l'on compare entre elles les valeurs de q ,  de  3 ,  à on 
observe iin décroissement trés sensible. Voici les valeurs de 1 pour 
des Bleclrodes de p l a h e ,  une dissolution de chlorure de sodium 
à oéq, 5 par litre e t  I os, 69 de charge : 

Polarisation 
moyenne 

en Ad de daniell. 

q1 ....... 0,265 783 
? S . .  ..... 0,238 604 
? a . ,  ..... 0,201 483 
ï j b  ....... 0,231 390 
95 ....... 0,183 316 

a T,. ...... 0,201 239 
qs a q i o . .  ..... 0,177 151 

à qis.. .... 0,126 80 

Ainsi les capacités efficaces, qui sont en raison inverse de g, 
croissent à mesure que la polarisation décroît, contrairement à 
ce qui avait lieu poz~r  les capacités apparentes de charge, et 
cette variation peut aller du simple au double dans les l imi~es  de 
l'expérience. Cet accroissemeht e t  l'accroissement de &, avec t 
(paragraphe précédent) sont des phénomènes de même ordre. O n  
ne peut les attribuer qu'à la formation et à la destruction de 
résidus à longue période dont l'effet est d'accroître la capacité 
apparente d e  charge, à mesure que l a  durée de charge augmente 
ou que le potentiel s'élève, et d'accroître aussi la capacité efficace 
de décharge à mesure que l'abaissement du potentiel les rend 
disponibles. O n  voit quelle est l a  complication des phénomènes 
irréversibles de la polarisation. 

4'7. La comparaison des valeurs de e - 2- '- pour des durées 
. - 

de charge t de plus en plus faibles permet d'éliminer à peu près 
complètement l'eflet des résidus en calculant la limite de C, 

pour t = o .  Celle-ci ne diffère plus sensiblement de la capacité 
initiale de charge C. 

Il faut conclure d e  là que la réversibilité desphénomènes d e  
la polarisation est complète à la  limite pour une polarisation 
et une durée de charge ou de décharge in jn iment  petites; 
qu'elle ne l'est plus, dès que l'un ou l'autre de ces éléments prend 
une valeur finie. L e  mot de capacité de polarisation n'a donc 
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de sens bien d é j n i  expérimentalement quepoztr des valeurs 
nulles de p et de t .  Cette capacité initiale peut seule &tre attri- 
buée sans invraisemblance à une couche double. 

OP TEE ROYAL SOCIETY OP LONDON; 

Tome LIU; 1893. 

TH. REID. - Ophthalmomètre portatif, p. I .  

L'auteur décrit un ~~h tha ln iomè t r e  portatif destiné à mesurer 
la c o u c h r e  de l'aire centrale de la cornée ou d'une surface réflé- 
chissan~e sphérique de 6"" à romm de rayon. Cet appareil fournit 
tous les renseignements nécessaires au diagnostic et à la mesure 
de l'astigmatisme. 

E.-H. GRIFFITHS. - Valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur déduite 
d'expériences effectuées en vue d'établir la relation entre les unités électriques 
et mécaniques et recherches sur  la chaleur spécifique de l'eau à dilfëreutes tem- 
pératures, p. 6. 

Les valeurs de l'équivalent mécanique de la chaleur, obtenues 
par Joule dans ses dernières déterminations, diffèrent l'une de 
l'autre de I pour I O O  et les valeurs obtenues par d'autres expéri- 
mentateurs, à l'exception de celles de Rowland ( j ) ,  donnent des 
écarts encore plus grands. 

Les unités électriques semblent &tre actuellement fixées avec 
assez de précision pour qu'il soit opportun de déterminer leur 
relation avec les unités mécaniques. La difficulté que présenten1 
de  arei il les recherches ressort de la discordance des résultats 

I 

obtenus par les divers savants qui, dans ces dernières années, ont 
employé des méthodes électriques. On  rencontre, en  effet, une 
cause d'erreur constante : la température du fil conducteur est 
supérieure à celle du milieu ambiant, d'oii une modification indé- 
terminée de  la résistauce. 

( l )  Proceedings american Academy, p. 153;  juin 1879. 
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M. Gr i fhhs  emploie un calorimètre suspendu à l'intérieur d'"ne 
chambre dont les parois sont maintenues à température constante; 
on peut alors, d'observations faites à des températures très voi- 
sines, déduire la vitesse du réchauffement dû à l'agitateur seul. 
En répétant les expériences sur des intervalles de température 
dont la moyenne 0,  diffère de la température 0, des parois, on 
obtiendra la variation de température due aux effets combinés de 
l'agitateur, de la radiation, de la conductibilité et  de la correction 
pour tout l'intervalle de température employé. 

L'auteur a employé des précautions spéciales pour assurer : 

I O  la constance de  la température ambianle; z0 la régularilé de 
l'échauffement dû à l'agitation; le siiccès de la méthode dépend de 
ces deux conditions. 

Quant à la vitesse du réchauflement du calorimètre produit par 
le courant, elle a pour expression 

R' désignant la résistance d o  fil, M'la capacité calorifique du calo- 
rimètre et de son contenu à la température 8, .  

L'auteur indique les minutieuses précautions qui ont été prises 
pour déterminer exactement E, RI, les temps, les masses e t  les 
températures. 

Si maintenant T représente le temps nécessaire pour élever de r O 

la température du calorimètre, la résistance étant I ohm, on aura 

En désignant par w le poids de l'eau, par w, l'équivalen~ en eau 
du caloriniètre, par f e t  g les coefficients de variation de leurs 
chaleurs spécifiques avec la température, on a 

En faisant deux expériences avec des poids w, et w2 d'eau et 
observant les temps T, e t  T, correspondants, on aura par diffé- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 1 4  PROCEEDINGS OF THE R0,YAL SOCIETY. 

Si 8, = 0, on peut déterminer J sans connaître f et, en répétant 
les observations sur différents intervalles, calculer f sans con- 
naître J ;  ou l i e n ,  ayant obtenu f, on peut trouver wx et g et en 
déduire l'équivalent mécanique de la chaleur J. Les deux méthodes 

ont élé  employées. 
Le  Tableau suivant donne les valeurs de T obtenues dans une 

série d'expériences que l'auteur considère comme plus précises. 
Un groupe est l'ensemble des expériences exécutées avec le même 
poids d'eau et  avec un nombre différent d'éléments Latimer-Clark. 

Valeurs de T. 

GROUPE A. 
- 

w = 139,776 . 
Moyenne D'après 

de la 
Température. 6 expériences. courbe. 

14,477.. 4j8,7 458,s 
15,581. . 4 5 9 , ~  458 19 
16~682 ... 45g11 459 , O  

17,683.. . 459i0 459'1 
18,688.. . 459,4 @g12 
19,835.. . 459,3 459,3 
21,115.. . 459'4 459,5 
22,409.. . 45917 45916 
23,86a.. . 45917 45917 
25,006.. . 459 39 459,s 

w = '99 > 674 
-- -- 

Moyenne D'aprés 
de  la 

4 expériences. courbe. 

- 
W = 259,500 

Moyenne l)'apr& 
de la 

5 expériences. courbr. 

Les valeurs calculées pour les températures entiéres de 150, 

20" et  2s0 sont les suivantes : 

Températures. Groupe A. Groupe C.  Groupe D. 
........ 15 ~$58~87 580,95 702,g1 

2 0 .  ....... 459,35 581,25 703~05 
........ 25 459,81 581,55 703,zo 

On déduit de ces résultats pour l'expression de  la chaleur spé- 
cifique de  l'eau entre 14" et 25", rapportée à l a  valeur q ~ ' ~ l l e  a 
à 15", 

r - o,oooz66(t - 15).  
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De plus, en prenant : 

i 0  Pour unité de résistance, celle qui est définie :dans le rap- 
port de l'Association br i tannique de I 892 ; 

2"our force électromotrice de l'étalon Latimer-Clark Caven- 
dish à r soc., 1',4342; 

3"our unité thermique, la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever la température de 19' d'eau de 1°C. à isflC., la valeur 
la plus probable de J es1 

Céci donne à la latitude de Greenwich (g = 98r ,  r 7 )  

J = 497 ,  $5 kilogrammètres. 

Ce résultat ne diffère de celui qu'a donné Rowland que de A; 
les valeurs obtenues seraient égales à I r O ,  5. 

En faisant la moyenne brute des résultats de Joule, on a une 
valeur qui ne  diffère de celle de l'auteur que de -&. 

J.-H. GRAY et J.-B. HENDERSON. - Effets des déformations mécaniques 
sur la résistance Clectrique des métaux; p. 76. 

L'auteur a étudié d'abord l'effet des cléformations mécaniques 
sur la densité des fils de cuivre, de plomb et de cuivre manganési- 
Cère. L'allongement des fils a toujours eu pour résuhat de dimi- 
nuer la densité. Le  passage à la filière produit d1aI>ord une 
augmentation, puis une diminution suivie d'une nonvelle augmen- 
tation de la densité. 

Pour les résistances, l'auteur a trouvé commode de prendre 
l'unité de résistance spécifique introduite par Weber ,  c'est-à-dire 
la résistance d'une longueur de fil numériquement égale à sa den- 
sité et de  section égale à l'imité. La  coniparaison des résultats se 
réduit alors à une simple comparaison de longueurs. 

La méthode employée est celle du pont douhle de Thomson. 
La sensibilité était de  A. 

Pour le cuivre e t  le fer doux, il se produit un allongement. per- 
manent maximum correspondant à des variations respectives de  
i pour roo et  de 2 , s  pour ioo  dans les résistances spécifiques. 
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Une nouvelle application de l'effort mécanique au delà de cette 
limite ne produit plus de variation temporaire. 

Sur  les fils d'acier, l'extension est toujours temporairé. 
Ces résultats concordent avec ceux des autres expérimentateurs. 
La  conclusion générale est qu'au point de vue pratique les pro- 

priétés électriques des métaux sont sensiblement indépendantes 
des actions mécaniques, même les plus énergiques. On sait, au 
contraire, que ces propriétés sont modifiées dans des proporlions 

très étendues par la présence de traces d'impuretés. 

J . 4 .  THOMSON. - Électrolyse de la vapeur d'eau, p. go. 

Les lois de l'électrolyse de la vapeur d'eau ont été étudiées par 
M. Perrot ( l ) ,  qui trouva que la vapeur d'eau est décomposée par 
le passage des décharges électriques en hydrogéne, qui est en- 
traîné dans le sens de la décharge, c'est-à-dire vers l'électrode 
négative, et en oxygène qui se meut en sens inverse; en outre, 
les excès de gaz recueillis aux électrodes sont chimiquement équi- 
valents aux quantités de cuivre déposées dans un voltamètre à sul- 
fate de cuivre intercalé dans le circuit. Ces conclusions furent 
d'ailleurs confirmées par M. Ludeking ( 2 ) .  

Comme ces résultats se rattachent étroitement au mode de pas- 
sage de la décharge à travers les gaz et  semblent se rapporter à 
une théorie émise par l'auteur, à savoir que la décharge à travers 
les gaz est accompagnée de changements chimiques analopes à 
ceux q u i  ont lieu dans les électrolytes, M. J.-J. Thomson a cher- 

ché à répéter e t  à étendre ces expériences. 
L'appareil employé par l'auteur est une modification de celui 

de Perrot. 
Les résultats varient beaucoup avec la longueur de l'étincelle 

et il y a lieu de distinguer le cas des étincelles courtes, moyennes 
et  longues. 

Pour les étincelles courtes, c'est-à-dire pour les étincelles 
de lm", 5 à qmm, l'apparence de la décharge est celle d'un arc et 
les résultats trouvés conduisent aux deux lois suivantes : 

(') Annales de Chimie et de Physique, ( 5 ) ,  ta LXI, p. 161. 
(') Philos. Mag., ( 5 ) ,  t .  XXXIII, p. 5 2 1 .  
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I O  Dans les limites des erreurs expérimentales, les volumes 
d'hydrogène et  d'oxygène qui restent après l'explosion des mé- 
langes gazeux dans des eudiomètres sont respectivement égaux 
aux volumes d'hydrogène et  d'oxygène mis en liberté dans un 
voltamètre à eau placé dans le circuit. 

2 O  L'excès d'hydrog&ne se trouve dans le tube qui correspond à 
l~électrodepositive, l'excès d'oxygène dans celui qui correspond à 
l'électrode négative. 

Cett,e seconde loi étant en  contradiction avec les résultats de 
MM. Perrot et Ludeking, ainsi qu'aux prévisions théoriques, 
M. Thomson a fait u n  très grand nombre d'expériences pour s'as- 
surer de son exactitude. Les résultats ont toujours été les mêmes. 

Lorsque les étincelles sont de moyenne longueur, la première 
des lois précédentes cesse d'être exacte, mais la seconde subsiste 
tant que la longueur des étincelles ne dépasse pas I I ~ * .  

L'accroissement du rapport des volumes d'hydrogène recueillis 
dans l'eudiomètre e t  dans le voltamhtre n'est pas continu quand 
la longueur des étincelles augmente. Dès que cette longueur dé- 
passe Smm, ce rapport décroît rapidement e t  l'on arrive bient6t à 
une longueur d'étincelle pour laquelle l'excès d'hydrogène se 
produit indifféremment du côté de l'électrode positive ou d ~ i  côté 
de l'électrode négative. 

Pour les étincelles longues, les résultats obtenus sont con- 
formes à ceux de MM. Perrot et Ludeking. 

Au moment où l'étincelle passe par sa longueur critique de  Sm", 
son apparence n'oiïre d'aille~irs rien de particulier. 

Quant au volume d'hydrogène recueilli dans l'eudiomètre, 
M. Thomson trouve qu'il est presque @al à celui de l'hydrogène 
recueilli dans le voltamètre quand la longueur des Btincelles dé- 
passe peu la longueur critique. Mais, quand la longueur des étin- 
celles devient beaucoup plus grande, les résultats deviennent très 
irréguliers. 

On voit, en résumé, que la décomposition de la vapeur d'eau 
par les décharges est beaucoup moins simple qu'on ne l'avait cru 
jusqu'ici. 

M. Thomson a fait, en outre, une série d'expériences ayant 
pour but de reconnaître les propriétés de l'hydrogène et  de l'oxy- 
gène soumis à des décharges en a r c .  Il résulte, e n  effet, de ce 
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qui précède que, lorsque la décharge affecte cette forme, l'hydro- 
gène se porte vers l'électrode positive e t  se conduit, par consé- 
quent, comme s'il possédait une charge négative, ce qui est con- 
traire aux idées reçues. 

Avec l'oxygéne, il obtient les résultats suivants : 

I O  Lorsqu'une électrode chargée négativement est plongée dans 
de l'oxygène traversé par un arc,  elle perd rapidement cette 
charge, puis acquiert une charge positive jusqu'à ce que son po- 
tentiel atteigne une valeur V qui dépend beaucoup de la gran- 
deur de l'arc et  de  sa distance à l'électrode. Dans beaucoup de 
cas, l'arc est Cgal à I O  ou 1 3  volts; 

20 Lorsque l'électrode est chargée positivement à un potentiel 
élevé, son potentiel diminue jusqu'à la valeur V ;  quand le poten- 
tiel initial est inférieur à V, la charge augmente jiisqu'à ce que le 
potentiel devienne égal à V. 

Quand on augmente la longueur des étincelles, ces phénomènes 
deviennent moins nets, e t ,  quand cette longueur est suffisante, la 
perte de charge de  l'électrode est très lente, quel que soit le signe 
de cette charge. 

Avec l'hydrogène, les résultats sont inverses. E n  partant de ces 
observalions, l'auteur cherche à expliquer les résultats obtenus 
dans l'électrolyse de la vapeur d'eau. 

A. SCOTT. - Sur la composition de l'eau en volume, p. 130. 

Dans une série d'expériences effectuées en 1887, l'auleur avait 
trouvé, pour le rapport des volumes de l'hydrogène et de l'oxy- 
gène entrant dans la composition de  l'eau, u n  nombre un peu 
inférieur à 2. L'erreur provenait de la combustion par l'oxygène 
des graisses des robinets. II leur a s~ibsti tué l'acide phosphoriqne 
sirupeux. 

Le principal changement apporté à la méthode est qu'on opérait 
à volume constant et  qu'on n'avait à mesurer que la pression. Les 
gaz étaient mélangés en voliimes connus, on produisait la com- 
bustion par l'étincelle e t  l'on étudiait l e  résidu. Les gaz étaient 
considérés comme purs quand celui-ci était inférieur à -. 

Les meilleurs résultats ont été obtenus en préparant l'oxygène 
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par l'oxyde d'argent et l'hydrogène par l'hydrure de palladium. 
La valeur probable du rapport des volumes, déduite de qua- 

rante-sept expériences, est 2,002466 + o,ooooo3, ce qui, en ad- 
mettant le rapporl des densités donné par lord Rayleigh, donne, 
poiir le poids atomique de l'oxygène, le nombre 15,862. 

Le nombre donné par MM. Dittmar et Henderson est 15,866. 
Le nombre donné par MM. Cooke et Richard est 15,869. 
M. Leduc ( ' )  a trouvé I 5,S76, le rapport des volumes d'hydro- 

gène et d'oxygène étant, d'après lui, 2,0037 et le rapport de den- 
sité i 5,905. 

Enfin M. Morley ( 2 )  avait trouvé pour le rapport des volumes 
2,0023. 

LORD RAYLEIGH. - Densités des  principaux gaz, p .  1 3 4 .  

Dans un travail précédent ( a ) ,  l'auteur a trouvé pour le rapport 
des densités de l'oxygène et de l'hydrogène le nombre I 5,882. J1 
se propose, dans ce Mémoire, d'obtenir les valeurs absolues de 
ces densités. 

Il étai1 nécessaire de peser un ballon plein d'eau et  de déter- 
miner avec précision la température et  la pression. On  aurait pu 
simplement déterminer les erreurs des baromètres employés -dans 
les premières mesures, mais l'auteur a préféré ne pas faire inter- 
venir l'atmosphère et se servir d'un manomètre relié directement 
au ballon. De cette manière, on n'est pas obligé de se presser 
poiir établir l'équilibre de la pression qui d'ailleurs, comme le 
montre un calcul simple, se produit au bout d'un temps beau- 
coup moins long. 

On opérait à la température de la glace fondante. Le mano- 
mètre présente plusieurs dispositions noiivelles; c'est en réalité 
une jauge manométrique dans laquelle on a cherché à éviter plu- 
sieurs causes d'erreur telles que : l'imperfection du vide dans la 
chambre, les inexactitudes de la mesure d'une longueor dont on 

( 1 )  Comptes rendus, t .  CXV, p. 313. 
( I )  Americ. Journ. of Science, (3) ,  t .  X L I ,  p. 220, 27e. 

( ' )  Proc. of the Roy. Soc., L, p. 448,  e t  Journal de Physique, ( 3 ) ,  t .  I I I ,  
P. 41. 
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ne repère pas les extrémités de la même façon, la réfraction irrégu- 
lière par les parois du tube et l'emploi d o  cathétométre. 

La hauteur d u  mercure dans le nianométre était déterminée au 
moyen d'une tige de fer de longueur exactement connue, placée 
dans le tube manométrique et terminée en bas par une pointe, en 
haut par un étrier traversant la surface supérieure du mercure et 
portant une pointe dirigée de haut. en bas. La coïncidence des 
extrémités des pointes avec leurs images dans le mercure était 
observée à l'aide de lentilles. 

Le  ballon con~muniquait avec la machine de Toppler, l'appareil 
producteur de gaz ou le réservoir de pression. 

La méthode eniployée était celle de Jolly. Le vide dans le mano- 
mètre pouvait ètre poussé assez loin pour qu'on pût négliger 
le poids du gaz restant. La sensibilité de la jauge de Toppler est 
telle qu'on peut encore mesurer cette quantité; mais il n'y a pas 
avantage à pousser le  vide beaucoup plus loin, le mieux étant de 
produire le même degré de vide dans les deux cas. 

Les valeurs relatives des poids employés ont été soigneusement 
déterminées; elles sont seules nécessaires puisqu'il s'agit seule- 
ment d'évaluer les densités relatives de l'eau et  des différents gaz. 

L'oxygène était préparé par trois méthodes : t 0  par décompo- 
sition des chlorates de potassium et de sodium; z0 par le permafi- 
ganate de potassium; 3" par l'électrolyse. 

L'azote était extrait de l'air atmosphérique. 
Lord Rajleigh a trouvé pour les densités de l'air, de l'oxygène, 

de l'azote et de l'hydrogène rapportées à celles de l'eau à do, les 
nombres étant ramenés à une pression de 760mm de niercure à o0 

sous la latitude de Paris : 

Air .................... 0,00129327 
Oxygène.. ............. o,oor42gSz 
Azote. .  ................ o,oorz5718 
Hydrogène ............. o,oooogooog 

En passant aux densités prises par rapport à l'air, on trouve, 
en comparant aux données fournies par d'autres expérimen- 
tateurs : 
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Oxygène. Azote. Hydrogène. 

Regnault. ............ r , i 0562 o,g j r 38 O ,  06949 
Joly ................. I ,  10502 0,97245 n 
Leduc ................ 1,1050 0,9720 0,06917 
Rayleigh.  ............ 1,10535 0,97209 O,  06960 

M o y e n n e . .  ...... I ,10525 0.97218 0,06952 

Les écarts sont surtout notables pour l'hydrogène. L'explication 
proposde par M. Leduc ( 4 )  ne semble pas suffisante, le tube par 
lequel on établit la communication avec llextCrieur ayant 2" de 
long et om,05 de large e t  la durée de la communication pouvant 
varier, sans influence sensible, de quatre à trente minutes. 

Il est cependant probable qu'on doive adopter un nombre plus 
faible que celui de Lord Rayleigh, la correction d e  contraclion 
n'étant sans doute pas suffisante. Si le rapport des poids atomiques 
est bien i5,88 et celui des densités 1 5  ,go, comme le trouve 
111. Leduc, le rapport des volumes aurait une valeur beaucoup plus 
élevée que celle (2,002) qui résulte des mesures très soignées 
de M. Morley. D'ailleurs, les recherches de M. Scott  (analysées 
$us haut) portent ce nombre à 2,00245. Le rapport des volumes 
et la densité de l'hydrogène ne semblent pas être actuellement 
fixés à plus de près. 

W. RAMSAY et J. SHIELDS.- Variation de l'énergie superficielle avec la 
température, p. 150. 

II y a une dtroite analogie entre l'équation des gaz parfaits 

et la relation 

dans laquelle y représente la tension superficielle, s la surfacr, 
k une constante et  T la température comptée à partir de  6" envi- 
ron au-dessous du point critique du liquide. 

En prenant ce point comme origine et tenant compte de ce que 
la relation cesse d'erre linéaire à une température de 30° au-des- 
sous de la température critique, on obtient la formule 

y s  = k~ - kd(~-IO-kr). 

( l )  Comptes rendus des seances d e  l'Académie des Sciences juillet 1892.  

