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ANALYSE DES TRAVAUX DE PHYSIQUE

MATHEMATIQUE ET EXPERIMENTALE.

OPTIQOUE.

Les recherches mathémaliques et expérimentales relatives a I'Optique,
dont I'exposé suit, ont toutes été inspirées par la méme pensée. Telle qu’elle
nous a eté laissée par Fresnel, la théorie des phénomines lumineux
présente des lacunes ou des contradictions apparentes qui sont signalées
depuis longtemps et ont servi de base a des essais de théories différentes :
c'est ainsi que Cauchy a tenté de faire jouer un role aux vibrations
longitudinales dans la théorie de la réflexion, que Neumann et Mac Cullagh
ont attribué aux vibrations des rayons polarisés une divection perpen-
diculaire & celle proposée par Fresnel et édifié une théorie tout i fail
difféerente pour la réflexion.

Montrer que les théorvies partielles de Fresnel sont conciliables entre
clles, pourvu qu’on en change légerement la forme sans toucher aux
principes, qu'on peut les fondre en une théorie générale confirmée aussi
hien par les expériences modernes que par celles dues a Fresnel lui-méme,
tel a été mon but.

Dies que I'on accepte en principe la théorie des ondes, il faut rechercher
quelles propriétés on doit supposer i 'éther pour qu'il puisse remplir le
role qu’on lui attribue, quelles lois doivent régir ses vibrations. Il n’est
plus permis d’étudier la propagation des ondes en supposant que les forces
qui sollicitent une molécule d'éther peuvent s’évaluer sans tenir compte
des déplacements simultanés des molécules voisines, mais on doit traiter
I'éther comme un milieu vibrant. Cauchy et Lamé ont donné, dans toute -
la généralité dont elles sont susceptibles, les équations différentielles
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auxquelles doivent satisfaire les déplacements inﬁnin‘mm'; petit.s ‘d‘ur] milieu
¢lastique; ces équations se simplifient lorsqu’il s’agit d'un milien isotrope
et qu'on suppose, comme 1'a fait Fresnel, que la vitesse de propagation des
ondes longitudinales est nulle. Ainsi simplifiées, ces équations suffisent &
I'explication de tous les phénoménes lumineux.

Recherches théoriques sur la diffraction de la Iumiére polarisée.

Comptes rendus de I'Académie des Sciences, t. LXIV, p. gGo.

I’étude théorique de la diffraction m'a conduit & ce résultat, que la
lumiere diffractée doit étre polarisée elliptiquement lorsque la lumiere
incidente est polarisée dans un plan incliné sur le plan de diffraction et
que, si Pon néglige cette faible polarisation elliptique, la vibration doit
s"¢loigner de la normale an plan de diffraction, et, par suite, le plan de
polarisation doit aussi s’éloigner du plan de diffruction dans 'hypothese de
Fresnel et s'en rvapprocher dans 'hypothese contraire; on ne peut done,
comme on I'a fait, présenter les résultats des expériences de M. Holtzmann,
dans lesquelles le plan de polarisation s'éloigne du plan de diffraction,
comme contraires & I'hypothise de Fresnel sur la direction de la vibration
dans la lumikre polarisée rectilignement ni comme établissant Iexistence
de vibrations longitudinales.

Des expériences postérieures m'ont prouvé que les résultats tris discor-
dants, relatifs i la polarisation de la lumiere diffractée par les réseaux et
obtenus par divers savants, étaient dus i des réflexions et diffusions sur les
hords des ouvertures diffringentes, et ne pouvaient permettre aucune con-
clusion quant i la direction de la vibration dans la lumiere polarisée ni
quant & 'existence des vibrations longitudinales, ainsi que 'avaient montré
dailleurs les expériences de M. Fizeau sur la polarisation de la lumiere
par les fentes métalliques étroites.

Sur les causes de la réflexion elliptique & la surface des corps transparents.

Comples rendus de I'Académie des Sciences, t. LXXV, p-617; t. CVIL, p. 599.
Comples rendus des sessions de I'Association francaise pour I'avaneement des Sciences, 1872;
L1, p. 308 (session de Bordeaux ).

Les formules par lesquelles Cauchy a représenté les amplitudes et les
différences de phase des rayons réfléchis ou réfractés, i la surface commune
de deux millieux transparents, ont été vérifides par les expériences de
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M. Jamin, sauf en ce qui concerne les valeurs relatives des coefficients
d’ellipticité, quin’ont pas paru pouvoir étre considérés comme la différence
de deux constantes spécifiques des milieux séparés par la surface réfle-
chissante.

De plus, ces formules données par Cauchy ne permettent pas de prévoir
I'influence de la longueur d'onde de la lumiere sur Iellipticité du rayon
réfléchi, influence qui, d'apres sa théorie, serait senlement de ordre de
la dispersion.

Toutes ces difficultés disparaissent lorsque I'on admet que, dans les deux
milieux, I'élasticité est la méme, et que, comme Fresnel I'a proposé, la
matiere pondérable, participant au mouvement de I'éther, a simplement
pour effet d’en augmenter la masse apparente, dans une mesure variable
avec la longueur d’onde. Il est alors permis de supposer que cet effet ne se
produit pas brusquement i la surface de séparation, mais que des deux
cotés de celle-ci (ainsi que cela est mis en évidence par les phénomenes
capillaires) la densité de éther fictif, qui est substitué au milieu vibrant,
varie tres rapidement dans une couche d’épaisseur tres petite, hypothise
déja entrevue par Fresnel lui-méme.

On est done amené i intégrer les équations différentielles de la forme

ordinaire i
A~ 2 _ r,"ipj,
dr dt?
lorsque g, au lieu d’étre constant, est une fonetion de s normale & la surface
de séparation, passant rapidement d’une valeur g,, correspondant au
milieu sur lequel a lieu la réflexion, & une valeur g,, correspondant au
milieu dans lequel a lieu la réflexion.
La forme la plus convenable & donner i ces intégrales est

£ = Agitmatpa—at) 4 \'glimz—ps—ai)

ot 7z et « sont des constantes, tandis que p est variable et déterminé par
la relation

pr+mi=pat.
A et A’ sont aussi des fonetions de sz, qui ne se réduisenta des constantes
qu'en dehors de la couche de transition; et dans I'épaisseur de celte
couche, on peut les assujettir a satisfaire & la relation

aE A £
22— ta.j{m.r+p--—:uj- v Afei':m.r—p..-ah]‘
s Pl i
sans nuire i la généralité de la solution.
r‘. IJI ]
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Comme dans la théorie ordinaire, on est amené a traiter séparément
deux cas : celui d’une vibration perpendiculaire au plan d'incidence, et
celui d'une vibration parallele i celui-ci; mais la marche a suivre est
la méme: A et A’ doivent satisfaire & deux équations du premier ordre
dont I'intégration peut s'effectuer explicitement, lorsqu’on suppose que
I'épaisseur de la couche de transition n'est qu'une petite fraction de la
longueur d’onde, ainsi que le montre du reste I'étude des phénoménes
capillaires.

Dans le premier cas, on trouve que A + A’ doit rester constant des
deux cotés de la couche de transition, tandis que le produit p(A — A")
doit éprouver une variation Ri(A + A’). Dans cette formule, R est

I'intégrale
{z do,

prise dans I'étendue de la couche de transition, de sorte que par un choix
convenable, dans l'intérieur de cette couche du plan origine, qu’on peut
appeler plan de séparation optique des deux milieux, cette intégrale est
nulle, et 'on peut dire que, sur cette surface, les mouvements dans les deux
milicux sont les mémes, ainsi que leurs dérvivées par rapport & z; on
retombe exactement sur les formules de Fresnel.

Il n’en est plus de méme dans le second cas; si 'on choisit le plan

origine déterminé par la condition ci-dessus, on trouve queg (A — A") doit

rester le méme des deux cotés de la surface : c’est encore une des
conditions de Fresnel, que 'on retrouve dans la théorie de Cauchy; mais

2 f! ¥ a L 1] ] ] = ¢
que A + A’ varie cicﬁ(.ﬁt — A')m*S, ou 8" dépend d'une autre intégrale

de sorte qu'il n'y a plus continuité entre les composantes horizontales des
déplacements quand I'épaissenr de la couche de transition est appréciable;
st on la néglige, on retombe sur les formules de Fresnel, qui sont ainsi
démontrées sans hypotheses arbitraires.