J .  de Phys., 30 série, t. III (Novembre 1894.) 34 
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L'aiiteiir a étudié l'éther, l e  formiate de  méthyle, l'acétate d'é- 
thyle, le  tétrachlorure de carbone,  la benzine, le chlorobenzène, 
l'acide acéiique, les alcools métliylique e t  éthylique. O n  connait, 
pour ces corps, l e  volume d u  l iquide e t  d e  la vapeur sous pres- 
sion d e  saturation, nécessaires pour  déduire y de  l'ascension (III 
liquide dans les tubes capillaires et, pour  calculer s, la surface 

2 
moléculaii~e, qui est égale à v". 

E n  admettant  la constance du  coefficient k pour  la surface nio-  

léculaire des liquides nornzizux, o n  peut calculer le nombre des 
inolécules simples qui  se sont réunies pour  former un composé. 
O n  trouve ainsi que  les formules des deux alcools sont (C2H6O)I 

et  (CH'0)G à - go0, e t  que  la formule de  l'acide acétique est 

( C 2 H G 0 2 ) '  à zoO. Ces résultats, oblenus su r  des liquides non 
dilués, s'accordent convenablement avec ceux de  Raoult. 

Les auteurs on t  montré,  incidemment, qu'il n'y a pas d'angle 
de raccordement entre le verre et  le liquide quand celui-ci n'est 
en contact qu'avec sa propre vapeur. 

W. STEWART. - Conductibilitt! thermique absolue du cuivre et du fer, p. 151 .  

La méthode eniployée est celle de  Forbes  avec deux modirica- 
tions : 

i O  Les  températures étaient déterminées à l'aide d'un couplc 
therino-élec trique linéaire. Le couple thermo-électrique était formé 

de fer  e t  de maillechort; il donnait, entre oO C. e t  200 Ç., une dé- 
viation sur  l'échelle d u  galvanomètre d'environ qliatre divisions 
pour une  différence d e  i 0  entre les températures des souclures. 

2' Le barreau était protégé contre les courants d'air et la ra- 
diation extérieure par une  cuve de  zinc. 

Les expériences ont  parlé, dans iin intervalle de  tempCraliire 
de 15" C. i zzoO C,., sur le fer forgé ordinaire e t  le cuivre élec- 
trolytique. 

Pour  passer d e  la diffusibili~é à l a  conductibilité absolue, on a 
déterminé les densites des métaux employés e t  la variation de  
leur chaleur spécifique avec la température. Les résultats son1 les 
suivants : 
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Diffusibilité hl du fer à t o c . .  ................... 0,208 (1 - o,oo175t), 
Conductibilité thermique absolue kt d u  fer à ta C.. . O ,  172 ( r  - 0,001 r t), 
Diffusibilité ht du cuivre à t" C . .  ................ I ,38 ( 1  - o,ooiz t ) ,  

...... Conductibilité absolue kt du cuivre à t' C . .  i l  I O  (1 - o,ooo~3 t ) .  

L'auteur a déduit de ces r6sultats des valeurs du pouvoir émis- 
sif qui concordent suffisamment avec celles qu'ont données Mac 

Farlane et Tait pour des surfaces assez semblables. 

I. HOPKINSON, E. WILSON e l  F. TYDALL. - Viscosité magnétique, p. 35a. 

Ces recherches sur la viscosité magnétique sont la continuation 
de celles de MM. J. e t  B. Hopkinson ('), dans lesquelles était 
établie, pour des anneaux de fils fins de fer doux et d'acier, la re- 
lalion entre l'induction magnétique et la force magnétisante en 
opérant soit par la rnhthode balistique ordinaire, soit par des cou- 
rants alternatifs allant jusqu'à 1 2 5  périodes complètes par se- 

' conde. Il s'agissait de savoir s'il existe une divergence réelle entre 
les courbes obtenues par les deux méthodes ou si la non-c'oïnci- 

dence de ces courbes est due au galvanomètre balistique. 
Les auteurs sont arrivés aux conclusions suivantes : 

I~ Comme le professeur Ewing l'avait déjà observé, après un 
changement brusque de la force magnétisante, l'indiiction n'at- 
teint pas immédiatement sa valeur finale, mais il y a un accrois- 
sement faible qui continue pendant quelques secondes. 
20 La petite différence eiiste entre la courbe balistique 

d'aimantation avec cycles complets et  la courbe déterminée avec 
une fréquence considérable est un véritable effet de temps, la dif- 
férence étant plus grande entre une fréquence de 72  periodes par 
seconde et une fréquence de 5 qu'entre celle-ci e t  la courbe balis- 
tique. 

11. WILDE. - Le spectre d u  thallium; ses relations arec les spectres liomologues 
de l'indium et du gallium, p. 301. 

Outre la raie verte bien connue du tlialliiiin, Huggins (') seinlle 

( ') Electrician, g sept. 1892. 
( l )  Phil. Tram., t. CLIV, p. 152; 1864. 
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avoir observé le premier une raie rouge à laquelle il assigna une 
longueur d'onde h = 6547 dans l'échelle d'Angstrom; mais l'exis- 
tence de cette raie n'a pas été confirmée par Thalén, par Liveiq 
et  Dewar, ni  par les autres observateurs. 

Les recherches de  M. H. Wilde ont mis hors de doute l'exis- 
tence de cette raie. 

Quand on volatilise le thallium ou son chlorure dans l'arc élec- 
trique entre deux pointes de charbon, on apercoit une raierouge 
qui semble coïncider avec la raie C de l'hydrogène ( h  = 6562). 
Comme cette raie apparaît invariablement dans le spectre de toutes 
les substances métalliques fourni par l'étincelle dans I'airhumide, 
l'auteur l'a d'abord considérée comme due à l'électrolyse de lava- 
peur d'eau contenue dans l'air. Toutefois, comme cette raie n'ap- 
paraît pas dans le spectre, produit par l'arc, des métaux alcalinset 
d'autres étudiés dans les mêmes condilions, il devenait probable 
que la raie rouge appartenait bien au spectre du thallium. 

L'auteur, en opérant dans l'air sec, a d'abord démontré que la 
raie rouge n'était pas due à l'hydrogène de la vapeur d'eau. Elle 
n'est pas due non plus à de l'hydrogène occlus par le thallium, car, 
en faisant éclater l'étincelle entre des électrodes de thallium et 
des électrodes de palladium saturées d'hydrogène, la raie C de 
l'hydrogène apparaissait Bien pendant quelques secondes, mais 
elle disparaissait lorsque les électrodes s'étaient échauffées. Enfin, 
le spectre du  thallium fondu dans le vide au foyer d'une lentille 
est le même que dans les expériences précédentes. 

Dans toutes ses expériences, l'auteur a trouvé que la raie rouge 
du thallium est un peu plus réfrangible que la raie C de l'hydro- 
gène. 

L'auteur a déjà indiqué ( 1 )  que les raies caractéristiques des 
métaux alcalins et  de leurs homologues dans la série du thallium 
se déplacent vers les parties les plus réfrangibles du spectre dans 
l'ordre inverse de leurs poids atomiques. Les spectres du thallium, 
du gallium et de l'indium présentent, en deçà de l'ultra-violet, 
des couples de raies homologues distribuées dans le même ordre 

(') Proceed. and Memoirs of the Manchester Lit. and Phil. Society, 1878- 
1886. 
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que leurs poids atomiques : 

Les intervalles entre les deux raies varient dans le même ordre. 
11 serail intéressant de voir si le spectre du scandium dans l'arc 

contient un couple de lignes semblables dans l'ultra-violet. 

A.-W. REINOLD et A.-W. RÜCKER. - Épaisseur et résistance électrique 
de lames minces liquides, p. 394. 

Ce Mémoire rend compte d'expériences effectuées dans le  but 
de déterminer l'épaisseur de lames minces d'eau de savon de 
diverses compositions. Deux méthodes ont été employées : 

i 0  Une méthode optique, dans laquelle l'épaisseur moyenne 
d'environ 50 lames planes contenues dans un tube a été déduite 
d'observations sur les phénomènes d'interférences ; 

2"ne méthode électrique, dans laquelle l'épaisseur d'une 
lame cylindrique est tirée de mesures de la résistance électrique. 

La méthode optique donne l'épaisseur vraie si, coinme le pen- 
sent les auteurs, l'indice de réfraction d'one lame mince de liquide 
est le même que celui d'une grande masse de ce liquide. 

Dans la méthode électrique, on suppose que la conductibilité 
d'un liquide ne varie pas, quand on l'étire en lame mince. 

Si les résultats obtenus par les deux méthodes concordent, c'est 
que la résistance électrique d'une lame n'est pas affectée par sa 
ténuité; si les résultats diffèrent beaucoup, c'est que la conducti- 
bilité spécifique du liquide varie. 

Les auteurs ont montré, en I 883, que l'épaisseur obtenue pour 
une lame formée d'une solution de savon dur contenant 3 pour roo 
de Az03K, avec ou sans glycérine, es1 la même par les deux 
méthodes. Il n'en est plus de même, quand on fait varier la pro- 
portion de Az03 K. 

L'épaisseur optique varie en sens inverse de la quantité de 
AzO3K, pour une teneur donnée en savon dur et  en raison in- 
verse de la quantité de savon, quand il n'y a pas de sel dissous; 
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elle es1 à peu près indépendante de l a  quantité de savon dur, 
quand la solution de Az03K est à 3 pour I O O .  

L'épaisseur électrique, dans le premier des trois cas précédents, 
varie dans le même sens que l'épaisseur optique, mais beaucoup 
plus rapidement; ce n'est donc pas l'épaisseur vraie. Cette épais- 
seur électrique peut varier beaucoup d'une lame à l'autre; un 
examen attentif a montré l'existence, dans une même lame, de 
deux plages séparées par une ligne très irrégulière et dont les 
épaisseurs sont sensiblement dans le rapport de I à 2. 

Les expériences faites pour déterminer la cause de l'accroisse- 
nient considérable qu'éprouve la conductibilité électrique dans 
les lames formées de solutions qui contiennent très peu de sels, 
ont montré que cet effet : 

I O  Est indépendant de petites variations de température; 
2" N'est pas dû à l'absorption ou à la produclion de vapeur 

d'eau par la lame ; 
3 O  N'est pas dû à des variations de  composition produites par 

le passage du courant; 
4" Est indépendant de la proportion d'acide carbonique dans 

l'atmosplière ambiante ; 
5" Ne varie pas quand on forme ces lames dans l'oxygène. 

Les auteurs ont constaté des effets analogues sur  des lames plus 
épaisses; le phénomène ne peut pas être attribué exclusivement 
à la formation d'une pellicule, il faut faire intervenir une modifi- 
cation dans la composition chimique de la lame liquide. 

RENE PAILLOT. 
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COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE L'ACADEPIE DES SCIENCES, 

T. CXVI et CXVII; 1893. 

].:.-II. AMAGAT. - Sur la relation qui existe entre les coefficients des formules 
de Coulomb (magn8tisme), de Laplace et d'Ampère, t. CXVII, p. 86. 

Des formules 

nii' ds ds' 
f=- ,.P ( z c o s o - 3  c o s 2  cosa') ,  

on déduit entre les coe&4ents la relation 

Il étant une constante numérique qu'on fait ensuite égaie à 
l'unité. A-t-on le droit de  considérer comme rigoureux le raison- 
nement qui conduit à la relation 

II est facile de voir que, quelle que soit la marche adoptée, on 
vient se heurter à un postulatum : la formule de Laplace ne sert 
de lien entre celles de  Coiilomb et d'Ampère qu'à un facteur nu- 
niérique près que l'expérience seule peut déterminer, e t  cela con- 
trairement à l'assertion de quelques auteurs. K. DONGIER. 

YASCHY. - Sur une propriété gtnCrale des champs admettant un polentiel, 
t. CXVI, p. 1244. 

S'il existe en  chaque point de  l'espace, à l'intérieur d'une sar- 
face fermée S, un vecteur f tel que ses lrois composantes X, Y, 
Z dérivent d'un potentiel V, qui soit fini et c o n h u ,  sauf sur  
certaines surfaces d e  discontinuité s i ,  s,, où sa composante nor- 

dV male f,z =- - varie brusq~iement d'une face à l'autre, i l  est 
dit 

toujours possible de trouver une distribution de inasses nzi, nz, 
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telle que la fonction 

soit identique à V dans l'intérieur de la surface S ;  I . , ,  r , ,  r , ,  ... 
désignant les distances respectives des masses m i ,  m2, ... au point 

(x, Y7 ")- 
Le sens attribué par l'auteur au mot masse est, en général, dif- 

férent du sens ordinaire de ce mot;  i l  est défini par l'égalité 
V' =v.  

Pour le vérifier, on considère la fonction v identique à V dans 
l'intérieur de S ,  nulle dans l'intervalle de S et d'une surface S' qui 

a .  
l'enveloppe, sans autre discontinuité que celle où - - varie d n  

brusquement ; elle définit la densité de  volume e t  la densité su- 
perficielle 

1 p = - -  
4 A v ,  

dans tout l'espace 

sur les surfaces de discontinuité. 
L'expression du potentiel en u n  point devient alors 

En posant V' = v = V et transformant cette expression après 
combinaisons convenables, on conclut que l'intégrale triple 

tend vers 5 quand le champ Er' de l'intégration est infini. 
D'où 

dV dV dV ---  dz - dy = - & = O >  V = o ,  

car à l'infini 
V = V ' = o .  

Donc V' est identique à v et une distribution des m esi définie 
qui s'accorde avec la distribution connue des potentiels. 

R. D. 
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VASCHY. - Essai d'une nouvelle thborie de  l'électrostatique, 1. CXVI, p. 1286. 

On peut faire la théorie de  llélecirostatique sans admettre : 
I O  l'existence d e l l e  de masses électriques agissant sur des masses 
semblables e t  sur la matière pondérable; 2" l'extension de la loi 

aux actions réciproques de ces masses; 
l 

3 O  17hypotli&se de l'électrisation induite dans )es diélectriques. 
L'exphrience démontre que deux sphkres s et s'assez petites pour 
n'apporter qu'une perturbation insensible daiis un champ aux 
points M,, M,, RI,, ... reçoivent successivement en ces points des 
actions F,, Fz, F3, ..., Fi ,  Fi, Fi, . . . ; ces actions successives en 
un même point M sont parallèles e t  proportionnelles. 

On a 

(p dépend des deux sphères utilisées). 
On peut donc définir pour chacune d'entre elles les quantitis À 

et 1' telles que 

'"= 5;' 
Et alors 

Les quantités f,, f,, ... caractérisent le champ aux points 
MI, Nf, ..., indépendamment des sphères d'épreuves utilisées. 

Les quantités f dérivent d'un potentiel V ;  si, en effet, on fait 
parcourir à la sphère d'épreuve h un chemin fermé quelconque, la 
force À f = F effectue un travail total nul. La force F admet donc 
le potentiel hV. 

Enfin, en vertu de la Note (Comptes rendus, p. 1244) ,  la fonc- 
tion V suffit à définir la distribution des masses électriques; les 
densités de volume e t  superficielles sont données en chaque point 
par les formules 
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VASCHY. - Propriété génCrale d'un champ quelconque n'admettant 
pas de potentiel, t. CXVI, p. 1355. 

La loi de distribution des masses produisant un champ donné 
admettant un potentiel peut être établie à l'aide du vecteur f dont 
les composantes satisfont à la relation 

Dans le cas où f n'admet pas iin potentiel, la distribution peut 
être représentée en chaque point par un vecteur p, de telle sorte 
que l a  masse vectorielle d 'un volume do soit p dv. Une pareille 
masse développe en un point iU à la distance 1. dans une direction 
mM faisant avec le vecteur l'angle 8,  une force perpendiculaire 

p do c o s 0  au plan du vecteur et  de la droite e t  égale à --. 
1-1 

D'où la propriété : La répartition de la force (ou du vecteur) f 
aux divers points du champ, à une époque t ,  est identique à la ré- 
partition de la résultante de deux forces fictives f, et f, définies 
ainsi : l a  force f, serait développée par un système de masses 
agissant à distance suivant la loi de  la gravitation universelle; f, 
serait développée par u n  système de masses vectorielles agissant 
à distance suivant la loi énoncée plus haut. Les composantes p,, 
py, pz de la densité p. vectorielle sont données par les formules 

L'auleur donne la démonstration de  cette proposition et une 
application à l'étude des corps vibrants. LAMOTTE. 

VASCHY. - Sur une propriété générale des champs électriques et magnétiques, 
t. CXVI, p.  1437. 

L'utilisation des propriétés démontrées plus haut, permet, en 
appliquant certains résultats expérimentaux, tirés par exemple de 
llexpdrience de  Biot et Savart, relative à l'action d'un courant cy- 
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Iindrique indéfini sur un aimant, de faire la théorie de l'électro- 
magnétisme, que l'auteur expose en quelques mots. L. 

VASCHY. - Calcul des forces auxquelles sont soumis les corps placés 
dans un champ Blectromagnétique, t. CXVII, p. 7a6 et 1065. 

D'après Maxwell, l'ensemble des corps situés dans un champ 
électrique à l'intérieur d'une surface's est soun~is  de la part du 
reste d u  champ à des tensions (ou pressions) appliquées aux di- 
vers éléments de S. La tension p par unité de surface au point M 
a une direction telle que le vecteur représentant l'intensité f du 
champ en RI soit bissecteur de l'angle formé par cette direction et  
par celle de la normale extdrieure à la surface S en M, et  une 

f" grandeur p = 8JCK ne  dépendant que de l'intensité f du champ e t  

du pouvoir inducieur spécifique K du milieu au point M. 
Si l'on prend pour surface S celle d'un parallélépipède rec- 

tangle infiniment petit ayant pour arêtes dx, dy, dz, la force 
électrique F dx dy dz est la résultante des pressions appliquées à 
ses six faces. 

Si p a ,  Pur7 prix sont les composantes suivant O z  des tensions 
appliquées en M à trois éléments de surface égale à l'unité, res- 
pectivement normaux aux axes Os, O y ,  Oz, on a pour la com- 
posante O x  de la force F dx dy dz 

Si X, Y ,  Z sont les composantes de J suivant les trois axes 

8 ~ t K p x . r  = X f -  Y f -  Z', 
8 7 ~ K p p  = 2XY, 
8 x K p X 3  = 2XZ. 

Si l'on pose pour abréger 
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p étant la densité de masse électrique et  le vecteur p la densité de 
masse vectorielle électrique ( Comptes rendus, t .  CXVI, p. 1437)' 
on a finalement 

La force F peut donc être considérée comme la résultante de 
trois autres : 

I O  Une force F = j p  identique à celle qui résulte de la loi de 
Coulomb : elle a même direction que l'intensité f du champ et 
est égale au produit de  f par la densité électrique p ;  

f 2  (' ) existant seulement dans les 2 O  Une force F, = - - 8 x K  dn K 
milieux non homogènes? qui pousse le corps dans le sens où 5 

K 
décroît le plus rapidement; elle est proportionnelle à la variation 

1 dK f "  relative de K i  et  à la grandeur de la tension -; sa direc- 8 n K  

tion est indépendante de l'orientation du champ; 

30 Une force Fr = f sin 0, perpendiculaire à la direction du 

champ f et à celle de la densité p de la masse vectorielle élec- 
trique, proportionnelle à l'aire du parallélogramme construit surf 
et p : cette force n'existe que dans l'état variable du champ, 
puisque dans l'état d'équilibre p = o. 

On trouvera de même, dans le cas du champ magnétique : 

I O  Une force F =fi conforme à la loi de Coulomb ; 
f a  d 1 z o  Une force F, = - - - - dans un milieu non homogène ; 8 r K  d n  K  

1 3" Une force Fp = ii. f p sine, existant seulement dans les 

parties du champ où il n'y a pas de potentiel magnétique; cette 
dernière représente la force exercée par un  champ magnétique 
sur un courant : il suffit de   rendre p = i, ainsi qu'il résulte des 
expériences de Biot e t  Savart. 

Si l'on tient compte des relations indiquées par Maxwell entre 
l'intensité f , (X, ,  Y,, Z,) et l'intensité J,(X,, Y,, Z,) d'un 
champ magnétique variable, les équations données ci-dessus se 
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simplifient. Ces relations de Maxwell sont les suivantes 

et celles qui s'en déduisent par permutation circulaire. K e t  Kt 
sont les inverses des pouvoirs conducteurs électrique et  magné- 
tique du milieu; R sa résistance spécifique. 

II vient alors 

Posons, pour simplifier, 

La force F par unité de volume peut donc être considérée 
comme la résultante : 

W 
r o  D'une force 3 proportionnelle à w et ayanl même direc- 

a 

tion que ce vecteur; elle n'existe que dans les conducteurs, 
puisque 0 est infini pour les isolants : c'est l'action du champ 
magnétique sur le courant; 

I dw 
2 O  D'une force - - ayant même direction que w : c'est la 

a2 d t  
force développée par la variation du champ. 

La vérification expérimentale de ces formules paraît assez com- 
pliquée. L. 
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SUR UN SYSTEME DE DEUX PENDULES R E L I ~ S  PAR UA FIL ~ L A S T I O U E  
ET SUR L'ABSORPTIOI D'ÉNERGIE DUE AU FROTTEMENT IHTPRIEUR DU 
FIL ; 

PAR M. LUCIEN DE LA RIVE (1). 

1. L'étude d e  l'action réciproque de  deux parties d 'un même 
système solide animées de  mouvements périodiques remonte, 
comme on le sait, à la  découverte, par Ellicot, de  l'influence 
mutuelle de deux horloges voisines. Cette transmission de mouve- 
ment oscillatoire peu t  être rendue plus apparente par des dispo- 
sitions spéciales e t  c'est, en  particulier, le cas lorsque deux pen- 
dules de même longiieiir réagissent l 'un sur l'autre. Savart ( 2 )  a 
fait osciller deux pendules sur  des couteaux fixés aux deux extré- 
mités d'une tige métallique horizontale e t  il a constaté et  observé 
la communication alternative du  mouvement pendulaire entre eux. 
J'ai trouvé qu'en reliant les masses d e  deux pendules de même 
longueur par u n  fil d e  caoutchouc, restant constamment tendu e t  
de section assez petite pour leur laisser une  indépendance relative, 
on obtient une alternance de l'amplitude oscillatoire de l'un 
des pendules à l'autre, qui est complète au commencement de 
l'expérience et qui  reste régulièrement périodique. 

Chacune des masses pendulaires est un cylindre d e  plomb Pl 
représenté en demi-grandeur (jig. I ) ,  de 8" de diamètre et  d e  8"" 
de liauteor, pesant S L g ,  dans l'axe duquel se trouve un  petit cy- 
lindre de  laiton C dépassant u n  peu celui de plomb, percé 
axialement pour  recevoir le fil de  suspension F e t  muni d'une 
vis de pression pour  le fixer. Le  fil de suspension est en acier, 
a un diamètre d e  omm,7  ei  une  longueur d e  3m,67. L e  point 
de suspension e s t  obtenu pa r  l'insertion du fil dans un  cylindre 
de laiton C' à vis de  pression vissé lui-même dans une  poutre di1 
Plafond. Chaque extrérnilé du  fil élastique E est' serrée dans une 
pince à vis munie  d'un petit anneau horizontal -4, représenté aussi 
en projeclion horizontale, dans lequel passe librement le fil d'acier 

( ' )  Voir Comptes rendus des séances de  l'Académie des Sciences, p. 401, 
février 1894, e t  p. 522, mars 18gi. 