Lorsqu'on tient compte de I'épaisseur de cette couche, ou qu'on ne
néglige plus I'intégrale S, on retrouve les formules de Cauchy: les
nombreuses vérifications expérimentales de Jamin s'appliquent donc aussi
bien & cette théorie, qui n’introduit aucune relation nécessaire entre les
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coefficients d’ellipticité relatifs i trois réflexions, air sur eau, air sur verre,
eau sur verre. Elle conduit de plus & des résultats nouveaux; il existe
toujours dans Pintérieur de la couche mixte une surface parallile a la
surface de séparation et qui jouit, au point de vue optique, de la propriété
suivante : le rayon incident, le réfléchi et le réfracté, lorsqu'ils sont pola-
risés dans le plan d'incidence, sont concordants sur cette surface, quelle
que soit I'incidence; c’est cette surface qui, au point de vue optique, est la
véritable surface de séparation des milieux, et qui détermine I'épaisseur
mesurée par la méthode des anneaux colorés; cette épaisseur apparente
peut varier avee la nature des milieux. De plus, elle conduit & un coefficient
d’ellipticité, qui, indépendamment de la dispersion, croit en raison inverse
de la longueur d’onde, tandis que, dans la théorie de Cauchy, il devrait en
étre indépendant.

De récentes expériences de M. Cornu ont montré que ce coefficient
croissait en effet rapidement quand la longueur d’onde diminuait; cet
argument est d'un grand poids en faveur d’une théorie basée sur Iexistence
d'une couche de transition.

Sur les changements de phase produits par la réflexion meétallique.

Comples rendus de I'Académie des Sciences, 1. LXXV, p. 674.

Les travaux de M. Jamin, ayant fait connaitre la différence de phase des
rayons polarisés dans les deux azimuls®principaux, ainsi que les intensités
des rayons réfléehis, permettent de déduirve de Paltération de la lumiere
polarisée dans le plan d’incidence altération subie par lalumiere polarisée
dans le plan perpendiculaire. Pour étudier celle-ci, j'ai employé deux mé-
thodes : la premiére consiste & étudier les anneaux colorés produits entre
une lentille et une plaque métallique; la seconde, a étudier les interférences
de deux faisceaux ayant subi, 'un la réflexion métallique, Pautre la ré-
flexion ordinaire ou totale sur une substance transparente.

Premiére méthode. — Si la plaque métallique se comportait comme une
plaque vitreuse, les diaméetres D des anneaux seraient liés & leur numéro
d’ordre n par une relation de la forme D?* = an — b, équation dans laquelle
b est indépendant de I'incidence, mais est variable avee la nature du milien

b

compris entre la plaque et la lentille, — étant I'épaisseur optique de ce

milien au point oir elle est la plus faible.
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On trouve que b varie avec I'incidence ou que I'épaisseur théorique de la
lame mince, calculée par le nombre des anneaux, est variable, ce qui n’est
susceptible que d’une interprétation, savoir : il y a altération, variable avee
I'incidence, de la phase de la lumiere réfléchie ; cette altération, nulle
quand U'incidence est rasante, atteint sa valeur maxima pour l'incidence
normale. Elle est d’ailleurs variable aussi avee la nature du milieu consti-
tuant la lame mince et d’autant plus prononcée que celui-ci est plus
réfringent. Pour I'argent, par exemple, le retard du rayon réfléchi norma-
lement est & de phase lorsque la réflexion a lieu dans P'air, de 3 lorsqu’elle
a lieu dans une essence d'indice 1,47.

Seconde méthode. — La seconde méthode a donné des résultats identiques.
On a placé entre le collimateur et la lunette d’un goniometre de Babinet un
prisme isoscele dont la base réfléchissait les rayons parvalleéles issus du
collimateur et réfractés une premitre fois par 'une des faces du prisme sur
I"autre face, et de la dans la lunette.

Cette base était argentée dans toute son étendue, sauf sur un petit rec-
tangle ayant la hauteur du prisme et une largeur de 0o™,003 & o™, 001, prise
au milieu de la base ; on interpose dans le trajet du faiscean incident une
double fente parallele & la fente du collimateur et aux arétes du prisme: la
lumitre qui éclaire la fente est polarisée avant son entrée dans appareil.
En donnant i la double fente un mouvement de translation perpendiculaire
i la direction des rayons incidents, il est facile de faire en sorte que I'un
des faisceaux qui en sortent tombe’ur la partie argentée et 'antre sur la
partic mise & nu, et de s’arranger ensuite de maniére que le faisceau qui
tombait dans une premiere position sur I'argent tombe sur la partie mise
a nu, et inversement; a ces deux positions de la double fente correspondent
au foyer de la lunette des franges d'interférence qu’on observe avee un

puissant oculaire. Le déplacement de ces franges, qu’on mesure au micro-

métre, donne le double du retard relatif du rayon réfléchi sur I"argent et du
rayon réfléchi sur I'air. On voit aisément qu’on peut substituer i P'air un
liquide quelconque et, en variant 'angle du prisme et la nature du liquide,
mesurer ces retards dans des conditions tres variées, tant pour la réflexion
ordinaire que pour la réflexion totale, comparer les retards du faisceau
réfléchi par le métal avec des faisceaux réfiéchis sous la méme incidence
par I'air ou un liquide, et vérifier la formule que Fresnel a donnée pour la
perte de phase par réflexion totale, formule qui n'a pas encore été, 2 ma
connaissance, 'objet d’une vérification expérimentale directe.
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La concordance des résultats obtenus par les deux méthodes est comple-
tement satisfaisan(e.

Conséquences relatives @ la mesure des petites épaisseurs. — L'existence
d’un retard produit par la réflexion métallique sous I'incidence normale
prouve qu'on ferait une erreur en esiimant I'épaisseur d'une couche métal-
lique appliquée sur une lame de verre par la différence des anneaux réflé-
chis par le métal d'une part, par le verre de I'autre, erreur qui, pour
I'argent, atteindrait § de la longueur d’onde du jaune, et ne serait par
conséquent pas négligeable sil s'agissait de lames transparentes métal-
liques, dont I'épaisseur n’est qu’une fraction de longueur d’onde.

De plus, ce retard dans le rayon réfléchi doit étre accompagné d'une
altération dans le rayon réfracté, et, quand un rayon lumineux traverse
normalement une lame mince transparente d’argent, il doit subir deux fois
cette altération. Or les caleuls qui ont conduit aux formules ci-dessus
donnent une avance de % de phase, pour ces altérations superficielles, dans
le cas d'une lame mince d’argent appliquée sur un erown d’indice 1,53 on
doit tenir compte de cette action si l'on se propose d’estimer la vitesse de
propagation de la lumiere dans le métal ; faute de prendre cette précaution,
on trouve des indices trop faibles, et qui peuvent méme étre négatifs
si la lame est assez mince, ainsi que cela est arrivé dans certaines expé-
riences.

Les phénoménes auxquels donnent lieu les métaux présentent ainsi une
complication beaucoup plus grande que ceux produits par les matieres
transparentes, puisqu'il n'existe pas de surface sur laquelle les rayons
incident et réfléchi polarisés dans le plan d’incidence soient concordants,
mais seulement une surface sur laquelle ces rayons présentent les diflé-
rences de phase données par la formule ci-dessus, et,” si 'on applique aux
métaux I'hypothese, proposée pourles corps transparents, de la continuité
de constitution de I'éther, cette surface sera i une profondeur plus ou moins
grande, suivant lanature du milieu en contactavec le métal. La polarisation
elliptique de la lumigre réfléchie est due i deux causes : 'une énergique,
le pouvoir extincteur du métal ; 'autre beaucoup plus faible et dépendant
de la nature du milieu dans lequel la réflexion a lieu; aussi trouve-t-on
pour les constantes 0 et ¢ d’'un méme métal, déterminées par les méthodes
de M. Jamin, des valeurs différentes, suivant que la réflexion a lieu dans
I"air, 'eau ou un autre liquide.

Cette cause accessoire, qui produit i elle seule la polarisation elliptique
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dans la réflexion vitreuse, ne peut étre séparée expérimentalement de la
cause principale, dont elle parait seulement faire varier I'intensité.

Autres vérifications expérimentales. — J'ai montré autrement I'existence
de ces changements de phase. Les lames minces d’oxydes métalliques que
I'on produit sur I'acier notamment, en le chauffant au contact de l'air,
fournissent un moyen commode de vérifier, sous U'incidence normale pour
la lumiere naturelle et sous une incidence quelconque pour la lumitre
polarisée dans le plan d'incidence, existence d'une altération dans la phase
de la lumiere réfléchie, variable avec le milieu dans lequel la réflexion a
lieu.

La couleur que présente une semblable lame en un point quelconque
dépend en effet non seulement de son épaisseur, mais des différences de
phase introduites par les réflexions sur les deux surfaces qui la limitent.
Or, enmodifiant I'un des milicux entre lesquels se trouve comprise la lame,
on modifie son épaisseur optique et la perte de phase due & la réllexion ;
la couleur de chaque point de la lame devra donce étre modifiée, ce que
I'expérience montre en effet.

Conséquences relatives a la théorie de la réflexion. — Les expériences ci-des-
sus décrites ont été exéeutées dans le laboratoire de 1'Ecole Polytechnique
et répétées devant la Société de Physique en 1872. Elles ont montré que, par
le fait de la réflexion, les rayons luminenx éprouvaient un retard, dépen-
dant de la polarisation et de I'angle d’incidence, conforme & celui qu’on peut
déduire des formules de Cauchy ; mais j’ai montré également que ces for-
mules pouvaient se démontrer sans introduire de vibrations longitudinales.
Lorsqu'on accepte en effet I'hypothése d’un passage graduel entre les
milieux vibrants, on trouve que les équations qui régissent les mouve-
ments de I'éther des deux cotés de la surface de séparation et dans la couche
de transition ont en commun tous les termes contenant des dérivées des
vibrations par rapport aux coordonnées, et il devient facile de trouver
quelles sont les quantités qui ne doivent subir que des variations infini-
ment petites en passant d'un milieu & 'autre, sans avoir recours i d’autres
principes, soit certains, comme celui des forces vives, soit plus on moins
hypothétiques, et d’établir les quatre équations fondamentales de la théorie
de la réflexion.

Les quantités discontinues, ou variant tres rapidement, sontisolées dans
des termes qui ne contiennent pas les dérivées des variables, et n'intro-
duisent aucune difficulté théorique; cette maniere de traiter le probleme de
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la réflexion differe profondément de celles de Fresnel et de Neumann, aussi
bien que de celle de Cauchy et méme de M. Lorenz (*).
Comme résultat essentiel, cette méthode conduit 4 ce théoreme, que,

lorsqu’on néglige I'épaisseur de la couche de transition, les quatre quan-
far oOf dt dn d%7 ;. A ‘

15; oot [ it ...._..__.._d e e T il ® e E e
Wiés &, M 53— @’ @z~ dy 901Vent étre continues des deux cotés de la sur
face de séparation s = o des deux milieux; ce sont les composantes, paral-
leles a la surface de séparation, des déplacements et des rotations.

On retrouve ainsi les équations de Fresnel.

Propagation de la lumiére dans les milieux cristallins. Intégration des équations
différentielles a coefficients périodiques relatives & cette question.

Comptes rendus des sessions de I'Association francaise pour 'avancement des Sciences,
session de Bordeaux, L. I, p. 2335,

Les mémes principes s’appliquent & la propagation de la lumibre dans
les milieux cristallisés. Dans ceux-ci on est obligé de supposer i 'éther
une inertie moyenne apparente, variable non seulement avee la longueur
d’onde, comme dans les milieux isotropes, mais aussi avee la direction de la
vibration ; nécessité déja sentie et exposée par M. Cornu dans son Mémoire
sur la réflexion cristalline (*). Pour expliquer cette variation, due certaine-
ment & la distribution non isotrope de la matiere pondérable, on doit exa-
miner i quelles conséquences aménerait 'hypothésed'une densité de I'éther,
variant périodiquement dans l'espace, cette densité redevenant la méme
dans les points correspondants des diverses mailles du réseau cristallin.
Cette hypothese avait été I'objet de travaux de M. Sarrau (*). M. Sarrau
cherche a former, suivant une méthode dont le principe avait été indiqué
par Cauchy, les équations différentielles & coelficients constants, auxquelles
doivent satisfaire les valeurs moyennes, seules appréciables i 'expérience,
des déplacements. Cette méthode consiste a développer suivant des séries
trigonométriques les coefficients périodiques des équations & intégrer, et
les composantes des déplacements. Ces équations se décomposent alors en
autant d’équations qu'il faut prendre de termes dans ces séries, ¢'est-a-dire

(V) Poggendorff's dnnalen, L. CX1, p. 4to.
(2) dnnales de Chimie et de Plysique, 4° série, 1. X1, p. 283.
(*) Journal de Mathématiques pures et appliquées, 1. X1 ot X1L
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en un nombre infini d'équations linéaires, équations qui ne peuvent étre
résolues, mais indiquent seulement la forme de la solution.

Jai pensé qu'il y avaitun certain intérét a employer, pour Uintégration de
ces équations i coefficients périodiques, une autre méthode dispensant de
I'emploi de ces séries et conduisant a des formes plus explicites des coeffi-
cients auxquels doivent satisfaire les déplacements moyens, de maniere &
mettre en évidence la valeur des termes correspondant i la double réfraction,
it la dispersion et au pouvoir rotatoire.

La méthode consiste i rechercher si les équations différentielles écrites
plus haut admettent des intégrales de la forme

— erm.:-q-n r+paii ;

dans lesquelles m, n et p sont des constantes, et A, B, C des fonctions ayant
par rapport aux coordonnées la méme périodicité que g3 les constantes m,
n, p dépendant seulement de la longueur d’onde, ou de la période du mou-
vement vibratoire, qu’on a toujours le droit de supposer, au moins entre
certaines valeurs de la période, développables suivant les puissances de la
longueur d’onde.

En m’appuyant sur un théoreme analogue i celui de Green, je démontre
alors que, pour une onde de direction donnée, on trouve deux vitesses de
propagation, correspondant chacune a une vibration moyenne déterminée;
la différence de ces vitesses contient un terme indépendant de la longueur
d’onde, comme Pindique I'expérience. Quant aux vibrations propagées,
elles sont rectilignes dans les milieux non mériédriques, elliptiques dans le
cas le plus général, mais circulaires lorsque I'équation qui détermine le
terme indépendant de la longueur d'onde dans la vitesse a ses deux racines
égales, la différence de vitesse des deux eirculairves inverses étant de ordre
du earré de inverse de la longueur d’onde, ce qui est conforme a 'expé-
rience.,

Dans son Cours & la Faculté des Sciences, M. Poincaré (') a bien voulu
exposer cette méthode d'intégration.

Réflexion cristalline. — Les équations différentielles qui régissentles vibra-
tions dans les milieux eristallisés ayant encore en commun, avee les équa-

(') Theorie mathematique de la lumicre, p. 258; 188q.
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tions relatives aux milieux isotropes, tous les termes contenant les dérivées
des déplacements par rapport aux coordonnées, les mémes principes, les
mémes. équations de continuité s’appliquent & la réflexion sur les eristaux
eta la réflexion sur les corps isotropes ou sur les métaux, et de cette appli-
cation ressort avec la derniére évidence le lien étroit qui lie la surface de
Fonde et les lois de la réflexion ; les formules auxquelles elles conduisent

, sont du reste les mémes que celles que Mac-Cullagh avait données, et qu'on
peut regarder comme vérifiées expérimentalement; la maniére dont ces
formules se présentent permel de vérifier tres simplement les deux théo-
remes de reversibilité suivants :

Tueonime I. — 8¢ un rayon polarisé est réfléchi sur une substance eristalline,

puis éteint par un analyseur, l'extinction subsistera encore si I’on JSait pénétrer
la lumiére par U analyseur.

Tuconine Il. — Si un rayon polarisé est réfracté par un prisme formé d'une
substance cristalline, et que l'un des rayons émergents soit éleint par un
analyseur, lextinction subsistera encore en faisant pénétrer la lumiére par
"analyseur.

Ces deux théoremes, dont le premier seul a été énoncé par M. Cornu (')
dans le Mémoire déja cite, sont vérifiés compliétement et de la maniere la
plus précise par 'expérience.

Sur les anneaux colorés et les couleurs des lames minces.
Jourpal de Physique, 1™ série, t. 1, p. 377

i A

La théorie dite complete des anneanx colorés a été donnée par Sir Airy
et est reproduite sous la méme forme dans les Traités classiques. On con-
sidere des rayons ayant été réfléchis successivement une, deux, trois, ...,
n fois dans la lame mince, et 'on cherche I'effet de la superposition de tous
ces rayons, en nombre infini. Ces calculs sont singulierement abrégés, si
I'on cherche, en partant des formules de Fresnel, ou méme encore de celles
qui expriment les conditions de coexistence de deux mouvements vibra-
toires dans deux milieux juxtaposés, quelles relations doivent exister
entre les mouvements des ondes incidentes et réfléchies sur la face
supérieure de la lame mince, pour que les deux ondes a l'intérieur de
cette lame puissent coexister avec une onde réfractée unique dans le

(1) Loc. eit., p. 349.
A.P. 3
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milicu inférieur : on trouve immédiatement les amplitudes et les différences
de phases données par les formules d’Airy. Le cas de la réflexion totale se
traite de la méme maniére.
Une simplification analogue se présente dans I'étude de action d’une
lame mince cristalline sur la lumiere polarisée.