(')L'Institut, 1'" section, 1839, p. 4 6 2 .  

J.  de Pltys., 3' série, t. III. (Décembre 1894.)  3 .j 
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à sa sortie du cylindre, de manière que la direction de la ten- 
sion passe forcément par l'axe de la masse. La distance des deux 
points de suspension, identiquement disposés, est dm, 63. L'am- 
plitude de l'oscillation est  mesurée par  le passage de l'ombre du 
fil de suspension sur une règle divisée horizontale, placée à om,84 

Fig. I .  

au-dessus d u  cylindre oscillant. Les deux fils employés sont en 
caoiitchoiic non vulcanisé, pur  Para. Leur section, qui est carrée, 
esl, pour l e  no 1,  O ,  87 et, pour l e  no 2, 3"", 32 carrés. La durée 
de l'oscillation simple entre deux points d'arrêts successifs, dé- 
signée par durée de l'oscillation T,, est i S ,  gz e t  correspond à une 
longueur théorique di1 fil de suspension de 3 6 y m ,  6. 

Désignons par  A et B les deux pcndules. O n  met en mouve- 
ment B, sans vitesse iniliale, en l'écartant de l a  verticale de ina- 
nière à l'éloigner de A dans le plan vertical AB. L'amplitude de B 
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diminue graduellement, tandis que A se met en  oscillation et  que 
son amplitude augmente. Le  premier minimum de  B est à peu 
près nul, donnant lieu à un arrêt apparent et, à cet ins~ant ,  l'énergie 
de B est intégralement transmise à A qui a atteint son maximum. 
Puis, la transmission inverse conimence à s'effectuer e t  ainsi de 
suite, et la durée de la période entre deux maxima ou deux mi- 
nima de chaque pendule est absolument constante. La durée 
de l'oscillation pendulaire est sensiblement la même que la durée 
normale TI, e t  l'on observe que le pendule entrainé est en  retard 
d'une demi-oscillation sur le pendule entraînant; ce retard change 
de sens lorsque le rôle des pendules s'intervertit. Avec le fi1 no 1 
il s'écoule 5" entre deux maxima, ce qui équivaut à 156 oscilla- 
tions, avec le no 2 I~ r g h u  41  oscillations. 

La période d'alternance est constante, mais 17amplitude des 
maxima diminue et  celle des minima augmente graduellement. 
Après six périodes, c'est-à-dire 3om, la demi-amplitude s'est 
réduite, pour l e  maximum, de 2gcm à 1 2 ~ ~ ,  et ,  pour le minimum, 
est montée de oc", 5 à Sc". E n  continuant à observer la marche des 
pendules, on s'assure que l'amplitude tend à ne plus subir d'alter- 
nance et que d e  plus, ce qui est important, la différence de phase 
finit par devenir nulle : Ainsi les dezrx pendules tendent à os- 
ciller comme leur centre de gravité commum, ou comme for- 
ntarzt un système rigide avec une tension constante du fil. 

II. - THÉORIE DU MOUVEMENT DU SYSTÈME DES DEUX PENDULES. 

Soient A, et A2 les verticales des points de suspension projeiées, 

comme le montre la jîg. z sur la ligne horizontale qui joint Ics 
centres de gravité des deux masses rn, et l n 2 ,  et IL, e t  z12 les dis- 
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tances.respectives de rn, e t  ma aux points A, et A?, à un instant 
quelconqur, projetCes sur  cet axe. Soient encore K, s, le module 
d'élasticité et la section normale du fil, L sa longueur à l'état 
normal et  d l'allongement correspondant à la largeur totale Ai Al, 
t?, ml g la longueur et  la masse, les mêmes pour les deux pendules, 
et  la gravité. 

Le  pendule m, décrit l'arc de cercle rn, A, ; la composante de 
la pesan~eiir  suivant l'arc est gm sin0 e t  celle de la tension T du 
fil supposé horizontal est T cos8. On substitue sin0 à 0 e t  i à cos0 
et l'on obtient pour  m, e t  de même pour mi les équations sui- 
vantes, dans lesquelles T est donné par la formule ordinaire de 
l'allongement, en supposant so constant, 

Faisant u z +  u i  = x, Z L Z -  u ,  =y, on a par addition et  sous- 
traction des (1) 

KsoE 
Faisons pour abréger - - 

gnr L - 
La fraction E est petite par rapport à I .  En effet, considérons 

le système en équilibre e t  admettons que la déviation u,=-u, 

est petite non seulement par rapport à L, mais aussi par rapport 
à d, ce qui est le cas pour les fils employés à cause de la grandeur 
relative de  nt.  L'équation d'équilibre est 

Cette fraction est O ,  02 pour le no 1 et O , O ~  pour le no 2. Re- 
marquons que l'observation de u peut se faire en remplaçant l'un 
des pendules par un point fixe ; le terme d - 2 u devient d - u. 

L'équation ( 3)  devient, en s'en tenant à la première puissance 
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-+ g [ r + ~ r ] [ y  + = d r ] = a .  
dt' 1 

Les (2) et ( 3 )  intégrées avec la condition initiale d'une vitesse 
nulle pour ml et m2 donnent 

On fait ~ d = e ,  et l'on détermine les constantes par la condi- 
tion (') que pour t = O on ait u2= Ao, ZL I  = eo. 

II faut pour cela que ml soit niaintenu dans la position de l'équi- 
libre du système pendant que m2 est écarté de la verticale, ce qu'il 
est aisé de réaliser. O n  trouve alors B = A =Ao  + eo, ce qui 
donne pour u2 et u, les expressions suivantes, obtenues en rem- 
plaçant la somme et la différence de deux cosinus par le produit 
correspondant 

n t  n t  
u2+ eo = A cos  - COS - 7 

T2 T* 
n t  . nt  u , - e o =  Asin - sin-, 
T T2 

avec 

On évite, par cette valeur initiale de u l ,  des termes ayant eo e n  

facteur qui rendent le résultat moins simple sans l'altérer d ' m e  
manière essentielle, à cause de  la petitesse de eo. O n  déduit des ( 5 )  
les conséquences suivantes : 

i 0  Les pendules oscillent respectivement par rapport aux 
points a,  et a, situés à la distance eo de Al et A*. 

( ' )  Si les positions initiales sont symétriques par rapport au centre de gravité 
commun, on a ' A  = O,  et si elles sont telles que les distances respectives de m, 
et m, aux points a, et a, soient égales et de mbme sens, on a B = o. Dans ces 
deux cas les pendules oscillent sans alternance d'amplitude. 
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z0 L'oscillation est doublement périodique; T = T 4  I - - est [ :l 
très peu différent de  T, et la période T2 est beaucoup plus 
longue, à cause de la petitesse de E .  Par conséquent, les facteurs 

cos- et  sin- modifient progressivement l'amplitude de l'oscilla- 
TP T4 

tion pendulaire et  la font passer par  une série de maxima et de 

minima pour des valeurs de 1 exprimées par-, k étant un 

nombre entier. Si n est l e  plus grand nombre entier compris dans 
2 - on a nT = ( n  - I)T,. Les passages par le zéro 

T 
ont  lieu respectivement pour t = nT - - e t  t = nT, différence 

de phase qui correspond à un retard de m,  sur ln2 pendant la pre- 
n t n t  

mière demi-période 3. E n  effet, si cos- et  sin- sont positifs, 
2 TI Tz 

t = n T ,  avec n pair, par  exemple, donne une amplitude positive 
T 

de m2 dont lavitesse est, par conséquent, positive pour t=nT--; 
2 

d'autre part, cette valeur de t donne une amplitude négative 
d e  m , ;  donc m4 suit m2 dans son mouvement.. L'inverse a lieu 
pour la seconde moitié de la période Ta e t  ainsi de suite. Lemême 
raisonnement montre que, pour chaque pendule, deux passagesau 
zéro avec des valeurs de n différant d'un nombre pair se font avec 
des vitesses dirigées dans le même sens, si t reste compris dans la 
même demi-période à p a r ~ i r  du maximnm, et  en sens contraires 
dans l'autre cas, ce qui  signifie qu'au passage par le minimum un 

zéro additionnel est di3 au  facteur cos: qui s'annule, et  a lieu 

T 
entre les deux zéros normaux, qu i  comprennent 2. 

T T T 
Supposons en premier lieu nT + - = 2 et faisons t = 2 - t'. 

2 2 2 

. Tt '  . Ct' 
Au coefficient constant près, l'amplitude de  m2 est sin- sin-, 

T Tz 
expression qui  ne change pas de signe avec t'. Ainsi, lorsque le 
zéro additionnel coïncide avec un zéro normal, l e  zéro devient l'ex- 
trémité de l'oscillation de transition, comme le montre la première 
ligne brisée ambm'c de la  $g. 3 .  Au lroisième zéro c l a  vitesse 
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est en sens contraire de celle au premier, a ,  après 2T. Supposons 
T.2 T en second lieu nT = -. Les trois zéros successifs sont n T  - -, 
a 

i iT ,  n T +  f et dans ce cas la seconde ligne brisée anirn'c 

montre que la vitesse en c est de même sens que celle en a ,  
après T. 

Fig. 3 .  

Cherchons la durée de la demi-oscillation. La vilesse égalée à O 

donne 
Trt TP ?Tt 

tang - = - - 
T T - Ts . 

T 
Si  nT< 2, on obtient pour 0 une valeur positive plus petite 

T 
que - en faisant dans cette équation t = nT - 0.  E n  effet, en 

2 
T 

supposant n grand e t  en tenant compte de la petitesse de - 
T2' O n  a 

x0 1 
tang- = 

T T, 

On voit aisément que la racine de cette équation, lorsque n a 

une valeur quelconque, est plus petite que celle qui correspond 
T 1 7- 

à nT = 2 et qui est celle de l'équation tangx = - 7  voisine de -. 
2 x 

T 
4 

Par conséquent, 0 a une limite supérieure voisine de - et reste 
T 

4 
toujours plus petit que -. La durée cherchée entre le passage au 

- 

T zéro et l'extrémité de l'oscillation est donnée par - - 8, eL celle 
- 

T 
du retour au zéro est - + 0.  L'oscillation est isochrone enire deux . 2 

zéros, mais les deux demi-oscillations ne l e  sont pas et  le sens de 
la différence est tel que la vitesse de m, diminue pendant la pre- 
mière demi-période. 

2 
La période Ta étant donnée par ; T,, la valeur de E montre que 
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T, est proportionnel à la longueur et en raison inverse de la  
seclion du fil élastique. 

30 L'amplitude minima est assez petite pour  donner lieu A u n  

arrêt  apparent. En effet, il résulte de ce précède que l'on a 
une limite supérieure de l'amplitude minima en évaluant le  

x t T T TT 
facteur cos - dans lequel t = 2 - -, ce qui donne sin -. Dans 

T2 2 2 2 T q  
le cas où Tz= 156T, cette fraclion est environ kO. Ainsi pour 
une amplitude initiale de  5oCm l'amplitude minima est plns petite 
que 5"". 

Coeflcients à introduire dans l'équation ( 3 )  pour tenir. 
compte de la variation de la seclion du  .fil élastique. - On a 
supposé dans ce qui précéde que la section du fil reste égale à la 
section à l'état normal se, e t  il est nécessaire de tenir compte de 
sa variation pour vérifier par les observations les équations du 
mouvement des pendules. J'admets pour déterminer la section à 
u n  instant quelconque d'une manière approximative que le vo- 
lume du fil est constant, c'est-à-dire que la diminii~ion de I'épais- 
seur compense l'augmentation de longueur ( 4 ) .  D'aprés cette 
hypothèse, s élant la section variable, il faut remplacer dans 
l'équation ( 3 )  so par s dont  la valeur est liée à celle de y par la 
relation 

d'où 

aKsl  
Le terme -[y + d l  devient, en négligeant les termes en 

. P L  
y% y3 
~ 2 '  ÏF7 "', 

( ' )  Cette hypothèse approximative ne tient pas compte des résultats connus 
obtenus par Wertheim d'après lesquels le volume d'un fil de caoutchouc subit 
une dilatation égale au tiers de l'allongement. La section s est donc une section 
dictive un peu trop petite, mais on n'en obtient pas moins pour K une valeur 
constante et pour as  une valeur qui s'accorde avec les observations. 
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Soient a et b les coefficients de y et de d qui sont, le premier 
1 

la somme d'une série convergente e l  le second la fraction - d ;  
I + E  

11 suffit donc de remplacer dans les rdsultats obtenus E par no 

et d par bd. D e  même ( 4 )  devient, pour le cas de l'équilibre du 
lié au point fixe 

u 
( 6 )  ---- = E. 

bd- au 

111. - MESURES POUR LA VERIFICATION DES FORMULES. 

Valeur de s,. -La section est évaluée par le volume et la lon- 
gueur et  le volume est obtenu en déterminant la densité par la 
méthode du flacon. 

Longueur. Poids. Section. Densité. 

N" 1 .. . .. . . . 363cm 2g', 9 i ommq, 87 O , 9 2  

No 2 . .  . . . . . . 386'"' 12f i r ,07  3'""'q, 3a 0 , g i  

Module d'élasticité K e n  unités C.G.S ( 4 ) .  - On détermine K 
en mesurant les allongements d'un fil de 1"' de long à l'état normal 
suspendu verticalement, à l'extrémité duquel agissent des poids 
variables posés dans une petite boite en carton en  forme de pla- 
teau de balance, suspendue au fil et  dont le poids additionnel est 
de 2 g r .  Désignant l'allongement par 1, la masse du poids par nt et 

So rernplacant s par l'expression trouvée plus haut, qui est ici 7, 

on a l'égalité 

( '1 Le module d'élasticitt est la force qui  allonge de I'unité de longueur un f i l  
ayant l'unité de longueur e t  l'unité de section. Sa valeur est en raison inverse de 
l'extensibilité de la substance. Celle que j'ai obtenue pour les fils employés cor- 
respond A une vitesse de propagation du son de 33=. M. Stefan (C. R. de l'dcad. 
de Vienne, t. LXV) a trouvé celte vitesse comprise entre 3om e t  6om pour diverses 
variétés de caoutchouc. 
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Poids. 

28,5 O177 r ,a8 O,98 
38,3 0,70 I ,38 0,96 - 

Moyenne.. ................. I ,oo 

m X. h Poids. 
A 

77. .  ...... a8,3 277 I ,28 3,45 - 
Moyenne.. ................. 3,62 

O n  voit que les nombres de  la dernière colonne qui donnent 
K $0 - sont plus près d'une valeur constante que ceux de l n  
1 oog 

n2 
colonne -, ce qui justifie la correction relative à la section. La 1 
valeur moyenne donne pour l e  no 1 

981.1,0.104 
K =  = riz.105 enunités C.G.S., 

0187 

valeur qui,  réduite en unités usuelles, kilogramme, mètre, milli- 
mètre carré, est O, I I 5, le - environ du coefficient d'un fil 
de cuivre. L'allongement est de pour un poids de 2ogr et la section 

O ,  8 7 .  Le Tableau semblable donne, pour le no 2, 107.io5, valeur 
la même à près. 
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K s Valeur de e.  - Les Tableaux qui précèdent donnent -O, et 
f i  - 

Ja valeur numérique des autres quantités qui entrent dans l7expres- 
sion de e résulte des dispositions des expériences faites avec les 
deux fils successivement. La distance des points de  suspension 
d + L est 463"". 

N o  1. w 2. 

1 ................. 367'" 3670m 
L.. ............... 363cm 386cm 
m . .  .............. 5 .  io3gr 5 .  loJgr 

E . . . . .  ............ 0,0202 0,0686 

L'évaluation directe de  E par l'équation (4 )  donne 0,0198 et 
0,0656, valeurs peu différentes de celles obtenues par le module 
d'élasticité. 

Valeur de T,. - O n  calcule T p  par la relation T, = AT,,  
a E 

Les deux valeurs de T, pour chaque fil 
deux valeurs de  E qui sont peu différentes. 

Valezw de T, observée. 

Nombre 
de périodes. Durée. 

correspondent aux 

On voit que les moyennes des valeurs observées, 51115~ et I " I ~ ~  
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s'accordent avec les valeurs calculées dont les moyennes sont 
fim6"t 1 ~ 2 2 ~ ~  de manière à ne laisser aucun doute sur l'explica- 
tion de l'alternance des pendules par les considérations théoriques 
qui précédent, et les équations qui en rbsultent. 

IV. - AMORTISSEMENT DES OSCILLATIONS D'UN PENDULE RELIÉ 

A UN POINT FIXE PAR UN FIL ÉLASTIQUE 

L e  point fixe auquel le pendule est lié est à la même hauteur 
que la masse J e  me suis servi dans les expériences qui 
suivent d'une caisse très lourde dans la paroi ver~icale de laquelle 
est inséré un crochet auquel s'attache l'extrémité du fil élastique. 
L'amplitude de l'oscillation est mesurée par le passage de l'ombre 
du fil de suspension sur  une règle divisée horizontale à surface 
verticale. La lumière est à 130'" de la règlelet le fil à 3cm, dispo- 
sition qui donne lieu à une correction de en moins de l'ampli- 
tude observée à partir du point central. II est à noter que la demi- 
amplitude est comptée à partir du point d'équilibre du pendule 
lié par  le fil au point fixe, qui se trouve être le point central de 
l'oscillation totale. 

Quand on fait osciller un pendule dans ces conditions, on o l -  
serve une diminution graduelle d'amplitude supérieure à celle re- 
lative au pendule libre qui est due seulement à la résistance de 
l'air, e t  la différence s'accentue d'autant plus que l e  fil est court 
et. que sa section est forte. J'ai employé pour ces recherches le 
pendule déjà décrit pesant Skg et les mêmes fils élastiques. La 
demi-amplitude pour le pendule libre décroît en lom de 1gC* 

à 16" s'il est lié à un point fixe par le fil no 1 avec une longueur 
de 363cm cette même diminulion s'effectue en 2"3o"t, si la lon- 
gueur du fil est réduite à r m ,  en r m  los. Le décrément de l'ampli- 
tude qui est l a  mesure de  l'amortissement est la donnée expérimen- 
tale que les observations suivantes ont pour objet de déterminer. 

Pendule libre. - Soient E l a  demi-amplitude, y le décrément, 
2,3 le log. nat. de I O ,  t le temps exprimé en secondes enlre 
deux valeurs de E, Eo et E , ,  on a 
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Dans le Tableau qui suit., E varie entre z o c m  et 1 4 ' ~ .  
t. E. log E. Différence. E calculé. 

rn c rn cm 
O ......... 20~67 1,31534 

0 ,02956 20167 
5 . .  ....... 1g,31 1,28578 , 19,30 

I O . . . . . . . . .  17,gd I , 25382 0103196 Isloo 
15. ........ 16~87 1,22712 0>02670 1 6 ~ 8 ~  
2 0 . . . . . . . . .  15,80 1,19866 0>02842 

15170 
25.. ....... 14~13 1,16820 O >  0304~ 

1 4 , TO - 
Moyenne.. .... 0,02942 

Bans la dernière colonne, E calculé par la valeur moyenne y 
s'accorde suffisamment avec E observé pour qu'on puisse consi- 
dérer y comme constant entre dcs limiles assez rapprochées telles 
que celles du Tableau. Mais il n'en est pas de même entre des li- 
mites plus étendues et  d'autres séries analogues font trouver pour y 
une valeur plus petite. 11 en résulte 

E compris entre.. ... 2oCm et 1 5cm i!iCm et 1oCm loCm et 5"" 
y .  ................. 0,00022 o,ooo16 O,OOOI r 

Pendule relié ù un p o i n t j x e .  -L'allongement moyen du fi l ,  
ou l'allongement lorsque le pendule est dans la position d'équi- 
libre, est donné par la différence entre la distance du point fixe à 
la verticale du point de suspension et  la longueur normale du fil. 
Le décrément y' d b  au frottement intérieur du fil, s'obtient e n  
retranchant du décrément trouvé la valeur de y obten~ie  ci-dessus. 
Dans les trois Tableaux suivants, on n'écrit, pour abréger, que 

les amplitudes observées el  calculées et  le résultat y'. Le temps est 
en général compté par  le nombre n de  doubles oscillations et la 
valeur en secondes de cette oscillation est déterminée au bout d'un 
certain temps. 

No 1, L = 363, allongement O ,  r .  

t .  E. E calculé. 
m cm 

o . .  ............ 24,6 24",? 

5 . . . . . . . . . . . . . .  '9,6 '9,9 
I O .  ............. 1577 16,o 
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No 4 ,  L = 100, allongement O,  2. 

E. E calculé. 
cm cm 

1 3 , 6  i 3 , 6  . 
I Z , ~  12,s  

11,7 1 1 ,G 
T0,7 10,6 
9 , 7  915 
8 , 7  8 , 6  
7 18 7 78 

No 2, L = 386, allongement O, 15. 

E. E calculé. 
cm cm 

32,2  32,2 
%Gy$ 26,o 
2 I , 7  21,6 
17,8 1715 
14 , s  14,5 
I2,O 1I ,7  
919 976 
871 779 
6,: 6 , 5  
574 5 , 5  
4 > 5  4 , 5  

Ces Tableaux e t  en particulier le dernier permettent de constater 
que l'amortissement est tr&s exactement repr6sentC par un décré- 
ment constant, car la différence entre l'amplitude calculée et ob- 
servée ne devient pas apparente pour une variation de la demi- 
amplitude de 30" à Sàm. O n  voit de plus que y' est toujoiirs 
notablement plus grand que y, et  peut atteindre une valeur dix 
fois plus grande, même avec l e  fil no 1 à section de i m m ~  environ. 
Quant a k  deux valeiirs de y' pour les deux fils avec des longueurs 
à peu près les mêmes, leur rapport esl 3,s qui est le même que 
celui des sections. 

Les résultats obtenus par des mesures du décrément semblables 
à celles rapportées ici, en  faisant varier la longueur du fil et aussi 
l'allongement ou la tension moyenne, se résument de la manière 
suivante : 
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I O  Pour un même fil ,  le décrément est en raison inverse de  la 

longueur employée, la tension mojenne restant constante; 

2O Pour deux fils différents, le décrément est proportionnel A 
la section, la tension moyenne restant constante; 

3 O  Le décrément diminue lorsque la tension moyenne augmente, 

les autres circonstances restant les mêmes. 
4 O  La durée de l'oscillition est plus pelite que celle du pen- 

dule libre et diminue lorsque le fil devient plus court. 

Allongement. . O ,  12 0,20 0,25  0,3j  

Y' Y Y'  Y' . 
CICh --. - .- 

L. obs. calc. obs. calc. obs. calc. obs. calc. 

Allongement. . O ,  13 0,30 0, $0 

Ce Tableau montre la réciprocité entre le décrément et la lon- 

gueur; les valeurs calculées le sont en partant de la valeur pour 
la plus grande longueur et inversement à la longueur. On voit 
que y' n'augmente pas tout à fait autant que la loi énoncée l'in- 
dique et  que la différence devient surtout accusée pour les lon- 
gueurs de ~ o o ~ "  et gocm,ce qui peut tenir à la petitesse de la lon- 
gueur totale d u  fil par rapport à l'amplitude de l'oscillation. 