De l'entrainement des ondes lumineuses par la matiére en mouvement.
Journal de Physique, t. I, p. 201; t. V, p. 105,
Arago avait annoncé que la réfraction apparente des rayons lumineux

provenant d’une étoile, et déviés par leur passage & travers un prisme,
restait la méme quel que fut le sens du mouvement de la Terre. Pour

I'expliquer, dans la théorie des ondulations, Fresnel admit que la vitesse

nt— 1
n?
de la vitesse de la matiere pondérable, et M. Fizeau démontra directement

plus tard qu’il en était bien ainsi.

L'é¢tude des modifications que le mouvement de la Terre pouvait apporter
aux lois de la réflexion, de la réfraction et anx phénoménes d'interférence
est considérée comme des plus délicates. En modifiant, non le fond, mais
la forme de la formule de Fresnel, j"ai montré que le temps employé par
la lumiere pour parcourir un espace donné n’était altéré, par le fait du
ou des milieux, que d'une quantité indépendante de la natare de ces
milicux, du chemin parcouru par la lumiere, et méme de la longueur
d’onde de cette lumiere, et déterminée par le point de départ et le point
darrivée de la lumiere, ainsi que par la vitesse du milieu, et que par
suite‘le mouvement de la Terre ne pouvait étre mis en évidence par un
phénomene d'interfévences, ce qui expliquait les résultats négatifs obtenus
par M. Mascart, malgré la précision des expériences et la puissance des
MOYens mis en euvre.,

On sait de plus que les rayons lumineux, dans la théorie des ondula-
tions, sont deéfinis par cette condition que le temps mis par la lumikre i se
propager d'un point & un autre du rayon soit un minimum ; Uinfluence du
mouvement de la matiere pondérable sur la forme des rayons doit done
étre nulle, puisque le temps employé par la lumiere pour se propager
d’un point i un autre est affecté d’une quantité indépendante du chemin
suivi. L'expérience verifie encore completement cette conséquence de la
formule de Fresnel.

d'entrainement des ondes lumineuses était seulement la fraction
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Mais plus sont précises ces vérifications expérimentales, plus est sen-
sible I'insuffisance de la démonstration de Fresnel, méme modifiée par
M. Eisenlohr. Pour rendre compte des expériences de M. Mascart sur le
spath d’Islande, par exemple, on serait obligé d’admettre que la vitesse
d’entrainement de P'éther condensé dansle spath estdifférente suivant que
I'on considere le rayon ordinaire ou le rayon extraordinaire; on serait
encore obligé d’admettre autant de vitesses dilférentes que de couleurs
differentes.

Fai montré que ces hypotheses contradictoires étaient inutiles, et donné
de la formule de Fresnel une démonstration élémentaire fondée sur le
principe déja mentionné de l'identité des réactions élastiques de 'éther
libre et dans les corps transparents.

Lorsque la matiere pondérable a un mouvement velatit par rapport i
I"éther, la période 7, de son mouvement ne coincide plus avee celle < de
I"éther, mais il y a entre les deux la relation

i 1T & 1 1"
——e— = |1 — =
T T A 7( \,)’

en désignant par u la vitesse relative, et par & la longueur d’onde.

La force d'inertie correspondant & un déplacement £ est, dans un

mouvement pérviodique, égale i ? &; puisque la période est altérée dans le
rapport de 7, & = pour la matitre, le résultat est le méme que si sa masse
était altérée dans le rapport de =% & =}. Si g, est la densité de I'éther, et g,
la densité de 1'éther fictif qu’il faut lui ajouter pour exprimer la participa-
tion de la matibre & ce mouvement, pour une longueur d'onde et une
direction donnée de vibration, lorsque le mouvement relatif est nul,
_:.z—'i sera la densité de cet éther fictif pour la vitesse u; et, comme les
vilesses sont en raison inverse des racines carrées des densités, on aura,
en appelant V, la vitesse dans le vide, V, la vitesse dans le milieu pondé-
rable au repos, V,+ AV la vitesse (dans I’éther) quand le milieu est en
mouvement, les relations

Yo Yo o (2D
5 -+ u N
Pl g (e )
doti I'on déduit AV = — -5, ou'la vigle donnée par Fresnel.
Sk

Notice sur les travaux scientifiques - page 19 sur 36


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x024x29&p=19

BBIT Sante

e g

ELECTRO-OPTIQUE.

Vérification de la loi de Verdet (en commun avee M. Cornu}.

Comples rendus de I'Académie des Sciences, t. ClI, p. 385.
Journal de Physique, t. V, p. 197.

De la loi de Verdet, on déduit la conséquence suivante : la surface
de 'onde, dans un milieu doué du pouvoeir rotatoire magnétique, se
compose de deux spheres se coupant sous un angle proportionnel i ce
pouvoir rotatoire; par suite, des rayons perpendiculaires a la force
magnétique, et non polarisés circulairement, doivent se bifurquer par
réfraction; mais Verdet, dans les expériences a la suite desquelles il a
annoncé que le pouvoir rotatoire était proportionnel a la composante de la
force magnétique suivant la direction des rayons lumineux, n’a pas examiné
le cas ol 'angle de la foree magnétique et de ces rayons était supérienr
a 75% et c’est précisément de la loi que suit le phénomene pour des angles
voisins de go® que dépend la double réfraction spéeiale signalée par
M. Cornu; I'exactitude rigoureuse de la loi de Verdet ayant été mise en
doute, il y avait intérét & reprendre ses expériences dans ces conditions
particulieres, conditions qui rendent I'étude du phénomene plus délicate,
parce que la composante efficace de la force est trés faible. Il est done
nécessaire d’employer des champs magnétiques intenses, substance douée
d’un pouvoir rotatoire énergique, et sous une grande épaisseur; enfin, il
est important que le champ magnétique soit aussi uniforme que possible.

La trempe du flint est un obstacle & son emploi. Parmi les liquides
essayés, et choisis parmi les plus réfringents, la solution de biiodure de
mercure dans ['iodure de potassium, connue des minéralogistes sous le nom
de liqueur de Thoulet, est celle qui a montré le pouvoir rotatoire le plus
énergique; ce pouvoir, qui peut atteindre dix fois celui de 1'eau, est plus

(') Sournal de Physique, t. IV, p 247.

(*) D E. Vox FrLeiscuw, Sitzungsberichte der K. K. Ak. der Wissenchaften, XC Band, De-
cember Heft, 1885,
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élevé que celui des flints les plus lourds; la forte coloration du liquide n’est
pas un obstacle & son emploi, des observations précises ne pouvant étre
faites qu'an moyen du polarimetre & pénombres et de la lumiére monochro-
matique du sodium, pour laquelle le liquide est suffisamment transparent.

Le champ magnétique, qui devait étre intense et occuper un grand
volume, a été obtenu au moyen de deux électro-aimants d’une forme spé-
ciale, placés en regard 'un de I'autre, et maintenus i distance fixe par des
fers doux qui fermaient en méme temps I'électro-aimant. Cette fermeture
tres efficace angmentait de 6 & 1o la force magnétique obtenue pour un
méme courant excitateur.

Avec ces dispositions, on a pu rendre sensible la rotation du plan de pola-
risation pour des rayons dont la direction ne s'écartait que de 15" de la
perpendiculaire a la direction dela force magnétique ; on a pu vérifier ainsi
que le rapport de la rotation au sinus de I'angle d’écart tendait hien vers
une limite finie quand cet angle tendait vers zéro, ce qui a pour conséquence
que les deux nappes de la surface d’onde se coupent sous un angle fini,
condition nécessaire et sulfisante pour que la double réfraction des rayons
ait lieu dans une direction perpendiculaire i la force magnétique, ce qui
¢tait l'objet principal de notre travail; de plus, la proportionnalité du pou-
voir rotatoire i ce sinusa été vérifiée i moins de 2 pour roo pres, et I'étude
du champ magnétique a montré encore que ce léger écart devait étre attri-
bué & un défaut d’uniformité dans le champ magnétique, qui n’aurait pu
étre évité quavee des appareils beaucoup plus volumineux et une puissance
mécanique supérieure a celle dont nous disposions. La loi de Verdet est
done vérifiee completement.

Relation entre le pouvoir rotatoire magnétique et l'entrainement
des ondes lumineuses par la matiére pondérable.

Comptes rendus de I'Académie des Seciences, t. CVII, p. 510

Pour expliquer, dans la théorie des ondulations, le pouvoir rotatoire
magnétique, il faut admettre que les lois de I'élasticité de I'éther sont mo-
difiées par1'état magnétique du milieu dans lequel le mouvement lumineux
se propage, ou que cet élat détermine la production de forces nouvelles
s'ajoutant a la force élastique de I'éther. _

Sir G.-B. Airy (') a donné la forme des équations différentielles aux-

(1) Philosophical Magazine, juin 1846.
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quelles devaient satisfaive les déplacements de I'éther, et par suite la valeur
de ces forces nouvelles, sans se prononcer sur leur origine.

Maxwell (') invoque l'existence, dans le milieu soumis a la force magné-
lique, de tourbillons (vortices) dont le mouvement doit se combiner avec le
mouvement lumineux, et, apres une série d’hypotheses, sur la nature des
tourbillons et la maniere dont ils sont affectés par le mouvement lumineux,
arrive aux équations différentielles voulues; il déclare lui-méme cette
théorie essentiellement provisoire.

Rowland (*) adopte la théorie électromagnétique de la lumiere; les
vitesses des particules d'éther sont alors les courants, les forces élastiques
deviennent des forces électromotrices. Il trouve qu'il suffit d’ajouter aux
forces électromotrices, induites par les variations des courants, une force
perpendiculaire au courant, dirigée dans le plan d’onde et proportionnelle
au courant et i la composante, suivant le rayon, de la force magnétique.
M. Rowland rapproche I'existence de cette force électromotrice, dans le
milieu transparent, du phénoméne de Hall, qui paraitrait indiquer que, dans
les corps conducteurs, un champ magnétique permanent induit une force
electromotrice. Mais celte interprétation a été mise en doute, nolamment
par MM. Leduc et Righi, qui ont montré qu'une hétérotropie spéciale du
conducteur sous P'influence du champ magnétique était la meilleure expli-
cation des faits observés, et qu'il n'était pas nécessaire de modifier les
énoncés recus des lois de Uinduction ou de I'état permanent des courants.

e me suis proposé de chercher, dans les idées de Fresnel, une explica-
tion du pouvoir rotatoire magnétique, Pour Fresnel, la matiere pondérable
participe dans une certaine mesure, variable avee la longueur d’onde, au
mouvement lumineux. Cette participation a été mise hors de doute, indépen-
dammentde toute hypothese sur la nature de la lumiere, par les expériences
de M. Fizeau sur entrainement des ondes lumineuses par la matiére pon-
dérable en mouvement. D'autre part, dans un champ magnétique, chaque
molécule devient un petit aimant dont I'axe, en Iabsence de tout mouve-
ment lumineux, est dirigé comme la foree magnétique.

T - A P o " . ‘ 1 1

.I HEORIE prOPOSEE. — Pendant la propagation du mouvement lumineux, on
doit done supposer dans le milieu transparent de petits aimants disséminés
et participant a ce mouvement. Si le rayon lumineux est perpendiculaire

(1) Traite d' Electricité et de Magnctisme, 1. 11, § 822,

(%) Plilosophical Magasine, avril 1881; Maseart ot lovrent, Traite d'Eleetricité, 1.1,
p- 702 el suiv.
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i la direction du champ, ces petits aimants, dont I'axe magnétique est dans
le plan d’onde, se déplacent parallelement i cux-mémes, sans que leur axe
magnétique change de direction, sans que leur moment magnétique varie
et leur mouvement n'induit aucune force électromotrice dans le milien
ambiant; la propagation de la lumiére, considérée comme une perturbation
¢lectromagnétique, n’est pas altérée.

Mais, si le rayon lumineux est dirigé suivant la force du champ, I'axe
magnétique doit osciller dans le plan passant par le rayon et la vibration ;
sa direction change donc périodiquement, ainsi que les composantes de son
mouvement magnétique, et des forces électromotrices perpendiculaires an
plan dans lequel se meut cel axe sont induites; par conséquent, dans la
théorie électromagnétique, il convient d’ajouter aux forees électromotrices
induites par les courants du milieu ambiant (¢’est-a-dire aux forces élas-
tiques de la théorie ordinaire des ondulations) une force perpendiculaire i
la vitesse, située dans le plan d’onde, périodique et proportionnelle i la
vitesse angulaire des pelits aimants, ce qui entrainera la rotation du plan
de polarisation.

Ce résultat, & peu prés évident @ priord, peut s'établir par le calcul; celui-
ci conduit, pour les équations qui déterminent les déplacements % et v rap-
portés i deux axes coordonnés dans le plan d'onde, aux formes suivantes,
en représentant par K le pouvoir spécifique inducteur du milieu, Ku le carré
de l'indice, @M le moment magnétique de la substance par unité de volume,
v le cosinus de I'angle des rayons lumineux et de la force magnétique et
enfin & une constante spéciale dont la valeur dépend de la participation du
milien pondérable au mouvement lumineux.

dtE

s 0%
3= K (p. = wMhy r__,') ;

L d* g
=K (“F - m!i”iyfh:)-

Ces équations expriment que les rayons circulaives de sens inverse se
propagent avec des vitesses dilférentes ou que le milien possede le pouvoir
rotatoire. Ce pouvoir doit étre, toutes choses égales d’ailleurs, proportionnel
4 My, ou & la composante, suivant le rayon lumineux de la force magné-
tique: c¢’est la loi de Verdet.

La théorie électromagnétique de la lumiere établit done un lien entre les
expériences de M. Fizeau et la découverte de Faraday.

———
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ELECTRICITE.

Mesure de l'énergie consommée dans un appareil électrique.

Journal de Physique, t. X; 1881,

On connait les moyens de mesurer I'énergie consommee dans les appareils
electriques, lampes ou moteurs, actionnés par des courants continus, au
Congres international des Electriciens en 1881. Sir William Thomson a
déclaré qu'il ne connaissait aucune méthode propre i mesurer cette énergie
pour les appareils alimentés par des courants alternatifs; j'ai cherché i
combler cette lacune et indiqué une méthode rigoureuse, toutes les fois que
le régime de appareil est périodique et régulier.

Le principe de la méthode consiste dans 'emploi simultané de deux
¢lectromitres ; mais on peut aussi opérer avec un seul électrométre et faire
deux mesures successives. Si 'on dispose de deux électromitres, on relie
les paires de quadrants de chacun d’eux i deux points du circuit séparés par
une résistance connue et dénuée de self-induction, ou dont la self-induction
est negligeable, tandis que les aiguilles des deux instruments sont respec-
tivement reliées aux deux bornes de appareil ; la différence des indica-
tions, réduite i la valeur qu'elle aurait si les deux appareils étaient
identiques, donnela mesure de 'énergie dépensée. Si I'on ne dispose que
dun ¢lectrométre, on mettra son aiguille successivement en communica-
tion avec les deux bornes, et la différence des indications donne encore
I'énergie dépensée. Si A estcette diflérence, 3, la déviation de I'électrombtre
quand I'aiguille et une paire de quadrants sont & I'un des poles d’une pile,
et autre paire reliée a Pautre pole (méthode de M. Joubert), I'énergie

w %

d £ . 5 I‘d' I " 5 i " « -
consommee est = & en watts, E est la force électromotrice de la pile en
1
volts et R la résistance en ohms.
Cette méthode a été employée dans les expériences du Jury de 1881.
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Sur les machines & courants continus,

Journal de Physique, 2° série, . I, p. 38g.

Jai résumé dans ce travail le Rapport que javais du faire au nom du
Jury chargé de I'examen des machines dynamo-électriques; c'est une des-
cription systématique des divers types de machines qui ont figuré a I'Expo-
sition de 1881 et qui étaient, sauf deux ou trois, inconnus en France avant
cette époque,

Expériences faites 4 I'Exposition d'Electricité.

Annales de Chimie et de Physique: 1883,

Les expériences dont il est rendu compte dans ce travail ont été exécu-
tées en 1881y elles avaient pour but de réunir un ensemble de données
numériques sur les différents appareils exposés, plus particulierement sur
les différents modes d'éclairage et les accumulateurs.