En second lieu, le rapport des décrémen~s rapportés à l'unité 
de longueur est le même que celui de la section des denx fils, 
comme le montrent les nombres suivants : 

Allongement. .............. 0 , I  0 ' 3  
Rapport des décréments.. .. 3,8 3,8 
Rapport des sections.. ..... 3,8 u 

La diminution du décrément relative à l'allongement moyen se 
voit dans le Tableau ci-dessas en prenanl les valeurs y' sur une 
inèine ligne horizontale. Cette diminution correspond approxima- 
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tivement à celle de la section qui résulte de l'allongement et rentre 
par conséquent dans la règle précédente. 

Enfin la diirée de l'oscillation est donnée par le Tableau sui- 
vant : 

Durée d e  la double oscillation. 

Allongement.. . 0 1 1  0 , 2  013  

L. Observé. Calculé. 

Allongement.. . 01 1 073 0 , i  

On voit que la diirée est t o u j o ~ ~ r s  plus petite que celle de l'oscilla- 
tion libre et  qu'elle diminue avec la longueur di1 fil. De plus elle 
tend à augmenter avec l'allongement moyen. O n  trouvera plus loin 
comment les valeurs calculées sont obtenues. 

V. - THEORIE DU PEXDULE RELIÉ A UN POINT FIXE, EN TENANT COMPTE 

DE LA RÉSISTANCE DE L'AIR ET D U  FROTTEMENT INTÉRIEUR DU F I L  BLAS- 
TIQUE. 

D'après les observations qui sont l'objet du numéro précédent, 
le décrément est constant et l'équation différentielle du mouve- 
ment est la suivante, obtenue en remplaqant dans la première 
dcs (1 )  r s ,  par O, zs2 par zs? en tenant compte des coefficients ci  

et O e t  en ajoutant Lin terme proportionnel à la vitesse : 

d'où résulte avec une vitesse initiale nulle, parce que, \ILI la pe- 
titesse de  y, la pliase à introduire est négligeable, 
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La plus grande valeur trouvée pour y élant O ,  006, y2 est négli- 
geable et la durée de l'oscillation est 

Cette expression rend compte de la diminution de durée observée 
e t  consignée dans le dernier Tableau ci-dessus. 

Les nombres de la colonne calculée sont obtenus par cette for- 
mule en donnant à n e t  à E les valeurs du no III qui corres- 
pondent à un allongement compris entre O ,  z e t  O ,  3 e t  en tenant 
compte pour E de sa variation en raison inverse de la longueur du 
fil. L'accord du calcul et  de l'observation est une seconde vérifica- 
tion de (6). 

VI. - THEORIE DES DEUX PENDULES E N  TENANT COMPTB DE LA RESISTAKCE 

DE L'AIR ET DU FROTTEMENT INTÉRIEUR DU FIL ELASTIQUE. 

J'admets que l'on peut passer du pendule lié au point fixe au 
système des deux pendules en remplacant, relativement au frotte- 
ment intérieur du fil, la vitesse absolue de l'extrémité libre par la 
vitesse relative des deux extrémités. E n  effet, si, à un instant qiiel- 
conque, on admet que le déplacement d'un point quelconque du fil 
est le même que s'il était en équilibre de tension, ce qui résulte 
de la lenteur d u  mouvement pendulaire par rapport à la vitesse de  
propagation de la perturbation, la dilatation et savariation en lous 
les poinls ne dépendent que de  cette vitesse relative. Les (1)  de- 
viennent, en tenant compte de la signification de y et de y', décrd- 
ments relatifs à la résistance de  l'air et à celle du fil, et des coef- 
ficients a et 6 relatifs à la variation de section du fil 

Il faut remarquer que le terme en y' dans chaque équation peut 
être positif ou négatif indépendamment du terme en y, ce qui 
semble contraire à la notion de résistance, mais il s'agit ici d'un 
frottement où les deux surfaces agissant l'une sur l'autre sont tootes 

J .  de Plys . ,  3' serie, t. III.  (DCcembre 1891.) 35 
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deux en  mouvement, et  par conséquent le sens de la résistance 
dépend de la vitesse relative. 

On trouve, en faisant u 2  f zt, = x, u 2  - U ,  =y, 

et avec les mêmes conditions initiales que précédemment, au no II, 
- 

x = .,-Tt cos t ,  

y = Ae-(y+zyl)tcos 

Ces deux dernières équations donnent l'explication de la ten- 
dance du système à osciller comme un système rigide. E n  effet, x 
qui est le mouvement du centre de gravité n'est affecté qiie par le 
décrément y relatif à l'air, tandis que y qui  est la différence des 
deux amplitudes à un instant quelconque a pour décr6ment y + 2y'; 

par oonséqiient y tend vers O, lorsque t augmente, beaucoup plus 
rapidement que x. 

E n  laissant à T, T l ,  T2 les valeurs déjà définies au no II, on met 
u z  et u, sous la forme 

nt Kt A x t 
u2; eo = Ae-  (y+zy')tcos - cos - + - e-Y~[I - e-ZY't] cos-, 

T T, 2 

( 8) 
Tl 

nt  n t  A Tl t 
ZLL - eo = Ae-(y+Wt sin - sin - t- - e-Tt [I - e -.Wt] COS -. 

T T2 2 Ti 

Au commencement de l'expérience, lorsque t est petit, les 
seconds lermes des (8) sont à peu près nuls et  les premiers termes 
sont les mêmes à l'exponentielle près que ceux des (5) e t  donnent 
le mouvement périodique. A mesure que t augmente les seconds 
termes influent davantage e t  ils finissent par  se substituer aux 
premiers et  à donner à chaque pendule l e  même mouvement que 
le centre de gravité et  la même phase. 

Maxima et minima successifs. - Mettons 11, sous la forme 
3 
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71 
J'admets que y et  y' sont négligeables par rapport à -; il en résulte 

Ti 
qlle la variation de u2 est la même que celle de 

T t  . T t  . 2'11t 
- sm q sm %, cos [P + q cos - 

Te 

expression dans laquellep e t  q sont des constantes, ou de 

Comme A' garde sensiblement la même valeur lorsque t varie d e T l ,  
le maximum et le minimum de l'amplitude sont indépendants de 1 

k T 
et donnés par 2, k étant un nombre entier, comme précédem- 

a 

ment a u  no II. On a ainsi pour les maxima e t  minima désignés par 
Met  m 

avec la condition 

Vérzjication.. - La mesure des demi-amplitudes des maxima 
et minima se fait comme je l'ai indiqué pour la mesure du décré- 
ment. L'excursion du fil de  suspension est notée d'lin seul côté 
du zéro et par conséquent à chaque double oscillation. Après deux 
ou trois périodes, l'amplitude reste la même pour plusieurs oscilla- 
tions successives au maximum et au minimum. 
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Fil no l ,  L = 363", d = rooCm. 

M - 
t .  obs. calc. 

o . . . .  23]2 22,7 
1 - 
9 . ' . . *  

1 . .  . . 18 ,8  18,8 
J - 5 ' .  . . 
2 . . . .  1 5 , s  15 ,g  
5 - 2 . .  . . 
3.... 13 ,6  13'7 
7 - 
5 " "  

4 . . . .  11]9 I 2 ] 0  

;.... 
5 . .  .. 1076 10'7 
i l  - 
2 " '  

6 . .  .. g , 6  glG 
1 3  - 2 " .  

m 
_Y- 

obs. calc. 

0,5 o 1 6  

2,6 2'5 

422 411 

5 , 2  5 ,r  

5,s 5 , 8  

6 , 2  6 ] 2  

6,4 61; 

(m). h l + m .  iiI - m .  

Le temps est indiqué par le nombre de pCriodes. Pour vérifier 
les (g) ,  on remarque que M et m peuvent être considérés comme 
fonc~ions continues de t et pour une même valeur de t satisfont 
aux relations 

iM + rn = Ac+, 

D'autre part, pour obtenir les valeurs de  m correspondant aux pé- 
riodes entières pour lesquelles M seul est donné par l'ohser~ation, 
on peut interpoler par la moyenne, sans erreur importante à cause 
de la petitesse de m e t  l'on obtient ainsi la colonne (m) puis, par 
ces valeurs (m) ,  les deux colonnes M + m et M - m qui per- 
mettent de calculer les décréments y et  y + 2y'. O n  trouve 

valeurs qui s'accordent très exactement avec celles obtenues di- 
rectement. En effet, la valeiir moyenne de y est, comme on l'a v u  
au no IV, O ,  ooo 16 et y' est cornpris entre O ,  00046 et O ,  ooo5o. A u  
moyen des valeurs moyennes trouvées pour y et y', on calcule 
BI + nz, M - rn, et ensuite M et ln qui sont dans le Tableau et 
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montrent que les valeurs observées et  calculées sont sans différence 
systématique. 

Fil no 2, L = 3 3 o E m , d  = 133'". 

observé. 

28'6 
25,1 
22 , I  

'9 i 6  

18, I 

16, r 
1 5 . 6  

calculé. 

La valeur de y' pour la longueur 360 e t  un allongement un peu 
moindre que celui du Tableau est O ,  ooo 148 comme on peut le 
voir au no IV. 

On voit par ces deux Tableaux relatifs aux deux fils employés 
que la décroissance des maxima et l'augmentation des minima est 
bien celle qui résulte des Cquatioris ( 7 ) ,  e t  qu'on retrouve en les 
calculant, pour y et y', les valeurs obtenues directement en faisant 
osciller un seul pendule libre ou lié à un point fixe. 

VII. - T ~ ~ , u s ~ ~ s s i o n  ET ABSORPTION D'ÉNERGIE. 

Il résulte de ce qui précède, en particulier de la vérification de 
l'équation du mouvement des deux pendules au no VI, que, pour 
obtenir la tension effective du fil Clastiqiie à l'une des extrémités, 
il faut joindre à la tension due à l'allongement à l'instant consi- 
déré une force proportionnelle à la vitesse relative de cette extré- 
mité par rapport à l'autre et  de signe contraire à celte vitesse 
comptée positivement dans le sens de l'extension. Cette force 
additionnelle due au frottement intérieur est une résistancc 
passive et c'est en apparence seulement qu'elle semble dans 
certains cas devenir une force accélératrice. Voyons, en effet, en 
premier lieu, ce qui se passe dans le cas du pendule lié à un point 
fixe et prenons l'axe positif du déplacement, de la vitesse et  de la 
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force allant du point fixe à l'extrémité libre. La force en question 
est négative lorsque le fil s'allonge et  posilive lorsqu'il se rac- 
courcit, et ,  comme la tension est toujours négative, il en résulte 
que la force additionnelle augmente la tension lorsque celle-ci 
croit  e t  la diminue lorsqii'elle décroît. C'est bien ainsi que doit 
agir le frottement intérieur. O n  peut,  en effet, s'en faire one idée 
par le frottement de filets moléculaires longitiidinaux, qui ont 
forc6ment des mouvements relatifs puisque la surface de la section 
varie. O n  voit alors que dans la dilatation ce frottement en s'oppo- 
sant ai1 mouvement augmente la tension, tandis que dans la con- 
traction, en  s'opposant encore au mouvement, i l  annule une partie, 
de la tension. En passant au cas des deux pendules, il peul 
arriver pour la masse par exemple, qui  est à l'extrémité positive, 
que la tension soit augmentée avec une vitesse négative, parce que 
l'autre extrCmitC a ilrie vitesse négative plus grande de manikre 
qu'en 'éalité la tension croisse. Ceci explique comment il est pos- 
sible que la force additionnelle paraisse accélératrice. 

La notion d'énergie n'a pas été introduite jusqu7ici dans celte 
étude. Son eniploi permet, comme on va le voir, en Ctablissant la 
loi de la transmission d'énergie par le fil et  en modifiant l'équation 
différentielle de la propagation le long du fil, de manière à obtenir 
une absorption d'énergie, de démontrer théoriqucment'que le 
décrément de llampliiude est, comme l'observation le constate, en 
raison inverse de la longueur du fil. 

Considérons l e  fil élastique dont les extrémités, A, et Ag de la 
f ig. 2, sont l'origine de l'axe des x e t  u n  point défini par x = L. 
Soient u le déplacement d'un point quelconque x et u ,  et u, les 
valeurs de u pour O et L, qui sont O et d comme conditions ini- 
tiales. J'admets dans ce qui suil que le déplacement le long du fil 
a lieu comme dans l'état d'équilibre, à cause de  la de la 
~ i t e s s e  pendulaire, qui est au maximum 4SCm par seconde, par 
rapport à la vitesse de propagation de la perturbation égale à 35"' 
environ. On peut aussi déduire cette conséquence de  l'équation 
différentielle connue 

La  valeur de K cst I I 2. 1 0 5  e t  celle de p l  la densité du fil, est 1;  
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dz u du dnu 
d'autre part  - est du même ordre que -, d'où résulte pour - dtl dt dxs 
une valeur moyenne représentée par 45. IO-'. E n  la comparant à 

du d celle de -, qui diffère peu de O, I à cause de la valeur moyenne- 
dx L' 

on voit qu'on doit la considérer comme nulle avec une grande 
du 

approximation. Par conséquent, est constant e t  l'on a pour IL 

l'expression 

L'équation ( I O )  mise sous la forme relative à l'énergie de llélé- 
ment dx, avec la sect,ion s, est 

Le premier membre est l'accroissement d'énergie totale, dnergie 
cinétique et  énergie potentielle d'élasticité, de l'élément dx 

du du rapporté à l'unité de  temps. Il  en résulte que -K- - est le 
dx dt 

flux d'énergie à travers l'unité de section compté dans le sens des 
x positifs, car l e  second membre est ainsi la différence entre 
l'énergie qui  entre dans l 'dément et celle qui en sort. Par la raison 
déjà indiquée, l'énergie cinétique est négligeable par rapport à 
l'énergie po~entielle et, en effet, la valeur de ZL donnée par ( I  1) 

substituée dans l'équation égale l'énergie potentielle au second 
membre. Désignant pa r  e' l'énergie de l'élément, notre équation 
s'écrit 

Intégrant ( 1 2 )  par rapport à x  entre O et  L, appelant e l'énergie 
du fil entier et  remarquant que dans le second membre s qui ne 

du dépend que de - est constant d'après ( I I )  par rapport à x, on a 
dx 

L'accroissement d'énergie du fil est donné par la différence des 
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flux des sections terminales. On peut déduire de là les (1). Multi- 
du plions la première par 2 et appelons E2 l'énergie totale, cind- 
dt 

tique e t  potentielle de gravité, de la masse m2, elle devient 

et  exprime que l'accroissement de E, est dû au flux d'énergie à 
. d u 2  ~ + U Z - U !  travers la section terminale da fil, puisque - = 

dx L 
Il s'agit maintenant de tenir compte de l'absorption d'énergie 

par le frottement intérieur. Pour  cela je modifie (12) et  désignant 
toujours par e' l'énergie totale qui, dans l'unité de temps, est 
apportée du dehors dans l'élément dx, j'écris 

de' 
( 1 3 )  - = K s  dt dx dx 

Le terme ajouté est l'énergie d'absorption ou de dissipation 
exprimée par la force vive d'un mouvement dont la vitesse est 
proportionnelle à la vitesse relative des deux extrémités de l'élé- 
ment dx e t  un coefficient constant h. L'énergie potentielle reste 
exprimée par l e  premier terme du second membre, et on peut 
en effet admettre qu'elle s'emmagasine dans les filets moléculaires 
longitudinaux dont les mouvements relatifs produisent l'énergie 
d'absorption, en sorte que le flux défini comme ci-dessus n'esi 
plus que le flux relatif à l'énergie potentielle. 

J'admets que zc est encore donné par ( I  1). C'est la solution 
approchée d'une équation différentielle obtenue en ajoutant au 
second membre de (1 O )  u n  terme relatif au frottement intérieur, 

d' 21 
terme que l 'on doit supposer de même ordre que --. Cette solu- 

dt2 
tion étant admise, en intégrant ( 1 3 )  par  rapport à x enlre O et L 
on a, e étant l'énergie totale di1 fil, 

du 
Revenons aux ( 7 )  qui, multipliées respectivement par nz 2 et dt 
dis 

nz 2 et laissant s variable, ce qui fait disparaître les coefficients 
dt 
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a et b ,  donnent en les ajoutant 

D'autre part, nous devons exprimer que l'accroissement total 
d'énergie des masses plus le terme en y,  absorption d'énergie due 

d e  
au frottement de  l'air, plus est une somme nulle. Nous avons 

donc seulement à identifier les deux coefficients de 

ce qui donne pour y' 
hs y' = -- . 

amL 

Le décrément y' est donc, comme l'observation l'a fait trouver, 
proportionnel à s et en raison inverse de L. 

Production de chaleur par le frottement intérieur. - J'ai à 
rappeler ici en premier lieu les recherches de M. Warburg  ( l ) ,  

sur l'amortissement des sons dans les corps solides et l'écliauffe- 
ment qui en  résulte. L'auteur a trouvé que le caoutchouc donne 
lieu plus que tout autre substance à ces deux phénomènes con- 
comittants. U n  tube de caoutchouc fixé sur un tube de verre 
vibrant subit u n  échauffement qui peut être rendu apparent par 
le ~hermomètre. J'indique de plus qu'en cherchant à se rendre 
conipte de l'absorption inégale des sons graves et aigus, RI. War-  
burg a mesuré le décrément des oscillations de torsion d'un fil de 
caoutchouc et  a obtenu des valeurs montrant que ce décrément 
varie aussi en raison inverse de la longueur du fil. E n  secondlieu, 
M. Villari ( 2 )  a résolu la question d'une manière tout à fait décisive 
à l'égard de la chaleur développée dans des conditions analogues 
à celles dont il s'agit ici. Après avoir répkté l'expérience de Joule 

( 1 )  E. WARBURG, Sur I'échauJement des corps solides par la  vibration 
élastique (Pogg.  Ann., t .  CXXXVII, p. 6 3 2  ; 1869). Sur l'amortissement des 
sons dans les corps solides (Pogg. Ann., t .  CXXXIX, p. 89 ; 1870). 

( l )  E. VILLARI, Sur l e  développement de chaleur dans le cnoutchouc par 
l'extension (Pogg.  Ann., no 10;  1871. Phil. Mag., t. XLIII, p. 157; 1872. Rend. 
R. Inst. Lombardo, ser. 2, t .  III). 
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sur l'échauffement et aussi le refroidissement du caoutchouc par 
une simple extension ou contraction, i l  a essayé d'obtenir un effet 
plus i ~ e n s e  en soumettant une lame de caoutchouc de 25"" de 
longueur sur 3"" d'épaisseur à une succession rapide de tractions 
et  de contractions, soit A la main, soit par  l'intermédiaire d'un 
levier. La pile thermoélectrique employée a donné des indications 
galvanométriques dépassant les limites de l'instrument e t  accu- 
sant un échauffement notable. M. Villari conclut de ses expé- 
riences qu'il est très probable que la chaleur se développe aussi 
par la contraction et que c'est u n  effet de frottement intérieur 
confirmant les recherches de M. Warburg.  

Une expérience concluante peut se faire aisément de la manière 
suivante. Je me suis servi d'un tube de caoutchouc noir non vul- 
canisé de 12'" de long, de I 5"" de diamètre extérieur et dont les 
parois ont 3"" d'épaisseur. J'ai fixé l'une des extrémités dans un 
étau e t  en serrant l'autre extrémité dans une pince tenue à lamain, 
j'ai soumis le caoutchouc à une rapide succession de tractions, en 
employant une assez grande force de manière à obtenir un allon- 
gement égal à la longueur. Après une certaine durée de cette opé- 
ration, j'ai introduit dans le tube la boule d'un thermomètre à 
mercure gradué au cinquième de degré qui a indiqué une éléva- 
tion de température allant en progressant quand le frottement in- 
térieur durait plus longtemps, comme l'indiquent les nombres 
suivants : 

DurCe Élévation 
du frottement interieur. de température. 

L a  température initiale est I 2 O ,  8. 
Une durée plus longue n'a pas paru augmenter sensiblement la 

température. O n  obtient ainsi une élévation de température de 
3",5, bien suffisante pour que la production de chaleur par le 
frottement intérieur soit rendue apparente sans avoir recours à un 
élément thermoélectrique. 

L'énergie absorbée par le Ji.! élastique est analogue à la 
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chaleur de Joule .  - Considérons le pendule lié au point fixe; 
I'Cnergie absorbée entre deux positions du pendule correspondant 
au commencement et  à la fin d'une doiihle oscillation peut s'é- 
valuer par la perte d'énergie potentielle de gravité de la masse et 
d'énergie potentielle d'élasticit6 du fil, puisque à ces deux instants 
la vitesse est nulle. I l  faut donc calculer la variation de 

Si la section du fil est petite e t  la masse considérable comme 
c'est le cas avec les fils que j'ai employés e t  le poids de 5'g, 

l'énergie élastique est négligeable par rapport à celle de la gravité 
et de plus je ne tiens pas compte de la résistance de l'air et  je cal- 
cule u2 d'après (6)' en négligeant e ~ ,  par l'expression 

n t  
u = e-Y't cos - , T 

enlre les deux limites de t ,  n T  e t  ( n  + z ) T ,  ce qui  donne pour 
la perte d'énergie 

!%ge-2ny '~ [ I -  e-¶Y'T 
2 1 1. 

Remplaçant e - 2 Y ' T  par sa valeur approchée I - ay'T et divisant 
par 2T pour rapporter la perte d'énergie à l'unité de temps, on 
trouve 

'. ?gCsny 'T  
2 1 Y'. 

Comparons les pertes d'énergie E e t  E' dues à deux fils de lon- 
gueurs L et L1 pour une même amplitude, ce qui implique la même 
valeur pour le facteur e - P n y ' T .  O n  aura, puisque y' est en raison 
inverse de la longueur, 

E L' - - - E' - L' 

C'est la relation entre les quanlités d'énergie transformées en 
chaleur de Joule dans l'unité de temps dans deux conducteurs de 
résistance L et LI qui sont siiccessivement le circuit d'une même 
force électromotrice. 
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U n  systéme de deux pendules de même masse e t  de même lon- 
gueur liés par un fil de caoutchouc assez long pour que l'allonge- 
ment moyen soi1 petit par rapport à sa longueur donne lieu à une 
transmission d'énergie de l'un des pendules à l'autre qui est pé- 
riodique. La durée de la période s'obtient en multipliant la durée 
de l'oscilla~ion pendulaire par un nombre, en général assez grand 
q u i  peut être calculé en observant la dévialion d'un des pendules 
dans la position d'équilibre. Ce nombre est proportionnel à la 
longueur et  inversement proportionnel à la section du fil. 

Les pendules tendent à osciller comme un système rigide avec 
une tension constante du fil, ce qui s'accuse par la diminution des 
maxima d'amplitude e l  l'augmentation des minima. Après dix à 
douze périodes environ, l'alternance n'est presque plus perceptible 
e t  de plus les deux pendules ont pris à peu près la même phase. 
O n  trouve par les équations du mouvement que l'oscillation de 
chaque pendule est décomposable en une oscillation proportion- 
nelle à celle du centre de gravité coinniun dont le décrément ne 
dépend que de la résistance de l'air e t  en  une oscillation à ampli- 
tude périodique avec un décrément dû au frottement intérieur du 
fil de caoutchouc, ce qui explique la diminution progressive de 
l'alternance e t  l'état final. 