Un Comité spécial, dont M. 'lreqc'l était président, avait é(é chm'ﬂe de cette
mission par le Jury de 'Exposition; tous les résultats ont été I'Eﬂl.lm”lh el
mis en ordre par MM. Allard, Le Blanc, Joubert, Potier et Tresca, au nom
desquels le travail a été publié. M. Tresca s’était chargé des mesures méca-
niques, MM. Allard et Le Blanc de la Photométrie, M. Joubert et moi de I'in-
stallation des appareilsde mesures électriques etde ces mesures elles-mémes.
Les expériences ont porté sur des machines a courants continus et alterna-
tifs, alimentant soit des arcs voltaiques, soit des lampes & incandescence,
sur la charge et la décharge des accumulateurs, et enfin sur une transmis-
sion de travail par 'emploi de deux machines.

(Ce travail, joint au Rapport sur les machines, fait connaitre l'état de
industrie électrique en 1881,

Sur la théorie du contact.

Comples rendus de I'Académie des Sciences, t. CVII, p. 730.
Journal de Physique, 2° série, L. 1V, p. 220; 1. VIIL p. 225,

Soit un condensateur formé de deux plateaux métalliques, de nature dif-
[érente, par exemple de zine et de cuivre, réunis par un fil de cuivre; on sait

¥

AP 4
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que des charges électriques s’accumulent sur les deux plateaux en regard,
et que ces charges sont d’autant plus fortes que les plateaux sont plus rap-
prochés : les attractions réciproques de ces charges produisent du travail
mécanique lorsqu’on laisse les plateaux se rapprocher; on peut done conce-
voir une machine fondée surle jeu de ces actions réciproques, et, si la gran-
deur de ces attractions dépend non seulement de la distance des plateaux,
mais aussi de la température, transformer indéfiniment de chaleur en tra-
vail par le jeu de cette machine.

L’application des principes de la Thermodynamique a une semblable
machine donne la valeur de la quantité de chaleur ¢ a fournir a 'ensemble
quand on rapproche les plateaux, i température constante, de maniere que
la charge du condensateur augmente de 'unité d’électricité. Si V est la dif-
férence de potentiel des deux plateaux, cette quantité de chaleur, mesurée

en unités méecaniques, est T % D’un autre coté, on sait que cette diflérence
de potentiel est la mesure du travail extérieur et du travail électrique
demandé par la nouvelle distribution des charges sur les plateaux.

Par conséquent, siVest difféerent de T {:.E-! il faut qu’une source étrangere
d’énergie vienne combler la différence. L'influence de la température sur la
différence de potentiel n’ayant pas été étudiée expérimentalement, je Iai
¢tudiée, et j'ai trouvé que cette influence était sensiblement nulle; de sorte

v om0 . . s e .
que V— T est trés voisin de V, et que la différence de potentiel mesure

trés approximativement la dépense d’énergie du systeme, dépense d’énergie
qui est incompatible avec I'existence d’une force électromotrice due au
simple contact des métaux.

Exvemiences. — Jai mesuré, par la méthode d’opposition qui avait donné
entre les mains de M. Pellat des résultats trés précis, la différence de po-
tentiel entre une lame de cuivre et une lame de zine, renfermées dans un
large tube de verre, ou le vide avait été fait et maintenu pendant plusieurs
semaines; une bande de fer fixée i la lame de zinc permettait d’éecarter ou
de rapprocher celle-ci de la lame de cuivre en manceuvrant un aimant exté-
rieur.

Les mesures, prises i des températures qui ont varié de 4° a 30°, ont
donné des résultats qui ne se sont pas éeartés de plus d’un centieme de leur
valeur moyenne 0", 75, tandis que la variation aurait da atteindre 0™, 07,
si la différence de potentiel était proportionnelle a la température absolue,
ou si I'énergie des lames était indépendante de leur charge.
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Tucomie. — Il est done vraisemblable que I"énergie d’un métal en contact
avee Pair varie avec la charge de ce métal; cette énergie, ou au moins la
part qui en revient a la couche superficielle de ce métal, est, par unité de
surface, une fonction M(<c) de la densité électrique ¢; si, dans une premiere
approximation, on néglige les phénomenes thermiques qu’on peut englober
sous le nom d’effet Peltier, la perte d’énergie du systeme correspondant au
passage d’une unité d’électricité du métal M’ au métal M sera la différence
apparente des potentiels, et I'on aura

dM  dM'
P BT = Saalh

en représentant par M'(e') 'énergie par unité de surface du métal M’ quand
la densité électrique y est ¢'.

L’expérience indique que V est, dans de certaines limites au moins, indé-
pendant des charges; il en résulte que, pour les métaux, les dérivées dont
la différence est V sont sensiblement constantes; mais rien n'autorise i
supposer qu’il en soit ainsi pour un conducteur électrolysable.

Lorsqu’une lame métallique M est plongée dans un liquide L et se po-
larise, sous I'action d'une force électromotrice étrangere, insuffisante pour
déterminer la déeomposition de I'électrolyte et le passage du courant, une
certaine quantité d’¢lectricité s’accumule sur sa surface, et une guantité
egale d’électricité de signe contraire s’accumule dans le liquide au voisinage
de cette surface; 'arrivée de I'unité d’électricité dans le liquide détermine
done une perte d'énergie

ML)
el de’

telle est donc la valeur de la force électromotrice de la surface de contact
du liquide et du métal, ¢ et ¢ ayant des valeurs égales et de signe contraire.

Soit S la surface de contact du mercure et du liquide L; on peut encore
écrire son énergie (T + Pe)S = US, si T désigne la tension superficielle;
T et P ne sont fonctions que de ¢, et 'on doit avoir

I
%';—’ =P: d’om dl +edP =o,

ainsi que I'a démontré M. Lippmann (*). M. Lippmann a donné également,

(1) Annales de Chimie et de Physique; 1875.
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4 un facteur constant pres, dont la détermination expérimentale est facile,
la relation entre les variations de T et celles de P; on a vu d'ailleurs que

2 dp s i
'i:E estindépendant de la charge ; par suite, les valeurs de —-» qu’on peut dé-
g

duire de D'observation des tensions superficielles T sous I'influence de
. BB y
forces électromotrices P connues, font connaitre 75 S 'on convient de re-

présenter par f(c) une fonction de la densité superficielle, et sannulant
avec elle, et dont la dérivée soit égale i celle de P, on pourra done poser
P =m — {+f(¢), en désignant par m et [ deux constantes spécifiques du
métal et du liquide, et par /() une fonction de la densité superficielle
dont la valeur numérique est connue, et qui est la méme (*) pour un grand
nombre de dissolutions aqueuses.

Vemrications ExpERIMENTALES, — Il résulte de cette formule que la capa-
cité de polarisation d’une électrode, qui est Pinverse de /7(¢), ne dépend
que de la densité électrique a la surface de cette électrode; done, pour deux
electrodes de méme métal plongées dans un liquide L et sur'une desquelles
la densité  reste pratiquement invariable et égale a =, elle ne dépendra que
de la polarisation f(e) — f(a) de 'ensemble; ¢’estlaloi énonecée par M. Blon-
dlot (*). L'autre loi, d’aprés laquelle la capacité initiale est indépendante
du sens de la polarisation, est une conséquence immédiate de la continuité

de f(e) et de ses dérivées. De plus, si 'on considére deux métaux diffé-

rents, pour lesquels la valeur de la densité normale « au contact du méme
¢lectrolyle est différente, les valeurs des forces de polarisation relative i
des charges ¢ égales et, par suite, i des capacités égales de polarisation ne
différeront que par une constante, c¢’est-a-dire que, si 'on construit pour
un metal quelconque et un électrolyte quelconque la courbe liant les pola-
risations aux charges, la forme de cette courbe sera la méme, origine des
coordonnées étant seulement déplacée. Cette conséquence mérite une étude
expérimentale spéciale: mais elle parait déja vérifice partiellement lorsque
l'on compare la courbe obtenue par M. Blondlot pour le platine avec celle
qu'on peut déduire des nombres donnés par M. Lippmann.

Enfin une derniere vérification, qui touche spécialement a la théorie du
contact, se déduit des expériences de M. Pellat (*); si deux métaux sont

(') Liepuany, Journal de Physique, 1™ série, t. VIL, p. 213.
(*) These el Sournal de Physique, 1. X, p. 333.

(%) Comptes rendus des séances de I’ Academie des Sciences, 1. CVIII, p. 66=,
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plongés dans un méme liquide, et que les densités électriques sur ces mé-
taux soient ¢ et ¢, la polarisation de I'ensemble, facile & mesurer par la
méthode d'opposition, est m — m' + f(e) — f(&') si metm' désignent res-

i ’ dM dM' :
pectivement les coefficients —=, —= pour ces deux métaux; lorsque, par

un artifice expérimental, on rend z et ¢’ nuls, il reste m — /', c’est-a-dire
la différence apparente de potentiel dans I'air; or M. Pellat trouve, pour le
zine et le mercure dans le sulfate de zinc, m — m' = 0*", 52, nombre qui
ne differe pas sensiblement de celui qu’on déduit des expériences de Hankel
pour la différence apparente de potentiel entre le zine et le mercure dans
I"air.

Détermination de 1'équivalent électrochimique de l'argent.

(En commun avec M. Pellat.)

Bulletin des séances de la Société de Physique; 1889,

I’ électrodynamometre absolu de M. Pellat permet de rapporter, avee une
tries grande précision, 'intensité d'un couranti 'unité théorique (C.G.S.).
Nous nous sommes propos¢ de déterminer avee cet appareil le poids
d’argent proposé, par seconde, dans un courant d’'intensité électromagne-
tique connue. Le courant produit par 20 éléments Daniell passait dans des
résistances métalliques, assez élevées pour réduire son intensité i un dixieme
d’ampere environ, et dans un voltamétre i azotate d’argent. Parmi ces résis-
tances, se trouvait une série R de résistances en fil de métal nickelifere
dit XXX, de 0®®,08 de diametre, dont le coefticient de variation avec la tempé-
cature étaitconnu, et d’ailleurs trésfaible, 0,00022, plongées dans du pétrole,
puis un rhéostat de Wheatstone, perfectionné par M. Ducretet; une dériva-
lion était prise aux extrémités des résistances R et contenait un électrométre
Lippmann et un élément a sulfate de mercure (plongé dans un vase plein
d’eau, et dont la température était mesurée par un thermométre plongeant
dans la dissolution de sulfates de zinc et de mercure) en opposition; le cou-
rant était réglé avec le rhéostat, de maniere & maintenir au zéro le mercure
dans I'électromitre, Le voltametre était rempli d’une dissolution de nitrate
d*argentia 15 pour roo, 'anode formée d’une espice de dé en argent, de 2,6
dediamétre, plongeant de 4°™ dans le bain;; la cathode d'une lame eylindrique
d’argent, coneentrique i l'anode, de 5™ de diamétre, et plongeant de 5
dans le liquide; les surfaces utiles étaient done 43°® pour l'anode et
=8m1, 5 pour la cathode. ;
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[Yautre part, I'élément a sulfate de mercure était taré par comparaison
avee I'électrodynamométre absolu :le dispositif était analogue au précédent ;
la méme pile fournissait un courant dont le circuit comprenait I'électrody-
namométre, une des résistances R et le théostat; 'élément était placé en op-
position dansunedérivation comprenant I'électrometre. Le courant étaitrégle
avec le rhéostat de maniere & maintenir le mercure au zéro, et mesuré pen-
dant ce temps al'électrodynamométre; si Iestl'intensité du courant, rla ré-
sistance, la force électromotrice de I'élémentestrl, et le courant qui a servi

I"électrolyseest I:—I: le rapport li-: mesuré i plusieurs mois d’intervalle est tou-

jours resté le méme i moins de 153 mais les erreurs provenantduréglagedu

oD
courant peuvent s'élever i -, au plus; d’autre part, M. Pellat a estimé I'er-
reur maximum possible sur la valeur absolue du eourant, provenant de la
construction de 'appareil & ;5.
Les résultats de deux expériences, que la régularité du courant nous fait

considérer comme bonnes, sont les suivants :

Coulombs, Poids déposé. Durée.
BB L L r s s L i v vervarssnres 08 8313 6850°
LT o S e st e o8, 8453 Gg48e

(qui conduisent respectivement i 1%, 118q, 1%, 1195 pour le poids déposé
par un ampéere dans une seconde.
Les nombres donnés antérieurement sont :

RO lransed s i e i Vi e e e 1,1183
REYMIEH. . oo vvce sy s s o A . 1,118

Mascart ..... R R R R 1,1156
Pellat et Potier.. ...oovvvveeeeonnnnnnnnnsss .1,1192

Expériences sur la mesure électrochimique des courants.

Comptes rendus de I'Académie des Seiences, 1. CVIIL, P 396,

Les sels mercureux sont ceux dans lesquels 'équivalent électrochimique
du métal est le plus élevé; & ce titre, ils paraissent préferables i tous les
autres pour la mesure électrochimique d’un courant. L’expérience montre
que leur électrolyse est irréguliere, et que les rapports des poids d’argent
et de mercure, déposés par le méme courant, est variable. En étudiant les
diverses manieres de recueillir le métal déposé, soit sur du mercure, soit
sur un métal, on a observé que la méme force électromotrice donnait lieu &
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un dégagement d’hydrogéne sur le métal non amalgamé; les cathodes recou-
vertes d'hydrogene sont d'ailleurs, comme on le sait, trés aptes a 'amalga-
mation, et il suffit pour produire celle-ci de les plonger dans le mercure qui
sert d’anode.

On peut observer aussi, avec une force électromotrice dépassant 3 volts,
qu'une cathode qui a subi une légere amalgamation et ne dégage plus de
gaz peut en dégager de nouveau si on I'expose & I'air quelques instants, et
qu'on la replonge dans le liquide sans I'avoir détachée du pole de la pile.
Ces faits présentent une certaine analogie avec ceux étudiés par M. Gernez
dans ses études sur 'ébullition.

Ils sont insuffisants pour expliquer I'irrégularité de I'électrolyse sur une
cathode de mercure, mais on observe que celle-ci est toujours tres fortement
polarisée; si 'on remplace, dans I'électromitre capillaire de M. Lippmann,
I'eau acidulée par la dissolution de sel mercureux, en employant des forces
¢lectromotrices inférieures i 2 daniells, les mouvements du mercure accu-
sent nettement cette polarisation; pour des forces électromotrices plus éle-
vées, le liquide, se renouvelant mal dans le tube capillaire, s’appauvrit en,
mercure et des bulles apparaissent au bout de peu de temps. Il parait vrai-
semblable que cette polarisation, incomparablement plus forte que celle
des électrodes d’argent oude cuivre dans lessels de ces métaux, est la cause
de irrégularité de P'électrolyse.

Le liquide employé dans ces expériences était une solution, saturée a la
température ordinaire, d’azotate mercureux, contenant G88 par litre, neutre
el ne contenant pas de sel mercurique.

THERMODYNAMIQUE.

Sur le principe d'Hamilton et la théorie mécanique de la chaleur.
Journal de Physique, t. 1, p. 339.

A propos d'une Note de M. Szily, je montre que les calculs dont M. Clau-
sius a fait usage pour établiv rationnellement le second principe de la théorie
mécanique de la chaleur ne sont autres que ceux qui servent i la démon-

stration du principe d"Hamilton.
L]
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Sur les mélanges réfrigérants et le principe du travail maximum.

Journal de Physique, t. Vi 1886.

M. Berthelot a fondé la Thermochimie sur trois principes: les deux pre-
miers, concernant les quantités de chaleur mises ep jeu dans les réactions
chimiques, se rattachent sans difficulté au principe de la conservation de
I'énergie, tandis que le troisieme, ou principe du (ravail maximum, en est
completement indépendant. M. Berthelot I'a énoncé ainsi: « Tout change-
ment chimique accompli sans 'intervention d'une énergie étrangere tend
vers la production du corps, ou du systeme de corps qui dégage le plus de
chaleur », et ’a soumis & de nombreuses vérifications expérimentales. Ce
principe est quelquefois d'une application plus-difticile que les premiers, a
cause des énergies étrangeres (sous ce nom M. Berthelot entend la chaleur,
la lumiere, I'énergie de désagrégation développée dans la dissolution) qui

.entrent en jeu. D'autre part, les principes de la Thermodynamique sont d’une

généralité absolue, et s’appliquent aux phénoménes chimiques, comme aux
phénoménes physiques. Je me suis proposé de chercher s'il n'existait pas
un lien entre le principe du travail maximum et le second principe de la
Thermodynamique.