Le décrément de l'amplitude d'un pendule, lié à un point fixe 
duquel on retranche le décrément dû à l'air, donne la mesure du 
frottement intérieur. Les observalions établissent les deux lois 
suivan tes : 

I O  Le décrément est proportionnel à la section du fil. 
a0 Le décrément est en raison inverse de la longueur du fil. 

Une rtbistance proportionnelle à la vitesse relative des deux 
extrémités du fil, introduite dans les équations do  système des 
deux pendules, rend compte des circonstances du mouvement, 
comme on vient de le dire, e t  les valeurs des maxima e t  des mi- 
nima successifs font trouver pour le décrément la même valeur 
que celle déduite du pendule lié au point fixe. 

On est conduit par des considérations théoriques, en exprimant 
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que L'énergie apportée dans l'élément du fil dans l'unité de temps 
contient un terine représentant la force vive d'un mouvement ayant 
une vitesse proportionnelle à la vitesse relative des deux extré- 
mités de l'élément, à trouver que le décrément dû  au frottement 
intérieur doit satisfaire aux deux conditions mentionnées. 

La chaleur développée par le frottement intdrieur donne lieu à 
une élévation de température mesurable au thermomètre lorsqu'on 
soumet le caoutchouc à une succession rapide de dilatations et de 
contractions. 

L'analogie évidente entre 1'Cnergie absorbée par l e  frottement 
intérieur et  l'énergie transformée en chaleur de Joule dans le 
courant électrique peut 6tre précisée, moyennant une certaine 
approximation, en assimilant le fil élastique à un conducteur. 

Le présent Volume du Journal de Physique contient (p .  386) 
une analyse d'une Note de M. Edmond Colot e t  l'énoncé d'une 
loi qu'il croit nouvelle (Comptes rendus des séances de l 'Aca- 
démie des Sciences, t. CXlV, p. 653; 1891). Cette loi est une 
relation générale entre les températures de vapeurs saturées ayant 
une tension commune, mais appartenant à des substances diffé- 
rentes, ou, en d'autres termes, entre les températures d'ébullition 
de liquides divers à la même pression. L'équation au moyen de 
laquelle M. Col01 exprime mathématiquemenb cette relation, 
savoir t = A0 + B, ne se dislingue d'une formule t'= r + q t ,  
publiée par moi en 1 8 ~ 8 ,  dans u n  Ouvrage de mon pére 
(E. DÜHRING) Neue Grundgesetae arrr rationellen Physik und 
Chemie; erste Folge, Leipzig, P.-R. Reisland), que par la seule 
circonstance de la désignation des mêmes quantités par des lettres 
différentes. C'est à cette relation que j'ai donné, il y a plus de 
seize ans, le nom d'une Loi des températures d'ébullition cor- 
respondantes. En I 880, je l'ai publiée aussi dans les Annales dc 
Wiedemann ( t. X I ,  p. i 6 3 ) ,  et dans les Comptes rendus des 
séances de l'Académie des Sciences ( t .  XXI, p. 280). 
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Pour vérifier numériquement celte loi, je me suis appuyé sur 
les observations étendues de Regnault. J'ai pris d'abord (p. 76 
de l 'ouvrage cité) les températures correspondantes de l'eau et  
du mercure, et  j'ai calculé le quotient de leurs variations avec 
la pression, lequel fut trouvé constant, ainsi que la loi l'indique; 
puis j'ai comparé (p .  79 et suivantes), pour la démonstration 
iiltérieiire de la loi, les températures d'ébullition calculées d'après 
la loi, et  celles qui ont été observées pour plusieurs liqiiides, tels 

que l'alcool, l'éther, le sulfure de carbone, l'iodure d'éthyle. 
Ainsi j'ai donné de cette loi une vérz3cation nunzérique et com- 
plète. Dans sa publication, M. Colot ne donne pas des Tables 
de comparaison par lesquelles on puisse se convaincre de l'ac- 
cord des valeurs calculées e t  observées. 

JOURNAL DE LA SOCIÉTE PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 

Vol.  XXV, nw 5 ,  6, 7, 8 et 9; 1893. 

W-A. BERNADSKY. - Sur la théorie du vibrateur de  Hertz, 
p. 159-172. 

E n  introduisant quelques conditions simplifian tes dans l'expres- 
sion analytique du potentiel du vibrateur de Hertz, l'auteur a 
mené ses calciils jusqu'à la fin, e t  constaté que le vibrateur est le 
siège d e  deux systèmes de vibrations superposées : 1711ne pério- 
dique e t  l'autre apériodique. Ses expériences ont constaté d'une 
nianière satisfaisante les résultats de  ce calcul approximatif. 

0.-D.  CHWOLSON. - Réponse à M .  Sawelieff (s). 

M. Chwolson démontre que plusieurs remarques critiques de 
M. Sawelieff sont fondées sur des malentendus, et  n'invalident pas 
d a  tout les assertions véritables du Mémoire discuté. Quant aux 
expériences et  observations propres de M. Sawelieff, leur nombre 

( l )  A propos de son Mémoire Sur la précision des observations actinome- 
triques, voir J .  de Phys. ,  p. 232 de ce Volume. 
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est insuffisant pour corroborer les conclusions de l'auteur, fondées 
sur des séries d'observations bien plus longues et faites avec beau- 
coup plus de soins. 

S . 4 .  TERECHINE. - MCthode de mesure de la température d'un 61 métallique 
parcouru par un courant électrique [suite (')]. 

Les résultats d'une nouvelle série d'expériences, faites entre 
+- 20°C. e l  + 87ooC., ont été comparés à ceux calculés d'après la 
formule de  Lorenz et  celle de  Dulong e t  Petit : la première donne 
une concordance satisfaisante entre I 500 et 870°C., et la deuxième, 
au contraire, seulement entre + 20° et I oo°C. 

M. LUBIMOFF. - Appareils pour démontrer l'action réciproque de deux corps 
superposés tombant librement ensemble, p. 198-199. 

Le premier de ces appareils sert à constater la diminution de la 
pression d'un corps sur son appui cpand ils tombent ensemble, 
le deuxième permet de démontrer la même chose pour la pression 
hydrostatique du mercure dans un manomètre, et  le troisième fait 
\loir l'inexactitude de la loi d'Archimède pour un corps qui tombe 
avec le liquide dans lequel il flotte. 

E. ROGOWSKY. - Notice préliminaire sur une mbthode pour déterminer 
la conductibilité extérieure des métaux, p. zor-202. 

Un fil traversé par u n  courant électrique est fixé le long d'un 
tube rempli d'eau en  mouvement de translation uniforme. La cpan- 
tité de chaleur émise est dé~erminée par l'intensité du courant et  
par la résistance d u  fil que l'on mesure à l'aide de la différence de 
potentiel à ses extrémités. Des expériences ont montré que la 
quantité de chaleur perdue par le fil, ainsi que sa température, sont 
indépendantes de la vitesse d'ecoulement de l'eau. L'auteur con- 
h u e  ses expériences. 

( ' )  Voir J. de Phys., p. 235 de ce Volume. 
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M. TIKHWINSKY. - Sur 1'~lectrolyse de la couperose verte, p. 311 316. 
(Section de Chimie.) 

Pour former un bain servant à la précipitation galvanique du 
fer, on fait passer pendant à peu près u n  mois un faible courant 
de O& , I à oYult, 3 dans une dissolution à 30 pour I oo de couperose 

verte (protosulfate de fer),  à l'aide d'électrodes de fer et  à l'abri 
de la lumiére. Le  liquide devient plus foncé, de couleur semblable 
à celle du sulfate de nickel; sous l'action de la lumière, il se décom- 
pose avec formation d'un précipité vert. 11 faut un courant de rYo1;4 
au moins pour produire la précipitation du fer. L'analyse du bain 
formé a donné la formule F e  S O C  FeO.  Il est probable que cette 
combinaison se forme à l'anode par la décomposition simultanée 
de H2O e t  de F e S 0 4 ,  conformément à l'équation 

N. KASTERINE. - Détermination de la constante capillaire et de l'angle de 
raccordement A l'aide de mesures de la forme des gouttes, p. 203-219. 

Après avoir photographié le contour vertical grossi d'une assez 
petite goutte de liquide posée sur une horizontale, ou d'une 
bulle formée dans le liquide, enfermé dans une cuvette en verre à 
faces parallèles, l'auteur prenait ses mesures sur cette photogra- 
phie. D'autre part, en transformant l'équation différentielle fon- 
damentale de Laplace, l'auteur parvient à lui donner une forme 
telle que l'intégrale de son premier membre exprime le produit de 
la surface de l a  demi-section diamétrale de la goutte par l'abscisse 
de son centre de gravité, et  que l'intégrale de son deiisièine membre 
peut être effectuée. La photographie agrandie de la goutte donne 
le moyen de déterminer empiriquement la valeur numérique d u  
premier membre, à l'aide d'un profil découpé en papier bristol, 
de sorte que la constante capillaire a et l'angle de raccordement i 
peuvent être calculés par l'intermédiaire de  quantités faci1emer:t 
inesurables ; d'après les formules 
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en nommant b le rayon de  courbure de  la partie centrale de la 
goutte, L le rayon de  sa section horizontale maximum, y la hau- 

teur de  cette section, Z le rayon de  sa base, Q sa hauteur, u, e t  5, 

la surface e t  l'abscisse d u  centre de  gravité de  toute la demi- 
section diamétrale de la goutte e t  u , ,  5 ,  les mêmes pour 
la partie de  celte section limitée par  la base e t  la droite paralléle 
à la base, menée à la  distance q de  cette derniére. L'auteur a 
obtenu les nombres suivants pour  des gouttes récemment for- 
mées : 

gmn 
Pour le mercure sur verre,. ....... a2= 3 , 2 3 5 ;  i =  4 4 O  

)) acier ........ a2= 3 , 1 3 ;  i = 3 g n  
Pour l'eau ...................... a2= 7,26 

» l'éther éthylique.. . , . . . . . . . .  a2= 2,37 
» le benzol .................. a2= 31,35 

P. BACKHMETIEFF. - Poids spécifiques des amalgames de bismu~li  
e t  de magnésium, p. a r g - 2 2 5 .  

Les propriélés thermiques e t  thermoélectriques des amalgames 
de Bi et  de Mg présentent des anomalies notables, etrendent pro- 
bable la supposi~ion que les mélanges Bi Hg40 e t  MgHg4 sont des 
con~posés chimiques déterminés. D'après les expériences de  I'au- 
teur, le poids spécifique de l'amalgame de  magnFsiiim à 5 pour  ioo  
a été trouvé de 21,s pour  I oo moindre que  le poids spécifique cal- 
culé en  supposant qu'il n'y a point  de  variation de volume. Pour  
le bismuth, la différence est de  même signe, mais ne dépasse pas 

0,37 pour  I O O .  

N. DELAUNAY. - Quelques nouveaux mécanismes articules, p. 225-235. 

L e  projecteur. consiste en  u n  losange articulé, dont deux côtés 
adjacents sont prolongés d'une même longueur arbiiraire. S i  les 
deux extrémités libres d u  mécanisme parcourent une droite, les 
deux sommets du losange restent constamment sur une même 
droite normale à celle-là et  le  quotienl de  leurs distances à cette 
ligne reste constant. P a r  conséquent, si le  sommet supérieur décrit 
une courbe plane quelconque, l e  sommet inférieur décrira la 
projection de  cette courbe su r  u n  plan. L'auteur a construit un 
ellipsograplie e t  un hyperbolographe fondé sur ce  principe. L e  re- 

J .  de Pltys., 3' série, t. III. (Décembre 1894.) 37 
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verseur e t  la ~nanioelle duplicatrice sans points morts sont trop 
compliqués pour être décrits sans l'aide de figures. 

P. BACKFIMETIEFF et J. ~ J ~ R O F F .  - Etudes tiiermométriques 
sur les amalgames, p. 238-255. 

Les auteurs ont  déterminé les courbes de refroidissement dans 
l'air de divers amalgames à l'aide d'un élément thermoélectrique 
fer-maillechort. 

Les courbes de l'amalgame de sodium, ainsi que celle de l'amal- 
game de cadmium ont présenté une inflexion, à I 4 i 0  C et à I oS0C 
respectivement, laridis que les amalgames de plomb, de zinc el  
de magnésium ont donné des courbes parfaitement continues, 
aussi bien que le mercure pur. 

Après avoir discuté les opinions de divers auteurs sur ce sujet, 
M. Backlimétieff remarque que l'absenced'inflexions surles courbes 
de refroidissement n'indique pas indubitablement la non-existence 
d'une combinaison chimique déterminée du métal avecle mercure. 
L'amalgame, mis en expérience, peut présenter une dissolution 
de nzercurite dans un excés de mercure, le mercure peut même 
être combiné au merciirite à la manière de l'eau de cristallisation, 
et  la dissolution peut êlre à l'état de sursa~uration à une certaine 
température; ces causes diverses sont plus que suffisantes pour 
faire disparaître l'influence de la température de fiision du mercu- 
rite sur  la courbe de refroidissement de  l'amalgame. 

P.  BACKHMETIEFF. - Propriétés thermo-électriques du palladium, p. 256-163. 

Un fil de palladium étiré par un poids forme un couple tliermo- 
électrique avec le même métal non étiré; le courant passe par la  
soudure échauffée du palladium étiré au palladium non étiré. La 
force électromotrice est directement proportionnelle à la difïerence 
des températures (une des soudures étant constamment A oO); elle 
a été trouvée égale à 2,07 x  IO-^ volts pour rooO C. de différence 
e t  pour un poids étirant égal à 6mn1g. 

La proporiionnalité entre la force thermoélectrique et le poids 
étirant exisle entre okg e t  3'6, mais pour des poids plus considé- 
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rables, la courbe monte moins vite. Le  sens du courant est en 
concordance avec les prévisions de l'auteur ( 4 ) .  

P. BACKYMÉTIEFF. - Sur quelques propriétés du sulfate de cuivre, p. 265-294. 

L'auteur s'es1 proposé de déterminer le poids spécifique et le  
coefficient de dilatation de l'eau de cristallisation contenue dans 
le sulfate de cuivre. 

Ce sel peut contenir 5 ,3 ou I équivalent d'eau de cristallisation; 
il est complètement insoluble dans le xylol, de sorte qu'on peut 
indifféremment se servir de la méthode du flacon ou de celle de 
la pesée hydroslatique pour trouver les constantes cherchées. Le 
poids spécifique de C u S 0 5 +  5 H 2 0  cristallisé, A 300 C., a été 
trouvé égal à 2,27 ; le même composé amorphe, obtenu àl'aide du 
sulfate monohydraté par l'absorption de l'eau, donne un chiffre 
un peu plus faible : 2,26. Les poids spécifiques de CiiS04 -/- H 2 0  
et de Cu S04 à 30°C. sont représentés par les nombres 3,185 et 
3,516. Le coefficient de dilatation de CiiS04 + 5H2 O cristallisé 
est à peu près + 1,65 x IO-" mais il est égal à - 1,3 x  IO-^, 
pour le même sel amorphe, e t  à - z,45 x  IO-^ pour CiiS04. 

Le poids spécifique calculé de l'eau de cristallisation est 0,0618 
pour toutes les cinq molécules en moyenne et 0,252 pour la der- 
nière molécule, se séparant au-dessus de 2o0°Ç. L'auteur cherche 
à interpréter les chiffres trop petits du poids spécifique de l'eau 
de cristallisation en supposant qu'elle est à l'état de vapeur : la 
dernière molécule serait retenue avec une force de 3 1 5 " ~  et les 
quatre autres avec une force de 1Bat rn  en moyenne. 

A. STOLETOFF. - Sur l'état critique des corps ( a ) ,  p. 304-326. 

L'auteur discute longuement les idées et les expériences nou- 
velles sur l'état critique des corps, notamment celles de Battelli, 
Wroblewsky, Pr.  Galitzine, de Heen, Zambiazi, Pellat et autres. 

( 1 )  T r o i s i h e  Mémoire. Le premier : Journal de Physique, 2' série, t. II, p. 
543, et le cleuxième : Travaux d e  l a  section de Physique de  l a  Société des 
-4mateurs des Sciences naturelles de Moscou, t. V, p. 1; 1892. 

(') Voir Journal de Plzysique, ae série, t .  IX, p. 539. 
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Sa conclusion est que les idées saines d'Andrews et de Clausius, 
toujours soutenues et développées par l'auteur, ne sont pas encore 
mises en défaut par les recherches nouvelles; on a constaté seu- 
lement quelques anomalies non explicables dans l'état actuel de 
nos connaissances. 

O. CHWOLSON. - Sur l'influence de la voQte faiblement magnétique d'un 
local contenant des instruments de mesure magnétiques sur leurs indications, 
p. 327-335. 

Il nous arrive souvent de placer les instruments magnétiques 
sous une voûte en briques ordinaires, contenant beaucoup d'oxyde 
de fer, et, par conséquent, i l  est utile de savoir au moins l'ordre 
'de grandeur de l'influence d'une voûte de cette nature sur l'inten- 
sité du champ magnétique terrestre dans l'espace qu'elle recouvre. 
Le problème de l'induction magnétique à l'intérieur d'une sphère 
creuse placée dans un champ magnétique uniforme ayant été ré- 
solu par Poisson, i l  s'agissait seulement d'adapter ses formules au 
cas proposé et de discuter les résultats. La voûte magnétique di- 
minue toujours l'intensité du champ magnétique; en adme~tant 
pour sa constante magnétique (k  de Poisson) le nombre 0,001, 

(plus grand que 8,91 x  IO-^, nombre trouvé, par Plücker, pour 
l'oxyde de fer pur), l'auteur exprime la diminution y du champ 
terrestre f par la formule 

quantité bien moindre que les erreurs des observations magne%i- 
ques modernes. 

K. HESEHUS. - Sur la conductibilité de divers corps pour le son 
et leurs capacités acoustiques, p. 335-345. 

M. Vierordt, dans son livre Die Schall- zmd Tonstarke und 
der Schalleitungsvermogen der Korpe~; déduit d'un grand 
nombre d'observations la loi suivante : la conductibilité pour le 
son est inversement proportionnelle à la longueur du corps et ne 
dépend pas de sa section, tandis que l'auteur a trouvé ( 4 )  qu'elle 

(1) Voir Journal de PIq.sique, 20 série, t .  T l ,  p. 200. 
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est inversement proportionnelle à la longueur et  directement pro- 
portionnelle à la section du corps conducteur. La contradiction 
est facile à expliquer. M. Vierordt a expérimenté de  la manière 
suivante : son phonomètre à percussion était composé d'une 
plaque en ardoise sur laquelle appuyait le conducteur du son par  
l'un de ses bouts, pendant que l'oreille était appliquée à l'autre; 
une boule de plomb produisait le son en tombant sur l'ardoise. 
On faisait varier la hauteur de la chute, jusqu'à ce  que le son 
transmis devînt à peine perceptible. II est évident qu'on obtient 
par des expériences de ce genre, la capacité acoustique, mais non 
la conductibilité, propriété qui se rapporte à un mouvement so- 
nore continu. La dynamie acoustique, quantité d'énergie acous- 
tique nécessaire pour que le corps donné commence à émettre un 
son à peine perceptible, étant proportionnelle au volume e l  à la 
masse de  ce corps, M. Vierordt obtenait des vibrations pliis 
faibles, quand il augmentait la section du corps conducteur de 
longueur constante. En divisant les nombres de M. Vierordt par 
les poids spécifiques des corps auxquels ils correspondent, on ob- 
tient leurs capacités acoustiques spécifiqztes. 

A.-L. HERCHOUN. - Nouvelle méthode pour déterminer la distance focale 
des objectifs photographiques, p. 348 (procès-verbal). 

L'appareil de  l'auteur permet de déterminer la position du plan 
dans lequel le point lumineux coïncide avec son image formée par 
les rayons qui ont passé deux fois par le système e t  ont subi une 
réflexion à la surface d'un miroir plan normal à l'axe. E n  outre, il 
donne aussi la position du point lumineux pour lequel les rayons 
forment un faisceau parallèle après avoir passé deux fois par le sys- 
tème et subi une réflexion. Ces deux mesures, répétées après avoir 
retourné l'objectif sur son support, permettent de calculer deux 
valeurs indépendantes de la distance focale, ainsi que les positions 
des points nodaux du système. W. LERMANTOFF. 
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3. slrie, t. XXXIII et XXXIV; 1893. 

R. ARNO. - Champ tlectrique tournant, et rotations produites par I'hystértsis 
électrostatique, t. XXXIII, p. 17.  

Dans ses classiques recherches sur les rotations électrodyna- 
miques produites par les courants alternatifs, M. le professeur G. 
Ferraris ( 4 )  a démontré que, dans un champ magnétique tournant, 
un cylindre de fer tourne, même lorsqu'il est coupé de manière 
que les courants de Foucault ne peuvent se produire. 

La rotation était due, dans ce cas, à l'hystérésis magnétique, 
c'esl-à-dire au retard avec lequel l'aimantation suit la rotation du 
champ magnétique. 

L'auteur a fait des expériences analogues, mais en substituant 
au champ magnétique un champ é l e c ~ r i ~ u e ,  et aux corps magné- 
tiques des corps isolants; on observe alors une rotation due à 
l'hystérésis électrostatique, c'est-à-dire au retard nécessaire pour 
la charge du diélectrique. L'auteur a pu même construire un 
moteur électrostatique fondé sur ce principe. 

M. Désiré Korda a fait sur ce travail une réclamation de 
priorité à laquelle l'auteur a répondu dans les Rendiconti della 
R. Acc. dei Lincei ("). 

A. BATTELLI. - Sur l'état de la matière au point critique, t. XXXIII, p. 22. 

L'auteur a entrepris sur cet objet des recherches qui l'ont con- 
duit aux résultats suivants : 

I O  La température critique es1 la température à laquelle la 
cohésion entre les parcelles du liquide est diminuée à un point tel 
qu'elles ne se tiennent plus réunies ensemble, mais occupent tout 
l'espace qui les contient. 

2 O  Au-dessus de la température critique les parcelles du liquide 

( ' )  Journal de Physique, 2' série, t. VIII; 1888. 
(') 5. série, t. II, p. 179; 1893. 
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poursuivent leur évaporation, c'est-à-dire se divisent en molécules 
de vapeur saturée, au  fur et  à mesure que la températiire s'élève. 

30 E n  laissant à l a  dénomination de point critique la significa- 
tion qu'elle prend dans le Tableau des isothermes, la détermina- 
tian de ce point par l a  méthode o p ~ i q u e  n'est pas généralement 
pécise;  parce qne la disparition du ménisque a lieu à une ternpé- 
rature plus élevce que la température critique; et le ménisque 
devient trouble à une température qui s'abaisse lorsque l'on 
augmente la quantité de substance contenue dans le tube où se 
font les mesures. 

E. ODDONE. - Sur la variation de l'intensité du magnétisme 
dans les rochers magnétiques, t. XXXIII, p. 115. 

L'auteur expose dans cette Noie des observations préliminaires 
faites dans le b u t  d'étudier les variations sur place du magnd- 
tisme d'un rocher. 