La réaction la plus simple, en opposition apparente avec le principe de
M. Berthelot, est celle de I'acide sulfurique étendu sur la glace; la théorie
physique de cette réaction et des mélanges réfrigérants formés de glace et
d’un sel en général est fort simple ; elle repose sur le principe expérimental
dit de la paroi froide. L'équilibre de température ne peut étre atteint que
lorsque la tension de la vapeur émise par la glace est égale a celle de la
vapeur émise par la dissolution saline ; & une température inférieure i celle
de l'équilibre, la tension de vapeur de la glace serait plus faible, etla masse
se réchaufferait par la condensation i I'état de glace de la vapeur émise par
le liquide ; & une température plus élevée, au contraire, la masse se refroidit
par la condensation a I'état liquide de la vapeur émise par la glace, la
condensation dégageant dans ce cas moins de chaleur que la vaporisation.

Or le principe de la paroi froide n'est que I'application & un cas tres
particulier du théoreme de Clausius; j'ai montré qu'on pouvait imaginer
des cycles fermés isothermes dans lesquels entre la vaporisation de la
glace ou du liquide, et que, suivant la température a laquelle on opére,
I'une ou l'autre de ces opérations est impossible.

R
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Un raisonnement identique s’applique a des réactions chimiques convena-
blement choisies : si, par exemple, deux composés AB, BC sont dissociables
ala température ¢, que la tension de dissociation de I'élément B soit p,
pourle composé AB, p, pour le composé BC, le composé BC sera totalement
décomposé par le corps A 4 la température ¢, si 'on a p, < p,: et il ne
subsistera que le composé AB dont la tension de dissociation est la plus
faible; de sorte que, si les courbes de dissociation, qui représentent la
tension de dissociation en fonction de la pression, se coupent, le sens de
la réaction sera modifié, et la réaction réelle sera tantot endothermique,
tantot exothermique.

Ces exemples sont choisis dans des conditions trés différentes de celles oir
le principe du travail maximum peut étre appliqué sans restriction; si au
contraire on se rapproche des conditions énoncées par M. Berthelot, sil’on
peut négliger, devant la grandeur de la chaleur dégagée par une réaction,
et le travail extérieur et les variations de cette {‘hd]["Ll]' avee la température,
les principes de la Thermodynamique conduiront aux mémes conséquences
que le principe du travail maximum.

Dans I'état actuel de la Science, application de ces principes suppose
quil est possible de faire parcourir aux matizres réagissantes un eyele
fermé, ¢’est-a-dire qu'il est possible par I'emploi de moyens physiques de
ramener les éléments qui se sont combinés, a I'état de liberté, ce qui est
souvent possible i I'aide d'une élévation de température : je démontre alors
que, si T, L:;t la température a laquelle une réaction est possible, et T, la
tempcérature a laquelle une réaction inverse peut étre produite, le produit
Q(T, —T,) doit étre positif, en désignant par Q la quantité de chaleur
dégagée par la réaction qui a lien & la températare T,; de sorte qu'une
réaction dégageant de la chaleur pourra se produire, tandis que la réaction
inverse sera impossible, & condition que la température de dissociation soit
plus élevée que eelle a laquelle on opere; ¢'est-i-dire que le principe du
travail maximum est intimement lié i ce fait que des températuressilevées
sont généralement nécessaires pour produire les décompositions.
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TRAVAUX DIVERS.

COURS LITHOGRAPHIE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE.

(e Cours, composé de soixante et une Legons, emhrasse la Thermodyna-
mique, le Magnétisme, I'Electricité, I’Acoustique et I'Optique. 11 est sur-
tout expérimental, et ¢'est sans avoir recours i des développements mathé-
matiques, qui seraient déplacés dans cet enseignement, que jai cherché &
présenter, sous une forme aussi rigoureuse et aussi simple que possible, les
liens qui rattachent entre elles les lois physiques établies et vérifices par
I'expérience, en insistant particulierement sur celles dont la connaissance
est utile pour comprendre et développer les applications de la Physique.

PUBLICATIONS RELATIVES A LA PHYSIQUE.

Mémoires publiés par la Société de Physique.

Tome I: Mévoines ng CovLons.

Jai été chargé par le Conseil de la Société de Physique de la publication
des Mémoires de Coulomb, i laquelle jai ajouté une Note relative a Uattrac-
tion des sphires électrisées.

Traité d'Electricité et de Magnétisme de Maxwell.

Jai contribué, avec MM. Cornu et Sarrau, i la publication de la tradue-

tion, par M. Seligmann-Lui, de I'Ouvrage de Maxwell; les Notes que j'ai

ajoutées sont les suivantes : {:
1" SUR LES SPUERIQUES HARMONIQUES. — Lxposé sommaire des différents

modes de caleul et de classification des fonctions de Laplace.
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2° SUR LA REFLEXION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES. — Le probleme de la
réflexion des ondes électromagnétiques a la surface de séparation de deux
diélectriques, ou d’un diélectrique et d'un conducteur, est résolu dans
cette Note par la méthode appliquée a la réflexion de la lumikre; on montre,
cependant, qu’on arrive au méme résultat en s'appuyant sur les lois de I'in-
duction, et en étudiant I'état électrique de la surface de séparation.

3° Sur LE POUYOIR ROTATOIRE MAGNETIQUE. — Cette Note a été analysée plus
haut.

4° Sun LELECTROMETRE ABSoLU. — L’électromitre absolu de Sir W. Thomson
permet de mesurer la différence de potentiel entre deux conducteurs par
leur attraction réciproque; une formule trés simple lie ces deux quantités
quand on néglige la largeur du sillon qui sépare le plateau attiré de son
anneau de garde, et qu'on suppose le plateau et 'anneau de garde rigoureu-
sement dans le méme plan. J'ai donné dans cette Note les formules plus
complites qui déterminent cette attraction en tenant compte de ces élé-
ments, ainsi que du rayon du platean.

Propagation de la chaleur et distribution de 1'électricité.
Journal de Physique, 1™ série, L. I3 1872,
Démonstration élémentaire des propriétés communes au potentiel élec-

trique dans les milieux isolants, et & la température dans un milieu con-
ducteur quand le régime permanent est établi.

Electrodynamique et induction.

Journal de Physique, 1™ série, t. I; 18:3.

Revue rapide des lois fondamentales de I'Electrodynamique ct de indue-
tion; je montre que, i 'aide de considérations géométriques et en ealeulant
le travail des forces au lieu de ces forces elles-mémes, on peut arriver rapi-
dement & une connaissance des lois numériques qui régissent ces phéno-

‘mines, suffisante pour I'intelligence des méthodes actuelles de mesure, et

plus compléte que ne le permettait la lecture des Traités classiques de cette
epoque. P
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PUBLICATIONS RELATIVES A LA GEOLOGIE.

Cartes géologiques.

Attaché depuis 1867 au Service de la Carte géologique détaillée de la
France, j'ai publié, & ce titre, les quatorze feuilles suivantes, au 8o ooo® :
Lille, Saint-Omer, Dunkerque, Montreuil, Arras, Douai, Provins, Sens,
Auxerre, Clamecy, Tonnerre, Chartres, Chateaudun, Antibes.

Exploration du pas de Calais (1876-1877).

(En commun avec M. de Lapparent.)

Lorsqu'on proposa de relier la France et I'Angleterre par un tunnel sous-
marin, on reconnut que les renseignements fournis par I'étude des falaises
étaient insuffisants pour décider s'il était possible de maintenir le tunnel
dans une couche imperméable sans que le tracé présentit des inflexions
génantes pour Uexploitation. Il fut décidé de procéder & une exploration
geologique du fond du détroit, et la Compagnie chargea M. Larousse, ingé-
nieur hydrographe, M. de Lapparent et moi de cette étude, qui a permis de
dresser une Carte géologique du pas de Calais.

Sur les failles de I'Artois. — Sur la transgressivité du terrain houiller
sur le terrain carbonifére dans le nord de la France.

Association francaise pour l'avancoment des Sciences; Lille, 187j.

Géologie du Var et des Alpes-Maritimes.
Bullotin de la Société géologique de France, 3° série, lomes V, VI el VII

Notes sur la composition minéralogique, le gisement et 1'ige des roches
éruptives de cette région, ainsi que sur I'ige d'un certain nombre d’assises
sédimentaires, permiennes, triasigues, jurassiques et tertiaires dont la clas-
sification était restée inconnue ou incertaine jusqu’alors. Mes conclusions
ont été vérifiées et acceptées par la Société géologique, que j'ai été chargé
de guider dans sa réunion extraordinaire a Fréjus et & Nice (1877).

15156 Paris. — Impr. Gavrmen-ViLans er Fius, quai des Grands-Augusting, 55.
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