Il choisit un bloc de  lave basaltique à Rocca di Papa (sur les 
Colli Laziali), dans une position suffisamment élevée et bien 
isolé. Tl niekura par la méthode des oscillations, à dil'férents jours 
et à des heures différentes d'un même joiir, l'intensité magnéLique 
de la composante horizontale du champ en un point fixe près de 
ce rocher. 

Depuis novembre 1891 jusqu'à mars 1892, soixante-dix mesures 
furent exécutées; on observa une forte augmentation du champ 
avec le temps. L'auteur discute minutieusement les causes qui ont 
pu la produire. 

E. VILLARI. - Action du magnhtisme transversal sur le magnétisme ordinaire 
du fer et de l'acier, t. XXXIII, p. 152, 193 et 241;  t. XXXIV, p. 49. 

Dans uneNote précédente, l'auteur a exposé les résultats de ses 
recherches sur l'action du magnétisme ordinaire sur le magné- 
tisme transversal du fer et  de l'acier; dans ce Mémoire, il étudie l e  
phénomène inverse. 

L'auteur employa des tubes de fer e t  des tubes ou des verges 
d'acier. Pour obtenir l'aimantation transversale, les tubes é ~ a i e n t  
enveloppés par des spirales longitudinales de fil de cuivre.isolé 
qui faisaient plusieurs tours en dedans et  en dehors des tubes. Les 
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verges étaient parcourues directement par le courant. Les tubes 
e t  les verges étaient successivement introduits dans une bobine 

ordinaire de fils de cuivre, qui servait d'abord à les aimanter, et 
ensuite, réunie à un galvanomètre, mesurait la variation du ma- 
gnétisme ordinaire, produite par le magnétisme transversal. 

, L'auteur étudia les modifications du magnétisme ordinaire et du 
magnétisme résiduel, et, après de longues e t  ingénieuses re- 
cherches, parvint aux résultats suivants : 

Magnétisme ordinaire résiduel. - Les premières fermetures 
e t  interruptions du courant longitudinal (c'est-à-dire du courant 
qui traverse la spirale longitudinale) produisent une forte dimi- 
nution do  magnétisme ordinaire résiduel, jusqu'à u n  minimum 
qui reste constant; lorsque ce minimum est atteint, on a une 
deuxième période du phknomène dans laquelle les fermetures du 
courant produisent une diminution, e t  les interruptions une 
augmentation égale di1 magnétisme ordinaire résiduel. 

L'auteur explique ces résultats en admettant que la première 
période du phénomène est due aux ébranlements produits dans 
les molécules du tube par le courant longitudinal. La  seconde pé- 
riode est due, d'après l'auteur, à une action directrice du courant 
longitudinal, produisant l 'éloignemen~ des axes moléciilaires de 
l'orientation propre au magnétisme ordinaire, qui vient en consé- 
quence à diminuer temporairement. 

Diverses expériences confirment cette interprétation. 
Les phénomèhes de la seconde période ont lien seulement 

lorsque le magnétisme résiduel est considéralle. Dans le cas con- 
traire, on a, ou bien une anginentation, quelle que soit la direc- 
tion du courant longitudinal, ou bien une augmen~ation qui se 
change en diminution quand on change le sens de ce courant. 

Ces phénomènes forment une deuxiéme période anomale, qui est 
L'objet d'une longue étude de l'auteur. 

L'acier présenle de même une deuxiéme période anomale. 
Les divergences avec les résultats des expériences de Wiedemann 

sont attribuées par l'auteur au peu de sensibilité de la méthode ex- 
périmentale employée par M. le professeur Wiedemann. 

itlagnélisnze ordinaire temporaire. - Le tube de fer était 
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situé à l'intérieur de deux bollines concentriques, dont l'une était 
réunie à la pile e t  l'autre au .galvanoinètre. Les déviations de cet 
instrument mesuraient. les modifications du niagndtisme ordinaire 
produites par le courant longitudinal. 

Lorsque le courant magnktisant est très faible, la première fer- 
meture du courant longitudinal produit une augmentation du ma- 
gnétisme ordinaire temporaire d u  tube de fer; la première inter- 
ruption produit une variation dans le même sens, e t  l'on a ainsi 
une pren~ière période. Les fermetures successives produisent une 
diminution e t  les interruptions un accroissement du magnétisme 
temporaire, quelle que soit la direction du courant magnétisant. 
C'est la deuxième période normale. 

Si le courant magnétisant est considérable, ou la verge très 
mince, la première période peut presque disparaître. 

Avec l'acier on a une première période comme avec le fer, qui est 
suivie par une deuxième anomale, dans laquelle les effets du 
courant longitudinal dépendent de sa direction. Cela tient, d'après 
l'auteur, à l'imparfaite orientation des molécules par la faible 
action de la bobine magnétisante. En  effet, en augmentant le 
courant magnétisant, on peut obtenir une deuxième période nor- 
male. 

En résumé, l'on peut dire, d'après l'auteur, que, dans le magné- 
tisme ordinaire oii transversal, les axes des molécules sont disposés 
à peu près parallélement ou perpendiculairement à l'axe de l'ai- 
mant : l'opposition des deux aimantations produit les différents 
phénomènes que nous avons résumés, et  quisont liés de telle sorte 
que à chaque phénomène produit par le magnétisme ordinaire sur 
le magnétisme transversal correspond un semblable 
produit par le magnétisme transversal sur le magnétisme ordi- 
naire. 

A. BARTOLI et E. STRACCIATI. - Réduction au thermomètre A hydrogène 
des résultats obtenus sur la chaleur sptcifique de l'eau, t.XXXIV, p.  64. 

Dans leur étude classique de la chaleur spécifique de l'eau ( 1 )  

(') Journ. de Phys., t. II, ae série, p. 582. 
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les auteurs avaient toujours rapporté les températures au thermo- 
mètre à azole. 

Dans cette Note, ils ont calculé la chaleur spécifique vraie de  
l'eau, de degré en degré entre oO et  32", en rapporlant les teinpé- 
ratures au thermomètre à hydrogène. 

La Table suivante contient les résultats de leur calcul : la chaleur 
spécifique vraie de l'eau à I 50 est prise comme unité. 

(L.. I ,00688 6: .  . 1,00347 1;. . I ,00084 18:. . 0,99953 7.g.. . 0,99964 30:. . r,oo,j{ 
1 . .  . I ,00624 7.. . 1,00298 13.. , r,ooo5z 19 . .  . 0,99943 25.. . 0,99984 31 ... 1,ooxW 
2..  . r ,00565 8.. . i ,00246 14.. . r ,00024 20 . .  . 0,99934 26. -. I,oooo7 32-. . I , O O ~ ( >  
3 . .  . I ,00509 g..  . r , o o a o ~  15. .. 1,ooooo 21 . . 5,99937 27.. . 1,00040 

4.. . 1,00554 I O . .  . 1,00159 16 ... o,ggg81 22...  0,99940 28. .. 1,05070 
j... 1,00401 . O O I I  17 ... 0,99964 23 . . .  0,99947 29. .. 1,00113 

Les valeurs penvent être représentés (avec l'approximation 
de &) par la forrnule empirique 

La quantité Q de chaleur nécessaire pour échauffer de oo à t0 i g r  

d'eau liquide (la température étant constante dans l'échelle du 
thermomhtre à hydrogène) est donnée par la formule 

A. BATTELLI. - S u r  les variations de la  résistance électrique et d u  pouvoir 
thermoélectrique d u  nickel avec l a  température, t. XXXIV, p. 125. 

D'après l'auteur, la résistance électrique du nickel croît lente- 
ment avec la température de o0 à 225'; de 225" à 3650 elle croît 
plus rapidement; à 36j0  elle recommence à croître lentement. Les 
températures auxquelles on observe les changements irréguliers 
de la résistance électrique coïncident avec les températures des 
changements de pouvoir thermoélectrique. 

S. LUSSANA. - Influence du magnétisme et de la chaleur su r  le transport 
des ions, t. XXXIV, p. 149. 

L'auteur commence par exposer des expériences qui confirment 
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une loi précédemment énoncée et qiii est en contradiction avec 
les recherches de M .  Bein ( 4 ) .  Elle s'énonce : le coefficient de 
transport des anions croît proportionnellement A la température 
absolue. 

L'auteur expose ensuite les recherches qu'il a faites pour  étu- 
dier l'influence du magnétisme sur la vitesse des ions pour  des 
solutions qiii contenaient des sels de fer : il observe une diminii- 
tion, très petite, mais toujours constante, lorsque les expériences 
sont faites à l'abri des variations de température. 

L'auteur enfin étudia l'influence du magnétisme sur la résis- 
tance électrique des solutions de  sels de  fer; il obtint des résul- 
tals négatifs. 

S. LUSSANA. - Recherches expérimentales sur le pouvoir thermoklectrique 
des électrolytes, t. XXXIV, p. ao3. 

L'auteur a entrepris cette étude d'après la méthode expérimen- 
tale employée ~récédernment par M. Donle (*), mais considéra- 
blement perfectionnée. Il a expérimenté soit avec des solutions de 
sels différents, soit avec des solutions d'un même sel à différentes 
concentrations. 

On observe, en général, que la force électromotrice déve- 
loppée par la chaleur au  oint de contact des deux liquides, croît 
plus que la différence de températiire entre les denx contacts. 
Pour une même solution cependant e t  dans certaines limites de 
concentration, i l  y a proportionnalité entre llaugme.ntation de la 
force électromotrice et  les différences de température. U n  fait 
digne de remarque, c'est l'inversion et le changetnent de signe de 
la force électromotrice thermoélectrique entre SObCu et NO3K. 
Ce fait avait été observé précédemment parM. Ragard(3). D'après 
l'auteur, pour les solutions qu'il a étudiées, la température d1inver- 
sion est de 45".  

L'auteur déduit de ses expériences que, dans un cas seulement, 
il y a égalité entre le coefficient thermique d'un élément hydre- 

(') Wied. Ann., t. XLVI, p. 29; 1892. 
(') Jownal de Plysique, 2' série, t. VI, p. 551;  1889. 
( ')  Journal de Physique, a* série, t .  II, p. 4 8 3 ;  1893. 
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électrique et la somme des coefficients thermiques des divers con- 
tacts qui le forment. 

11 vérifie, mais d'une facon peu satisfaisante, une équation 
théorique de  M. Nernst ( l ) ,  e t  il explique la divergence par l'im- 
parfaite dissociation des électrolytes. 

S. LUSSANA. - Résistance électrique des dissolutions salines au voisinage 
de leur maximum de densité, t. XXXIV, p. 217. 

L'auteur employa, pour cette &tude, la méthode téléphonique 
de M. Kohlrausch. Il mesura la résistance de huit dissolutions 
salines (dont plusieurs sous deux concentrations différentes) 
des températures voisines d u  maximum de densité. 

Si l'on représente graphiquement les valeurs trouvées en pre- 
nant les températures pour  abscisses et les résistances pour or- 
données, on obtient des lignes qui présentent un  point d'in- 
flexion à la température du maximum de densité. 

L'auteur pense que la détermination de la température de ce 
maximum par la résistance électrique est plus délicate et  plus 
facile que par la méthode dilatométrique. 

G. VICENTINI. - Transmission de l'électricité par l'air qui enveloppe 
des conducteurs chauffés au rouge par le courant électrique, t. XXXIV, p. 226. 

L'auteur a exécuté un grand nombre d'expériences sur les 
nomènes étudiés par M. Branly ( 2 )  et, à un autre point de vue, par 
MM. Elster e t  Geitel ( 3 ) .  

11 n'est pas possible de résumer brièvement la longue série de 
belles recherches faites par l 'auteur à l'École Polytechnique de 
Zurich : nous nous bornerons donc à énoncer quelques-uns des 
résultats les plus remarquables. 

U n  fil de  platine échauffé entre 200° e t  6000 électrise d'une 
manière très faible l'air qui l'environne, en le portant à un poten- 
tiel de quelques centièmes de volt. Au-dessus de 600°, cette élec- 

( ' )  Zeilschrift für Phys. Chem., IV, p. 129; 1889. 
( ') Journ. de Phys., t .  I I ,  a" série, p. 479; 1893. 
( ') Wied. A m . ,  t. XXXI et XXXIII. 
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~risation augmente lentement, en atteignant une valeur maximum 
vers IOOOO, pour diminuer ensuite et  disparaître. 

Si le fil de platine échaum possède un potentiel positif de 
4 volts, il électrise u n  fil de platine isolé placé à i m m  en dessus, 
jusqu'à O " O ~ ~ , Z  pour des températures entre zoo0 et 650". Au- 
dessus de 650°, cette électrisation croit rapidement, de manière 
que, à 750" environ, lorsque le fi1 commence à donner des radia- 
tions azurées, le fil isolé prend environ le même potenliel que le 
fil chauffé au rouge. 

Le même phénomène se présente avec un potentiel négatif, 
mais l'égalisation des potentiels arrive à la tempéraLure de 1050" 
environ lorsque les radiations violettes apparaissent. 

La théorie de Elster e t  Geitel sur la conductibilité électroly- 
tique des gaz dissociés explique les résultats de l'auteur. 

G.-P. GRIMALDI- 
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férentielle, III, 5. - Woodwarth. Règle, II ,  423. - Witkowsky.  Mesure des 
bases géodésiques, 1, 451. - Derrécagaix. Base de la triangulation francaise, II, 
89; Base d e  Perpignan, III, 323. - Blakesley. Dynamométrie, 1, 94. - Ayrton 
et Taylor.  Id , ,  1, g/i 

PESANTEUR; GRAYITATION. - Parmentter. Marteau d'eau, 1, 393. - Cailletet 
et Colardeau. Chute des corps, III ,  329. - Collet. Méthode des coïncidences, 
III, 418. - Leduc. Formule du pendule, 1, 390. - Mendenhall. Pendule, 1, 433; 
II, 425. - Deforges.  Pendule, II ,  193; III, 328; Mesure de g a Breteuil, III, 
328. - Poynting. Constante de la gravitation, II, 532. - Mascart, d'dbbadie. 
VariaLion diurne de g ,  III, 468. - Bouquet de  l a  Grye .  Inslrument de varia- 
tions pour la  gravité, III ,  468. - Tisserand. Rapport, III, 469. - Lubimof.  Ap- 
pareil, 111, 567. 

MÉCANIQUE QÉXERALE, ~IYDRODPNADIIQUE. - Michelson. Multiplicité des théories 
mécaniques, 1, 404. - Burton. Constante de la matière, II ,  279. - Pirogof .  
Viriel, 1, 134. - De l a  Rive. Système de deux pendules, III, 537. -BobylefS. 
hlouvement d'une splikre creuse, 1, 439. - Joukowsky. Mouvement d'un liquide, 
1, 132. - Boussinesq. Écoulement des liquides, 1, 263; II, 233; Diminution de la 
pression moyenne, 1, 285; Mer clapoteuse, III, 329; Écoulement, III ,  473; Tète 
d'onde, III ,  474;  Résistance des solides, III, 473. - Bazin. Déversoirs, II, a36; 
111,476 - Parenty .  Orifices d'écoulement, III, 330; Ecou~ement des gaz, II, 327, 
437. - Czermak. Courants de liquide, III, 136. - Drzewiecki. RCsistance de 
l'air, II, 328. - Cailletet e t  Colar-deau. Id . ,  III, 329. - Langley. Aérodyna- 
inique, II, 235. - Mallock. Instabilité des ballons de caoutcliouc, II, 46. - 
Dines. Pression du vent, II, 533. 

~ I ~ C A N I Q U E  APPLIQÇEE. - Delaunay. blécanismes articulés, III, 569. - Smith. 
Style d e  chronograplie, 1, 4 2 ;  Pompe, II, 80. - Weels. Trompe de Sprengel, 1, 
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46. - Zaarn. Appareil pour les ondes stationnaires, 1, 301. - Collot. Balance, 
1, 562. - Serr in .  Id., I I ,  139. - Gautier. Construction des vis, II, 93. - Gu- 
glielmo. Sphéromètre, II ,  380. - Sire.  Gyroscope, II, 88. - Marey.  Chronopho- 
tographie, II ,  434. - Clementisch d e  Engelmeyer.  Cinégraphe, III, 266. 

Actions mol6culaires. Phhoménes physico-chimiques. 

ÉLASTICITÉ DES SOLIDES. - Poincaré. Thtorie, II, 9 2 ;  III, 325. - Thompson. 
Loi de la dilatation élastique, 1, 526. - Brillouin. Id., 1, 93; Énergie d'un mi- 
lieu isotrope, II ,  141. - Resal. Pression, II, 92. - Auerbach. Plasticité et fra- 
gilité, II, 514; Emploi des ressorts, III, 331; Dureté, 1, 528; II, 513. - Drude  et 
Voigt. Constantes élastiques, 1, 527. - Voigt. Chlorate de soude, III, 129; Sel 
gemme, etc., III, 129; Métaux quasi-isotropes, III, 130; Loi de Wertheim, III, 131. 
- Mallock. Module d'Young, 1, 355. - Lamb.  Flexion d'un ressort, 1, 88. - 
Becker. Déformations élastiques, III, 175. - F l a m a n t .  Pression dans un solide 
chargé transversalement, III, 326. - Boussinesq. Cd., III ,  326. - Limb. Torsion, 
III ,  327. - Vieille. Résistance des cylindres, III, 330. - Ascoli. Fer, II, 581. - 
Mercadier. Acier, II, 234. - Guillaume. Métaux pour étalons, III, 219. - 
Faur ie .  Écrouissage, II ,  332. - Von Bjerken. Analogie du caoutchouc e t  des 
gelées, 1, 538. - Austin. Résidu élastique, III, 132. 

ÉLASTICITÉ DES LIQUIDES ET DES GAZ. - Barus .  Compressibilité de l'eau, 1, 43. - Amagat .  Id., II, 459; Liquides, III ,  383. - Galopin. Eau, III, 332. - De Metz. 
Mercure, II, 519. - Rontgen. Liquides, 1, 530; Influence de la chaleur de com- 
pression, III, 36. - Gilbault. Dissolutioiis salines, III, 331. -- Colin. Rigidité 
des liquides, III, 472. - Lala .  Air e t  hydrogène, 1, 575. - Villard. Manomètre, 
111, 470. 

CAPILLARITE. - L o r d  Rayleigh.  Théorie des forces superficielles, 1, 216, 255, 
256. - Drude,  Reinold et Rücker. Sphère d'action mol~culaire,  1, 5%. - Maran- 
goni. Constante capillaire, II, 68% Cantor.  Id., II ,  521. - Kasterine. Zd.,III, 
568; hther ,  II, 529. - Kasankine. Constante capillaire, 1, 406; Influence de la 
concentration, 1, 133. - I z a r n .  Bulles d e  savon, III, 334. - Wortlzington. 
Extension des liquides, III, 4. - Oberbeck. Minces couches d'huile, III, 134. - 
Rontgen. Surfaces d'eau pure, II ,  520. - Jaeger .  Purification du mercure, III, 
134. - Weinberg. Influence de la tempCrature, 1, 37'8. - Lehmann.  Gouttes à 
moitié limitées, 1, 533. - Linebarger. Tension superficielle e t  constitution chi- 
mique, II, 1 8 ~ .  - Van d e r  Mensbrugghe. ~ v a ~ o r a t i o n  et capillarité, III, 335 e t  
d70. - Kasterine. Variation de la cohésion des liquides, III, 234. - Afalté~os. 
Microglobules, III, 333. - Marin.  Moyen d'amener deux liquides au contact, 
III, 334. - Witz, d e  Swarte.  État splieroïdal, III, 335. - R a m s a y  et Shields. 
Énergie superficielle e t  température, II[, 521. 

VISCOSITE. - Boussinesq. Fluidité, II, 134. - Meyer e t  Mutael. Frottement 
intérieur, 1, 531. - B~.odman.  Id., II, 518; Méthode de Poiseuille, III, 135. - 
Brückner. Dissolutions salines, 1, 531. - Cohen. Influence de la pression, II, 519. 
- Barus.  Isotbermes, etc., I I ,  425. - Colson. Écoulement par  des tubes ca- 
pillaires, II, 437. - Voigt. Frottement intCrieur des solides, II ,  515. 

DIFFUSION. - Oumofl. Théorie de la diffusion, 1, 401. - Wiener. Diffusion, 
11, 376. - Niemoller. Id., II, 524. - Kayser. Diffusion à travers le caoutchouc. 
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1, 534. - Griboïedof. Diffusion par Lvaporation, III, 233. - Müller. Ammo- 
niaque dans l'eau, 1, 535. 

OSMOSE. - Dieterici. Théorie de la pression osmotique, III ,  35. - Kayser. 
1)iffusion à travers le caoutchouc, 1, 534. - Linebar-ger. Pression osmotique et 
poids moléculaire, 1, 434. 

DISSOLUTION. - Ramsay.  Dissolutions, 1, 353. - Duhem.  Id., III, 49. - 
De Coppet. Id., III, 380, - Chappuis.  Sels dissous, III, 379. - Kohlrausch et 
I lal lwachs.  Densités, III, 136. - Kohlrausch et Rose. Corps peu solubles, III, 
137  - Barus .  Verre, 1, 45. - Pfeifer. Id., 1, 537. - Kohlrausch. Id., 1, 537. 
- Scholz. Chaleur de dissolution, III, 34. - Dieterici. Id., III ,  35. - B o h r  et 
Bock. Gaz, 1, 536. - Müller. Ammoniaque, 1, 535. - Linsbarger.  Concentrat i~n 
des ions e t  dissolution, II, 191. - Marchis. Tensions de vapeur, 111, 193. 

COMBINAISON. - Leduc. Eau, III, 38a; Poids atomiques, III, 382. - Scott. Eau, 
III, 518. - Vely. Acide azoteux, III ,  388. - Wood. Combustion des gaz, 1, 47. 
- Vieille. Vitesse de propagation des pliénomènes explosifs, 1, 566. - Berthelot. 
Id., 1, 566. - Dixon. Id., I II ,  426. - Laurie.  O r  et étain, II, 277. 

PHÉNOMÈNES PHYSICO-CHIMIQUES. - Andrews. Passivitt du fer, II ,  132. - 
Mathey.  Bismuth, 1, 181. - Wright ,  Thompson e t  Léon. Alliages, 1, 183. - 
Hopkinson. Id., II, 539. -- Wright .  Id., III, 42, 388, 428. - Mathey .  Liquation, 
III ,  65; Métallurgie du bismuth, III, 428. - Roberts Austen.  Métaux, 1, 354. - 
N e u m a n n  et Streintz.  Action de l'hydrogène sur  le plomb, 111,37. - Backhme- 
tief et Pentschef. Argent colloïdal, III ,  239. - Moulin. Poids atomique e t  den- 
sité, II, 135. - Berthelot ( D . ) .  Existence des sels acides et basiques, II ,  435; 
Basicités de l'acide phosphorique, II, 438. - Mac Will iam. Albumine, 1, 355. - 
Linebarger.  Solutions colloïdales, 1, 434. - Rontgen. Influence de la pression, 
1, 253; II ,  525; Constitution de l'eau, II, 525. - Threlfall. Préparation de 
l'azote, I I I ,  280. - Leduc. Poids atomiques, III ,  477; Eau,  III, 478; Anhydride 
sulfureux, III ,  478. - Carey  Lea. Réactions endotherniiques, III, 176. - Pictet .  
Effet des basses températures, III, 336. 

APPLICATIONS. - Gossart. Application de la Capillarité à l'analyse, II. 433; 
Recherche des alcools, III, 471. - Leré. Filtration, III ,  4 7 2 .  - Clowes. Lampe 
de sbreté, III, 428. 

Acoustique. 

ACOUSTIQUE. - Lefebvre (P.). Gamme, 1, a 4 1 .  - Mercadiel.. Mouvement 
vibratoire dans un milieu, III, 386. - Brillouin. Id., III, 473. - Melde. Vitesse 
dans les corps membraneux, II, 526. - Afültzer. Variation du nombre de vi- 
hratious, 1, 565. - Wead. Intensité du son, 1, 45, 221. - Krigar-Menzel et 
Raps .  Cordes, 1, 305; III, 138. - Raps.  Vibrations de l'air, I II ,  139. - I lu r -  
muzescu. Vibrations d'un fil, I I ,  237. - Hesehus. Expdrience, I I ,  528. - Ney- 
renezcf. hcoulement du son, 1, 455. - Trawbridge. Phasemètre, 1, 433. - Ga- 
lopin. Déplacement d'un corps sonore, III ,  232. - Berson et Juppont. Actions 
inutuelles des corps vibrants, III, 470. - Cutter .  Acoustique d'un auditoire, 1, 
2 2 4 .  - Demeny. Bfouvements de la parole, II ,  328. - Wiener. Unité de sensa- 
tion, II, 525. - Flerroun et Yeo. Audibilité des ondes isolées, III, 39. - Stefa- 
nini. Lois de Fechner ct  [le Plateau, II ,  578. - Ifesehus. Capacités acoustiques, 
111, 572. 
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Chaleur. 

T~IERMOMÈTRE. - Crew. Températures constantes. II, 277 - Callendar.  Tlier- 
momètre, II, 543. - Callendai. e t  Griflths. Id., 1, 179. - Grig î ths  e l  Clark. 
Id., II, 83. - Mazzotto. Id., 1, 574; II, 378. - Guillaume. Correction de la  
tige, 1, 563. - Baudin .  Dépression d u  zéro, III, 336. - Renou. Id., 1, 564. -- 
Sélivanof. Hautes températures, 1, 134. - L e  Chatelier. Id., 185. - Barus .  Id., 
II ,  ;6. - Holborn et Wien. Id., III, 31. - Chappuis.  Basses températures, 
III, 178. 

DILATATIONS. - Voigt. Appareil, 1, 539. - Leduc. Phosphore, II, 329. - 
iîlendeleef. Eau, 1, 3y8. - Marek. Id. ,  1, 540. - Amagat .  Id., II, 449. - Voigt. 
Métaux, III, 132. - Guillaume. Id., III, 219. - Cattaneo. Alliages, 1, 570; Bis- 
muth, 1, 574. - Baudin.  Verre, III, 476. - Mayer.  Caoutchouc, 1, 45. - 
Von Bjerken. Id. ,  1, 538. - A m a g a t .  Liquides, gaz, III, 384. - Melander. Gaz 
aux basses pressions, III, 32. - Battelli.  Vapeurs, II, 183. 

POIDS SPECIFIQUES. - Backhmetief. Amalgames, III, 569; Sulfite de cuivre, 
III, 571. - Kohlrausch e t  Hallwachs. Dissolutions, III, 136. - Von Zakrewsky. 
Glace, III, 34. - Mendeleef. Eau, II, 278. - Macarof. Eau de mer, 1, 400. - 
A m a g a t .  Gaz liquéfiés, 1, a8B. - Mathias.  fitats correspondants, 1, 53. -Müller .  
Gaz-volumètre, 1, 507. - Leduc. Gaz, 1, 231; Densités e t  poids moléculaires, III, 
478, 479. - L o r d  Rayleigh.  Oxygène e t  hydrogène, III, 44; Gaz, 111, 519. - 
Meslans. Id., III, 479. - Moissan e t  Gautier .  Id., III, 383. - Antoine. Va- 
peurs, III, 385, 386. 

CHALEURS SPECIFIQUES. - Pickering.  Chaleurs spécifiques, 1, 177. - Voigt. 
Métaux, I I I ,  132.  -Le Verrier. Id. ,  I II ,  378. - Pionchon. Aluminium, III, 378. 
- Schüü.  Alliages, III, 33. - BackhmetieQ e t  Wjarow.  amalgame,^, III, 570.- 
L e  Chatelier. Carbone, III, 479. - Bartol i .  Laves, 1, 574. - Bar to l i  e t  Stracciat i .  
Eau, II ,  577, 582; 111, 577. - Grimaldi .  Liquides, 1, 576. - Lüdecking e t  S t a r .  
Ammoniaque liquide, II, 426. 

EVAPORATION, ÉBULLITION. - A ~ ~ t o i n e .  Tensions de vapeur, 1, 498; II ,  331; III, 
480. - Marchis, Id., III, 193, 217. - Colot. Id., III, 381. - Dühring.  Teni- 
pératures d'ébullition correspondantes, III, 565. - Van d e r  Mensbrugghe. Ten- 

- - 

sion superficielle e t  évaporation, III, 471. - Dieterici. Dissolutions salines, 1, 541. 
- Cal lendar  et Gri@tlzs. Ébull i~ion du soufre, 1, 17% - Sorel. Dislillation, 
III ,  480. - Graham.  Geyser artificiel, II, 424. - Bevthold. PIiCnomène de Lei- 
denfrost, II ,  524. - R a m s a y  e t  Young. Proprihtés de Peau e t  de la vapeur, III. 
38. - P a r e n t y .  Écoulement d e  la  vapeur, 111, 482. 

LIOU~FACTION;  POINT CnITlQZiE. - A m a g a t .  Pression interne e t  forme de I;i 
fonction p ( p ,  v ,  t ) ,  I II ,  307. - Brillouin. CompressibiliLé isotherme, II, 113. 
- Battelli.  Vapeurs, II, 183; ~ t a t  critique, III ,  574. - Stoletow. Id., III, 571. 
- Pel la t .  Point critique, 1, 225. - A m a g a t .  Id., 1, 288. - Galitzine. Id., 1. 
474. - Zambiasi .  Id., I I ,  274, 275. - Grimaldi .  Id., II, 578  - Guye. Id., III ,  
181, 419; Heilborn. I d . , I i I ,  419. - De Heen. Id., II, 418; Etat de la  matiiare, II. 
418. - Guye. Poids moléculaire au point critique, II, 138. - Goriy. ERet de la 
pcsünteur au point critique, III, 385; Tubes de Natterer, III ,  4 A G .  - Villard. 
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~ r o & ~ t é s  des gaz purs, III, 541. - Young. Généralisations de van der Waals, 1, 
257; Densité critique, II ,  2-25. - Young e t  Thomas. Id., II ,  225. - Mathias.  
ktats  correspondants, 1, 53; Densité critique, II, 5, 2 2 4 .  - Meslin. États corres- 
pondants, III ,  486. 

FUSION, SOLIDIPICATION.- Leduc. Phosphore, II, 329. - P r y t z .  Glace, II, 363; III, 
%$. - Wood. Glace, I ,4$  - Politzine. Point de fusion,I, 437. - Roberts Austen. 
Id., III, 41. - Raoult .  Sucre de canne, III, 378. - Damien.  Point de fusion e t  
prcssion, II, go. - A m a g a t .  Cristallisation d e  I'eau par décompression, III, 483. 
- Barns.  Continuité de l'état solide et liquide, 1, 222. - Mazzotto. Cryohy- 
drates, 1, 571; II ,  378. - L e  Chatelier. Regel, 111, 379. - Callendar.  Or et 
argenl, II, 279. 

CHALEURS LATEXTES, CHALEURS DE DISSOLUTION. - Pickering.  Chaleurs latentes, 
1, 177. - Tsuruta.  I d . ,  I I ,  272. - Von Zakrewski. Glace. 111, 34 .  - Pionchon. 
Aluminium, III, 378. - Scholz. Chaleur de dissolution, III, 34. - Dieterici. Id., 
III, 33. 

THERMODYNAMIQUE. - Miculescu. Équivalent mécanique, 1, 104. - G r v j t h s .  
Id,, III, 513. - Budde.  Facteurs intégrants e t  température, III, 36; principe de 
Carnot, III, 36. - Morera.  Équations fondamentales, 1, 579. - Abraham. 
Dimension de la température absolue, III, 466. - De Kowalsky. Unité thermo- 
dynamique, III, 159. - Natanson. Courbes orthobares, 1, 431. - Burton et 
M a r s / ~ a l l .  Chaleur de compression, II, 5$0. - Barus .  Point  de fusion e t  pression, 
1, 433. - Prytu .  Fusion de la glace, II ,  33 ; III ,  584. - Ferche. Sur  quelques pro- 
priétés physiques, 1,543. - Mathias.  États correspondants, I,53. - Galitzine. Tem- 
pérature critique, 1, 474. - Raveau. Adiabatiques, 1, 461. - R a m s a y  et Perman.  
Oxyde d'éthyle, II, 45. - Duhem. Détente des vapeurs, 1, 470; dissolutions, 
III, 49. - Rattelli. Vapeurs, II ,  183, 510. - Von Bjerken. Caoutchouc et gelées, 
1, 538. - Voigt. Dilatation thermique, III, 132. - Le Chatelier. Energétique, III, 
289; Applihtion aux phénomhes chimiques, III, 352; Principe du travail 
maximum, III ,  381. 

THBORIE' CINETIQUE. - Leray .  Théorie cinétique, III, 417. - Delaunay.  Théorie 
des gaz, 1, 438. - Poincare'. Id., III, 485. - Brillouin. Complexité des molé- 
cules, II, Y7 - Natanson.  Interpréhtion cinétique de la fonction de dissipation, 
III, 484. 

CONDUCTIBILITB CALORIFIQUE. - Berget. Méthode, III, 377. - Hesehus. Appareil, 
I I ,  528. - SlouguinoJ. Formule, 1, 405. - Stewart .  Conductibiliiés absolues, 
III, 522. - Wiener. ConductibilitC, II, 376. - Terechine. Mesure de la conduc- 
tibilité externe, III, 236. - Rogowski. Id., III, 567. - Soret. Cristaux, II, 
241. - Lees. Id., III, 43. - Janne t taz .  Ellipsomètre, III, 376. - Winkelmann. 
Gaz, 1, 544. - Barus .  ConductibilitC et changements d'état, II, 186. 

APPLICATIONS. - Duboin. Aérostats, II ,  137. - H a t o n  d e  l a  Goupillière. Géné- 
rateurs, II ,  93. - Bay.  Foyers, II, 330. - Paquelin.  Id., 11, 330,334. - Clowes. 
Lampe de shreté, II, 539; III, 46.  - Witz, d e  Swarte.  État  sphéroïdal, III ,  
335. - Meslans. Application de la mesure de la densité des gaz, III, 479. - 
SchlœsingJils. Propriétés hydroçcopiques des matières textiles, III ,  484. - Pa- 
renty.  Compteur de vapeur, III, 481. - Witz. R6le des chemises de vapeur, III, 
482. - Hervier. Indicateur du niveau de l'eau, III ,  483. 
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Optique. Radiations. 

OPTIQUE GÉOMETRIQUE. - D'Ocagne. Formule des lentilles, 1, 75. - Lefebvre. 
Notes, 1, 341. - Charl ier .  Lentilles sphériques, III, 429. - Tlzompson. Foco- 
métrie, 1, 221. - Broca. Aplanétisme e t  achromatisme, 1, 147. - Leray. bli- 
croscope, II, 434. - Common. Miroirs de télescope, III ,  37. - Dufour. Mesure 
du grossissement, III, 232. - Wiener. Production de rayons curvilignes, 11, 376. 
Herchoura. Objectifs photographiques, III ,  573. 

PHOTOMÉTRIE. - Henri. Etalon, III, 430. - Hesehus. Photomètre, II, 503. - 
Lehmann. Id., III, 186. - Rood. Méthode photométrique, III, 173. - Mayer.  
Lumières de différentes couleurs, II ,  507. - Abney e t  Fist ing.  Id., III, 41. - 
Broca. Sensations visuelles, III, 206. 

INDICES DE REFRACTION. - Dufet. ïifesures d'indices, 1, 163. - Carvallo. M C -  
thode de Mouton, II, 27. - Fé1.y. Réfractomètre, II, 439; III, 95. - Walter .  
Eau, II, 567. - Hallwachs. Dissolutions étendues, II ,  567;  Différences d'indices, 
III, 183. - Ba1.y. Solutions salines, III, 95. - Chappuis.  Gaz liquéfies, III ,  94. 
- Kayser  e t  Runge. Dispersion de l'air, III, 184. - Cassie. Indices et tempéra- 
ture, 1, 353. - Pulfrich. Id., II, 568. - Aontgen e t  Zehnder.  Influence de la 
pression, 1, 479. - Aymonnet. Relation, II ,  335.  - Joubin. Vitesse de la lumièrc 
et constitution moléculaire, III, 87. 

SPECTRES D'EMISSION ET D'ABSORPTION. - Pringsheinz. Loi de Kirchhoff C L  
rayonnement, II ,  564. - Liveing et Dewar. Oxygène, II, 81; Spectre des flammes, 
1, 219. - Hartley.  Corps simples, II, 45; Flammes, II ,  414. - Cochin. Id., III, 
431. - Nichols et Snow. Oxyde de zinc, 1, 308; Verres d'optique, II ,  282. - 
Kayser.  Spectres d e  lignes e t  spectres de bandes, 1, 479. - Deslarzdres. Spectres 
de bandes, II ,  89. - Kayser  e t  Runge.  Deuxième groupe d e  hlendelcef, 1, 479; 
Cuivre, argent et or ,  II, 569; aluminium, III, 187  - Wilde. Thallium, III, 573. 
- Knoblauch. Spectres d'absorption des dissolutions étendues, 1, 481. - Rigollot. 
Spectre d'absorption des dissolutions d'iode, 1, 562. - Bloch. Dispersion anor- 
male, III, 431. - Acworth. Absorption e t  sensibilité des plaques, 1, 483. - Vogel. 
Id., 1. 484. - Aymonnet. Maxima périodiques, III, 431. 

CHALEUR RAYONNANTE. - Lebedew. Force répulsive des corps rayonnants, II, 
564. - L u m m e r  et Kur lbaum.  Recherches bolomélriques, II ,  566. - Zsigmondy.  
Diatliermancie, III, 189. - Lecoq d e  Boisbaudran. Gallium, III, 96. - Ilfayer. 
Pouvoirdiathermane du caoutchouc, 1, 45. - Paschen. Emissiou d u  platine, III, 
188. - Pringsheim. Loi de Kirchhoff, III, 188. - Ayrton  e t  Kilgour. kmission 
par les fils fins, II ,  542. - Leconte Stevens. Radiation totale, II ,  rgz. - Violle. 
Rayonnement des gaz incandescents, 1, 298. - Paschen. Id., III ,  188. - IIutchins. 
Alun, 1, 435. - Mayer .  Feuilles, II, 426. - Rubens. Dispersion des rayons infra 
rouges, II ,  569. - Rubens e t  Snow. Id., I I ,  571. - Snow. Spectre d'émission infra- 
rouge des alcalis, II ,  571. - Kayser  e t  Runge.  Id., III, 187. - Aymonnet. 
Maxima pCriodiques, III ,  96. 

ACTINISME. - Higgs. Composés d'alizarine, 1, 354. - AcwortA. Absorption e t  
sensibilité des plaques, 1, 483. - Jrogel. Id., 1, 484. - Crooa. ktude photomé- 
trique de quelques sources, 111, 430. - Lumière. Propriétés photographiques d u  
cérium et du cobalt, III, 437. - Lippmann.  Photographie des couleurs, III, 97. 
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PHOSPHORESCENCE, FLUORESCENCE. - Lenard. Phosplioroscope, II, 573. - 
Henry. Phosphorescence, III, 82. - Soret. Loi de Stokes, III, 93. - Becquerel. 
Intensité de la lumière phosphorescente, 1, 137. - Villari. Phosphorescence, 1 ,  
571. - Drude ct  Nernst. Fluorescence par ondes stationnaires, II, 574. 

O P T I Q ~ E  PIXYSIOLOGIQUE. VISION. - Tscherning. Images d e  l'œil, I I ,  118. - 
Mascart. Réseau oculaire, II, 439. - Lommel. Couleurs, 1, 32, 48$. - O .  Rood. 
Couleurs, II ,  rgo. - Glan. Couleurs complémentaires, III. 186. - Abney. Id., 
1, 221; Visil~ilité du spectre, II, 132. - Righi. Stéréoscope, II ,  579 - Von Klo- 
bukow. Expériences de cours, 1,484. - Chauveau. Sensations chromatiques, II ,  
332. - Cl~arpentier, Mascart. Oscillations rétiniennes, II ,  238. - Charpentier. 
Id . ,  II ,  328, 330; Persistance des impressions, III, 81; Retard d e  la perception, 
III, 8r. - Mayer. Contraste simultané, II, 507. - Mzslin. Pénétration de l'œil, 1, 
74. - Henry. Minimum de lumière perceptible, III ,  429. - Ferry. Persistance 
de la vision, II ,  188. - Wiener. Unité de sensalion, II .  525. - Stefanini. Lois 
d e  Fechner e t  de Plaleau, I I ,  578. - Nicati. I c u i t é  visuelle I I I ,  80. - Broca. 
Sensations visuelles, III, 206. -  ando oz. Banc pour l'étude de la  vision, III, 316. 
- Reid. Ophtalmomètre, III, 512. 

INTERRERRNCES, DIFBRACTION. - Michelson. Méthodes interférentielles, III, 5 .  
- Potier. Principe d'Huygens, 1, 568. - Gouy. Propagation anomale des ondes, 
1, 502. - Joubin. Passage d'une onde par u n  foyer, III, 87. - Ebert. Influence 
de la distribution de l'intensité sur  une raie, 1, 481. - Hurion. Franges dans un 
oculaire nadiral, 1, 414; nIilieux troubles, II, I{I. - Fabvy. Visibili~é e t  orien- 
tation des franges, 1, 313; Propriété anomale, II ,  22.  - Woulf.  Anneaux de 
Newton, II, 528. - Blasius. Id . ,  II ,  573. - Schmidt. Id. ,  II ,  5;i. - Boulouch. 
Id.,  III, 28. - Meslin. Visibilité des anneaux de Newton, 1, 332; Franges semi- 
circulaires, II, 205; Franges achromatiques, III, 168; Ondes paragéniques, III, 
337; Interférences à moyenne différence de marche, III ,  489. - Michelson. Visibi- 
lité des franges, 1, 82; Applicalion au spectroscope, 1, 83. - Moëssard, de la 
Fresnaye. Mtthode de Doppler-Fizeau, III, 87. - Muscart. Anneaux colorés, 1, 
503; Achromatisme des interférences, 1,509. - Boulouch. Dédoublemenls, II, 316. 
- Mace de Lépinay. Franges de Herschel, III ,  163; Franges des caustiques, III. 
4 5 2 ;  Acliromatisme des franges, III, 241. - Lippmann. Photographie des cou- 
leurs, III, 83. - Meslin. Id. ,  III, 8% - D ~ w d e  e t  Nernst. Fluorescence par ondes 
stationnaires, II ,  57$. - Verschafelt. Difiaction parallèle, II, 305. - Hurmu- 
zescu. DiKraction éloignée, III ,  88. - Gouy. Vision des o h j e ~ s  opaques par la 
lumière diîrractke, III, 434. - Izarn. Photographie des réseaux, III, 4 3 4 .  - 
Crova. InLerférences dans les réseaux, III, 435. - Cornu. Anomalies focales, II, 
385, 441; Mesure des difîérences de marche en lumière blanche, III ,  436. - Joubin. 
Id., III, 436. - Walker. Ouverlures circulaires, II, 280. 

POLARISATION, DOUBLE REPRACT[OII, REFLEXION. - Lommel. Direction des vi- 
brations, 1, 489. - Du Bois et Rubens. Polarisation par diffraction, III. 189. - 
Exner. Id . ,  III ,  190. - Hurion. Polarisation par diffusion, III, 89. - Aaveau. 
Surface d'onde, II, 134. - Friedel. Biréfringence, III, 435. - Dussaud. Chlorate 
d e  soude, III, 179. - Macé de Lépinay. Double réfraction du quartz, 1, 23. - 
Caapski. Double réfraction accidentelle du verre, 1, 492. - Beaulard. Biaxie 
d u  quartz comprimé, II, 142, 472. - Schwedof. Double réfraction des liquides, 
I,49. - Umlauf. Id . ,  575. - Bouasse. Réflexion, III ,  422. - Janet. Réflexion 
totale, 1, 373. - Rayleigh. Réflexion sur les surfaces liquides, 1, 306. - Drude. 
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Réflexion avec couches superficielles, 1, 493; Constantes optiques du cobalt, 1, 
494; Rtfraction par des prismes métalliques, 1, 494. - Shea .  Id., II ,  227. - 
D u  Bois et Rubens. Id. ,  I I ,  231. - Glan. Changement de phase par réflexion, 
II, 232. - Brunhes. Réflexion cristalline interne, II, 489. - Carvallo. Cas pa- 
radoxal, I l ,  553. - Boussinesq. Terme de Briot, III, 438. - Perro t .  Réfrac- 
tion e t  dispersioii d'une serie isomorphe, III, 224. - Brillouin. Propagation 
dans les milieux absorbants, III, 8G. - Carvallo, Potier ,  Becquerel. Absorption 
de la tourmaline, III, 89. -- D u  Bois. Objets tolotropes, II ,  575. - Fousse- 
reau. Entrainement de l'éther, 1, 145. 

POLARISATION ROTATOIRE. - Carvallo. Polarisation rotatoire, II, 438; quartz, 
III, 93. - Soret. Quartz, III, 226. - Soret  e t  Guye. Id., III, 94. - Hüssel. 
Id. 1, 33. - Beaulard.  Id., II, 393, 459. - Lefebvre. Vibrations privilégiées, 1, 
121. - Monnory. Compression d u  quartz, 1, 566. - IVyrouboQ. Pouvoir rota- 
toire moléculaire, II, 177; double pouvoir rotatoire, III ,  451. - Aignan.  Corps 
dissous, III, rro. - Kummel. Dispersion rotatoire des tartrates, 1, 4yo. - Woulf. 
Nouveaux cas, 1.405. - Glan. Spectrosaccharimètre, 1, 491. -- Chauvin e t  Fabre.  
Application d e  la Photographie, II, 435. 

APPLICATIONS. - Rogers. Magnésium, 1, 435. - Lumière. Propriétés photo- 
graphiques du cerium et du cobalt, III, 437. - Thtving. Photographie des cou- 
leurs, 1, 223. - Lippmann.  Id., 1, 564; III, 97. - Becquerel. I d . ,  1, 564. - 
Labatu t .  Id., II, 237. - L e  Chatelier. Mesure des températures élevCcs, 1, 185. - 
Michelson. Mesures astronomiques, 1, 82; méthodes interférentielles, III, 5. - 
Righi .  Stéréoscope, 1,577. - Macé d e  Le>inay. Étalons d'épaisseur, II ,  365. - 
Brunhes. Vérification des quartz, III ,  22. - Witz. Rendement photogénique, II, 
143. - Darwin.  Examen des objectifs photographiques, III, 426. - Fredureau .  
Globes diffusants, III, 96. - Massin. Capacité, etc., des lignes aériennes, I I  136. 

hectricité et magnétisme. 

GÉNÉRALITES. - Riecke. Charge par  le frottement, 1, 545. - Thomson. Pro- 
priCtés du champ, 1, 39; Plaques, rkseaux, écrans, 1, 357. - Adler. Capacité 
des condensateurs, III ,  66. -De l a  Rive. Théorème, II ,  4 S o ;  Tension électrosta- 
tique, II, 335. - P a d o a .  Lumière, électricitt, 1, 575. - Bragg.  Métliode du 
milieu élastique, II, 78. - Righi. Contact, 1, 577. - Gouré  d e  Villemontee. Id., 
II, 213; égaliseurs de potentiel, III, 120. - Wesendonck. Frottement des gaz et 
des métaux, III, 73. - Brown. Liquides, II, 286. - Lenard,  E ls te r  e t  Geitel. 
klectricité des chutes d'eau, III, 70. - Saxen .  Endosmose électrique, III ,  71. 
- Threlfall.  Propriétés électriques des corps purs, III, 280. - Gore. Force 
électromotrice e t  pression, I I ,  380. - Gilbault. Id., II, 430. - L o r d  Kelvin. 
Piézoélectricité, III, a75, 277. - Riecke e t  Voigt. Id. II[, 68. - Curie. Possibi- 
lité d'existence du magnétisme libre, III ,  415. - Vaschy. Propriété générale 
des champs, III, 527, 530, 531; Nouvelle thtorie de l'électrostatique, III, 529. 

CONDUCTIBILITÉ NÉTALLIQUE. - Vaschy. Réseaux de conducteurs. I I ,  486. - S a n -  
ford. Modification de la loi de Ohm, III, 277. - M a c  Cowaii. Ec~iautTement des 
conducteurs, 1, 40. - Terchine. Id., III, 236, 567. - Cardani .  Id., 1, 576. - 
S c h r a d e r .  Résistance à l'extension, 1, 546. - Guillaume. Mercure, II, 485. - 
Kreisgauer e t  Jaeger .  Id., 111, 74. - Dewar  e t  F leming .  Métaux, II ,  82; III ,  
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278. - Zahn. Résistance du bismuth, 1,549. - Van Aubel. Id. ,  II ,  407. - Battelli. 
Nickel, III ,  578. - Vassura. MCtaux au point de fusion, II ,  577. - Guillaume. 
Résistance d'une dérivation, 1, 564. - Oberbeck. Argent allotropique, III. 75. - 
G r a y  e t  Henderson. Déformations mécaniques et résistance électrique, III, 515. 

THERMOELECTRICITE. - Chmsagny e t  Abraham. Thermoélectricité, II, 136, 
481. - Bagard. Étalon, 1, 128. - Des Coudres. Mercure e t  amalgames, 1, 549. 
- Bachmetief. Recherches de Spatschinsky, 1, 260; Amalgames? 1, 402; palla- 
dium, III ,  570; Influence de la compression, 1, 404. - Barus. Platine iridié, II, 
77. - Battelli. Nickel, III ,  578. 

ELECTROLYSE. - Chassy, Lois, II, 590. - Couette. Équivalent électrocliimique, 
1, 350. - Beach. Id., III. 173. - Vanni. Id., 1, 550. - Houllevigue. Maximum 
de polarisation, 1, 385. - Malagoli. Électrolyse par courants alternatifs, II, 
370. - Oberbeck. Couches précipitées, 1, 551. - Kummel. Id. ,  III, 77. - Limb. 
Chlorure de baryum, II, 141. - Cintolesi. Sulfate de cuivre, II, 577. - Tikh- 
winsky. Sulfate de fer, III, 568. - Schuster e t  Crossley. Nitrate d'argent, III, 
40.  - Reinold e t  Rücker. Résistance de lames liquides, III, 525. - Braun. 
É l e c t r o s t é n ~ l ~ s e ,  1. 553. - Andrews. Passivité du fer, 1, 182. - Bein. Nombres 
de transport, III, 77. - Nernst et Pauli. Activité électromotrice des ions, III, 
76. - Dampier Wetham. Vitesse des ions,III, 423. - Lussana. Influence de la 
chaleur sur  le transport des ions, III, 578. - Lohnstein. Faibles courants à 
travers les électrolytes. III, 78. - Meyer. Théorie de l'électromètre capillaire, 
III ,  76. - Barus et Zddings. Conductibililé des roches, I I ,  189. - Bouty. Capa- 
cité de polarisation, III, 498; Conductibilité et polarisation diélectrique, 1, 445. 
- Rosa. Id. ,  1, 89. - Bagard. Thermoélectricité, II ,  483. - Lussana. Id., 
III, 579; Résistance des dissolutions salines, III, 580. - Thomson. Vapeur d'eau, 
III ,  516. - Sazén. Endosmose électrique e t  courants produits par  l'écoulement, 
III, 7% 

PILES. - Duhem. ThBorie de la  pile, II, 432. - Gore. Influence des premières 
quantités dissoutes, 1, 86. - hTegbaur.. Dissolutions Ctendues, 1, 555; Élément 
étalon, 1, 355; pile à électrolytes solides, III, 70. -Brown.  Piles a électrolytes 
fondus, II ,  131. - Carhart. Pile étalon, III, 172. - Lalande. Pile, II, 137. - 
Tommasi. Accumulateur, II, 130. - Armstrong e t  Robertson. Pile Planté, I I ,  
536. - Oberbeck e t  Edler. Forces électromotrices, 1, 554. - Markowsky. Pile 
à gaz, 1, 554. 

ÉLECTROYAGNETISYE, INDUCTIOJ. - Garnault. Expériences dlûErsted, 1, 245,  429. 
- Moreland. Force exercée:par un courant, II, 427 .  - Minchin. Champ magné- 
tique d'un courant circulaire, III, 279 - Larmor. Théorie, II ,  133. - Gray.  
Théorie dynamique de I'électromagnétisme, 1, 81. - Righi. Forces élémentaires, 
1, 577. - Vascl~y.  Calcul des forces, III, 53. - FValker. Attractions et répul- 
sions des courants alternatifs, III, 38. - Gosselin. Courants induits, 1, 4 9 5  - 
Potier. Propagation de l'électrioité, III, 107. - Blakesley. Équation différen- 
tielle d u  courant, III, a78. - Colley. Oscillations lentes, 1, 131; Appareil Ruhm- 
korff, 1, 132. - Bedell e t  Crehere. Effet de la self-induclion, II ,  19'. - Korda. 
Condensateur dans un circuit secondaire, I I ,  484. - Morin. Appareil, II, 484. - 
Reignier e t  Parrot. Conducteurs bimétalliques, II ,  483. - Ducretet e t  Lejeune. 
Expérience de Elihu Thomson, II ,  126. - Popof .  Expérience, II, 527. - De- 
charme. Expérience, II, 601. - Rimington et Smith. Expériences, III, 281. . 
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MESURE# ÉLECTRIQUES. - Mercadier. Unités, II ,  289. - Gray.  Coefficients d'in- 
duction, 1, 309. - Ayrton  e t  Sumpner.  Énergie d'un courant, 1, 358. - 
Abraham. Mesure de u, 1, 361; Débit d'une machine, 1, 4og. - Salvioni. Unité 
britannique, 1, 572. - Thomson. Galvano-hystérésis, II ,  43. - Smith.  Résistance 
interne des piles, II, 80. - Cardew. Mesure des résistances, III, 40. - Guye. 
Pont  de Wheatstone, III, 177. - Herroun. Piles à électrodes d'or, II, 283. - 
Glazebrook e t  Skinner. Emploi de la pile de Clarke, III, 45. - Abraham.  
Coefficients d'induction, 111, 145. 

INSTRUMENTS. - Winzshurst, Pidgeon. Machines électriques à influence, III, 
a75. - L o r d  Kelvin. Condensateur, III, 387. - Guglielmo. Électromètre, 1, 
575. - Withmore. Id., I I ,  186. - Curie. Id., I I ,  265. - Burch. Id., II, 162. - 
Ayrton, P e r r y  e t  Suinpner.  Id., 11, 533. - Villari. Id., II, 589. - Bouty. Ca- 
pacité de l'tlectromètre capillaire, III, 371. - Milthaler .  Emploi de la manga- 
nine, III, 74. - Smith .  Emploi des grandes résistances avec le  galvanomètre, 
III, a79. - A y r t o n  e t  Mather. Résistances sans induction, II, 278. - Lermantoff. 
Chapes en agate. 1, 440. - Merri t t .  Galvanomètre, I,46. - Grassi. Id., 1,576. - 
Wien. Téléphone optique, 1, 547, 548. 

DI~LECTRIQUES. - Poincare', Diélectriques fluides, II, 86. - Duhem. Pression, 
II, 88. - Hess. Diélectriques hétérogènes, II, 145. - Bouty. Mica, 1, 5; Conduc- 
tibilité e t  polarisation diélectrique, 1, 445. -Rosa. Id., 1, 89. - Stschegliaeg. Id., 
1, 257. - Lecher. Constante diélectrique, 1, 86. - Elsas. Id., 1, 25r. - Troulon 
e t  Lilly. Id., II ,  285. - Sokolof, Smirnofl. Id., 529. - Werner. Id., III, 73. 
- Weber. Id., III, 229. - Borel. Cristaux, III, 230. - Negreano. Liquides, II ,  
486. - Pei-ot. Mesure par oscillations, II, 487. - Lebedew. Vapeurs, 1, 81. - 
Lefèvre. Diélectriques, II, 561; Attraction de deux plateaux, 1, a42. - Pérot. Dé- 
viation des lignes équipotentielles, II ,  334. - Runolflsson. Chaleur moléculaire et 
constante diélectrique, II ,  488. - Borel. Phénomènes dynamiques, III, 231. - Vi- 
centini. Transmission de l'électricité par l'air, a u  rouge, III, 580. 

DECHARGES ÉLECTRIQUES. - N a r r .  Déperdition, 1, 346. - Lehmann.  Décharge 
d'une machine à influence, 1, 395. - Murani .  Condensateurs, 1, 575. - Thomson. 
Vitesse de propagation de la décharge, 1, 35. - Peace. Différence de potentiel né- 
cessaire pour provoquer les décharges, 111, 389. - Wiedemann et Ebert .  Dé- 
charges, 1, 429. - Pupin .  Id., 1, 534. - Heydweiller. Id., 1, 555. - Lodge. Id., 
II, 532. - Harvey e t  Hi rd .  Décharge en aigrettes, ILI, 284. - Lüdecking. Action 
sur  les gaz e t  les vapeurs, II, 284. - J.-J. Thomson. Je t  de vapeur, III, 284. - 
Branly .  Conductibilité unipolaire des gaz, II, 479. -Hertz. Rayons cathodiques, 1, 
2.52.- L o r d  Kelvin. Vitesse du courant calhodique, III ,  425. - Mooser. Couches 
métalliques désagrégées, 1, 556. - Trowbridge. Oscillations des décharges lumi- 
neuses, III ,  174. - Baly.  Stratifications, III, 281. - Rimington. Décharge dans 
les tubes à gaz sans électrodes, III ,  282. - Jane t .  Courants de haule fréquence, 
1, 375. - Swinton. Décharges de haute fréquence, 111, 281. - Righi.  Figures 
électriques, 1, 5;7. - Ducretet e t  Lejeune. Expérience de Tesla, I I ,  126. - Violle. 
Lumière e t  chaleur de l'arc, II ,  545. - Belloc. Nouveau moyen de  provoquer 
l'arc, III, 122. -Righi .  Distribution des potentiels près de la  cathode, II, 588. 

MABNÉTISME. - A m a g a t .  Relation des formules de Coulomb (magn.), de La- 
place e t  d'Ampère, III, 527. - Decharme. Aimantation longitudinale e t  transver- 
sale, II, 85. - Villari. Id., III, 575. - Fromme. Recherches magnetiqucs, 1, 559. 
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- Hibbert. Champ magnétique permanent, 1, 259; II ,  291. - Thwing. Repré- 
sentation photographique d'un cliamp, II, 191. - Blakesley. Problème, 1, 92. - 
Cantone. Résistance d u  fer e t  du nickel dans le cliamp, II, 588. - Gray.  Fer, 
III, 66. - L y d a l l  et Pocklington, Fer  pur, III ,  423. - S m i t h .  Per, nickel tordus, 
1, 42. - Trowbridge. Amortissement des oscillations dans le fer, 1, 223. - Chis- 
toni. Action déviatrice, 1, 576. - Duhem. Pression, 11, 88. - Wilde. Tempéra- 
ture, II ,  537. - Curie. I d . ,  I I ,  600. - Hopkinson, Wilson et Tydall .  Viscosité 
magnétique, III ,  525. 

ACTIONS DIVERSES DU CHAMP. - Turine. Concentration des dissolutions, 1, 132. - 
Van Aubel. Bismuth, 1,  424. - Backhmetiefl. Aimantation e t  propriétés thermo- 
chimiques, 1, 399; Chaleur magnétique, 1, 438. - Berget .  Dilatation magnttique 
d u  fer, II, 172. - Bidwell, Id., III, 65. - Squier .  Effets électrochimiques, II, 
4a7. -Andrews. Id. ,  I II ,  390. - De Nikolaeve. Champs électrostatiques produits 
par des courants alternatifs, II ,  36. - Crookes. Évaporation électrique, II, 534. - 
Vaschy. Action s u r  un corps électrique, II ,  602. - Arno.  Hystéresis électrosta- 
tique, III, 575. - Lussana.  Influence du magnétisme sur  le  transport des ions, 
III, 5 7 8  

~LECTRO-CAPLLLARITB.  - Gouy. Phénomènes électro-capillaires, II, 603, 604. - 
Pel la t .  Id., I I ,  603. - Berget .  Id. ,  I I ,  604. - Meyer. Théorie de l'électromètre 
rapillaire, III, 76. - Gouy. Id., III, 264. - Bouty .  Capacité de l'électromètre 
rapillaire, III, 371. 

PHENOMÈNE D E  HALL. - Lommel. Phénoméne de Hall, III, 7 4  - D r u d e  et 
Nernst. Influence de la température, 1, 560. 

PHENOMENE DE HERTZ. - Poincare'. Théorie, II ,  432 ; Propagation, II ,  593 ; Pro- 
pagation anomale, II, 592. - Aron e t  Rubens. Vitesse de propagation, 1, 82; III, 
271. - Cohn. Propagation des vibrations dans l'eau, III ,  270. - Borgman.  Os- 
cillations électriques, 1, 406. - Grimaldi .  Id., 1, 577. - Bjerknes. Id. ,  I I ,  140, 

599. - Jane t .  Id . ,  I I ,  337 e t  598. - Blondlot. Id. ,  II, 590, 594  - Blondlot 
e t  Dufour. Id. ,  II, 590. - Pérot .  Id., II ,  595. - Pat te rson  e t  Arnold. 
Id., 1111, 176. - S a r a z i n  e t  d e  la Rive. Id., III, 179, 217. - Bernadsky.  Vi- 
brateur de Hertz, III, 566. - Tc+pler. Oscillations rapides, III, 272. - Kle- 
mencic. Rcflexion des rayons de force, 1, 394. - Bjerknes.  Résonance, III, 460; 
Yibrations dans les fils, 111, 463. - Garbasso. Résonance multiple, I I ,  259. - 
S a r a z i n  e t  d e  l a  Rive. Diélectrique liquide, I i ,  597. - Lecher. Mesure des 
constantes diélectriques, 1. 86. - P e r o t .  Id., I I ,  487. - ZiloQ: Indice des ondes 
Electriques, III ,  180. - Yule. Ondulations ?I travers les électrolytes, III, 285. - 
Colson. Emploi du téldphone, II, 596. - Jane t .  Courants de haute fréquence, 1, 
375; Détermination des coefricients de self-induction, II, 598. - Pupin .  I d . ,  II, 
428. - Trowbridge. Propagation du magnétisme par ondes, II, 282. - Lucas. 
Appareil, II, 281. - Arons. Expérience, III ,  271. - Zehnder.  Représentation 
objective, III, 462. 

PHOTO-ÉLECTRICITE. - Minchin. Photo-électricité, 1, go. -Els te r  e t  Geitel. Mé- 
taux alcalins e t  amalgames, 1, 557 ; Surfaces minhales, 1, 558. - Bidwell. Sélé- 
nium, 1, 91. - B r a n l y .  Déperdition a la lumière, II, 300, 478. 

ELECTRO-OPTIQUE. - Goldkammer.  Théorie électromagnétique, 1, 205, 355, 439, 
440. - Raveau. Surface d'onde, II ,  134; Théorie de la lumière, II, gr. - Wacks- 
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muth .  Rotation électromagnttique, 1, 559. - Werner. Id., II. 221. - Basset. 
Phénomène de Kerr, 1, 180. - Sissing. Id., III, 4 2 0 .  - Zeeman. Id., III ,  421. 

- Rosing. Mouvement magnétique de la matière, II, 527. 

APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITE. - Witz. Rendement photogénique, II, 123. - 
Nichols. Arc tlectrique alternatif, 1, 43; Enduit des lampes à incandescence, II, 
190. - P e r r y .  Transformateurs, 1, 95. - Rowland. Id., II ,  79. - Norkewitsch- 
Zodko. Téléphone, 1, 193. - Colson. Id., II, 596. - Germain.  Id., II ,  139. - 
Mercadier. Id., II, 140. - P e r r y  e t  Beeslon, Id., III, 286. - Richard .  Aver- 
tisseur, II, 140. - Guerre e t  Mart in.  Timbre, I I ,  143. - Carvallo. Similitude 
dans les fonctions des machines, 1, 209. - Hut in  e t  Leblanc. iiloteur. II, 92. 
- Hopkinson e t  Wilson. Machines dynamo, III, 44. - Violle. Four électrique, 
II ,  545. - Schmidt .  Chronographe, I I ,  606. - Gautier  e t  Lara t .  Utilisations 
médicales, II, 607. - D'Arsonval. Effets physiologiques, II ,  607 - Janet. In- 
scription électrocliimique, III, 455. - Kohlrausch e t  Rose. Solnbilité des corps 
peu solubles, III ,  137. 

MétBorologie. Physique du globe. 

PHYSIQUE DE L'ATMOSPEERE. - Mascart .  Masse de l'atmosphère, 1, 97. - Ro- 
semberg. Vents alizés, 1,442. - F a y e ,  Cyclones, II, 135, 138, 334. - Bouquet d e  
la Grye. Marées atmosphériques, III, 467. - Abbe. Radiation atmospliérique, 1, 
436. - Paulsen.  Aurores boréales, 1, 79. - Trowbridge. Oscillations de l'aurore 
boréale, III, 174. - Battelli.  Crépuscules, 1,574. -Henry .  Dispersion atmosplié- 
rique, 1, 569. - Macé d e  Lepinay e t  Pe>ot. Mirage, II, 97, 820. - EX-ama. Ré- 
fraction de l'atmosphère, II ,  74. - Dufour. Scintillation des étoiles, III, 228. - 
Piltschikof. Polarisation de l'atmosphère, III ,  go. - Hurion. Id. ,  I II ,  432. - 
Barus.  Couleurs par la condensation des nuages, II, 425. - Aitken. Nuages, 
III, 63. - Mascart .  Arc en ciel, III, 91, 92. - Andre'. klectricitt atmospli& 
rique, II ,  143. 

INSTRUMENTS ET OBSERVATIONS MÉTEOROLOGIQUES. - Sentis. Baromètre, 1, 77; 
enregistreur, 1, 212. - Gilbault. Hygromètre, III ,  381. - Chabaud.  Tlierma- 
mètre A renversement, III ,  336. -- Guilbert. Gradient, II ,  137. - Janssen. 011- 
servatoire du mont Blanc, II, 434. - Ferrel .  Chaleur solaire, 1, 46. - Bar to l i  
e t  Stracciat i .  Id., 1, ~ 5 ~ 2 .  - Savélief. Constante solaire, FI, 136; Observations 
actinométriques. II, 84; III, 233. - Crova. Id., II, 84, 87. - Chwolson. Id., 
III ,  566. - Rigollot. Actinomètre, 1, 500. - Welitscko. Héliographe, III ,  236. 
- Hesehus. Expériences sur  les grêlons, 1, 403, II, 505. - Lermantof. Production 
artificielle de la pluie, 1, 4'10. - Renard .  Emploi des ballons perdus. II ,  63. 
Reiset. Observations, II ,  139. - Colley, Michkine e t  Kaiine.  Id., II, 87. - 
Sigson. Photographie de flocons de neige, II, 431. - Chtvolson. Influence d'une 
voiite magnttique, III ,  572. 

PHYSIQUE TERRESTRE. - Preston.  Forme de la Terre, 1, 47. - Bassot. Bléri- 
dienne de France, III, 324. - Hat t .  Triangulation de la Corse, III, 324. - S c l ~ i a -  
pare l l i .  ~ o t a t i o n  de la Terre, 1, 575. - Mascart, d'A6bndie. Variations de 1;i 
gravité, III, 468. - Rateau.  Bypotliése des cloches sous-marines, III, 4G!,. - 
ilfakarofi Eau de mer, 1, 132. - Lehfeldl. Mesure de H, 1, 310. - Weber. hle31iic 
de l'inclinaison, 1, 561. - Schering.  Inclinomèlres, II, 329. - IVild. Inclinateui 
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A induction, II, 93. - Schuster. Id., 1, ga. - Bigelow. Variation de l'aiguille 
aimantée, 1, 229. - Moureaux.  Id., 1, 569. - Battelli.  Carte magnétique de la 
Suisse, II, 589. - D e  Fonvielle. Lignes sans déclinaison, II ,  601. - Oddone. Ro- 
chers magnétiques, I I I ,  575. - Bartol i .  Chaleur spécifique des laves, 1, s74. 
- Becquerel. Température d u  sol, II, 431. - Whitney. Réfraction sur  la neige, 
II ,  431. 

PHYSIQUE CÉLESTE. - Rayet, Gautier ,  Janssen. ~ c l i ~ s e ,  II, 436. - Lagrange  e t  
Stroobant. Méthodes astrophotométriques, II ,  160. - Brennand. Observations 
photomttriques, 1, 352. -Huggins.  Étoiles à ra ies  brillaqtes, 1, 178; Étoile d'Au- 
riga, III, 44, 65. - Lockyer.  toiles nouvelles, II, 43; Etoile dJAuriga, III, 4 2 ,  

44; Spectre photographique d'étoiles, III ,  4 2 5 .  - ûibdin.  Photographie stellaire, 
III ,  47. - G e l e r .  Spectre des nébuleuses, 1, 356. - Colley. Distance des 
étoiles, II ,  4a6. - Mascart .  Aberration, II, 433. - Deslandres. Mouvement ra- 
dial des astres, II, 436. - D'Abbadie. Étoiles filantes, III, 467. 

FIN DE LA TABLE AN.iLYTIQUE. 
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