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F.I

RECHERCHES EXPÉRIMENTALES

SUR

LE RAYONNEMENT,

PAR M. P. GARBE,

Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Poitiers.

INTRODUCTION.

Lorsqu’un corps solide, placé dans le vide, est porté à des températures
graduellement croissantes, l’énergie rayonnée par ce corps va en augmen-
tant, et en même temps la nature du flux rayonné se modifie. Draper 1 ’ ) et,
après lui, d’autres physiciens ont montré, en effet, qu’à mesure que le corps
s’échauffe et pendant que les radiations qui composent son rayonnement
augmentent de plus en plus d’intensité, de nouvelles radiations apparaissent
en suivant l’ordre des réfrangibilités croissantes. Le problème du rayonne-
ment contient donc, comme facteurs, trois quantités qu’il y a lieu de consi-
dérer comme intimement liées les unes aux autres : la température du corps,
l’énergie totale rayonnée et l’intensité de chaque radiation dans ce flux

total.

Dep’uis Newton et surtout après les remarquables travaux de Dulong et
Petit, on a spécialement donné le nom de loi du rayonnement à la relation
qui existe entre les deux premières de ces quantités, et les efforts de presque
tous les physiciens qui se sont occupés de cette question se sont portés sur
l’établissement de cette loi. La formule donnée par Newton, R = mat, n’a
pas tardé à être reconnue inexacte pour des excès de température un peu
notables ; elle a été remplacée par celle de Dulong et Petit, R = r),

( 1 ) Philosophical Magazine, t. XXX; i 8~7.



qui, en introduisant comme facteur la température 0 de l’enceinte, s’accordé
avec l’expérience tant que l’excès t ne dépasse pas 300° environ. Au delà de
cette limite, cette loi elle-même a été reconnue inexacte par plusieurs expé-
rimentateurs et récemment par M. Rivière (’ ), dont les résultats, obtenus
pour des excès de température qui vont j usqu’à 1000°, n’ont pas été tra-
duits en formule.

D’autres relations ont été substituées à celle de Dulong et Petit.
D’après lI. Stefan ( 2 ), si l’on désigne par T la température absolue du

corps, par t celle de l’enceinte dans laquelle il se refroidit, le rayonnement
dans le vide est donné par la formule 

.

c’est-à-dire que le rayonnement absolu d’un corps est proportionnel à la
quatrième puissance de sa température absolue. Cette loi rend parfaitement
compte des résultats de Dulong et Petit et s’accorde surtout avec ceux obte-
nus par de La Provostaye et Desains ; mais les expériences de Rivière et

celles plus récentes de lI. Schleiermacher (3) montrent qu’aux températures
élevées elle s’écarte de l’observation en sens inverse de la loi de Dulong et
Petit, c’cst-à-dire que le coefficient A, au lieu de demeurer constant, devrait 

"

aller en augmentant avec la température. Faut-il rejeter, de ce chef, la loi
de Stefan, ou bien devons-nous admettre que A varie, en effet, avec la tem-
pérature ? D’après la loi de Kirchhoff, A est une quantité proportionnelle
au pouvoir absorbant du corps à la température considérée; or, si la con-
stance de cette quantité caractérise un corps parfaitement noir, il faut re-
connaître que la plupart des substances sont loin de satisfaire à cette condi-
tion et que, pour le platine, en particulier, cette quantité augmente de plus
du double de sa valeur de I00° à I000° ( 1 ).

D’ailleurs il est à remarquer que cette loi de Stefan vient de trouver un

appui considérable dans les recherches théoriques de M. Boltzmann ( ~ ). Ce
savant, en appliquant, après àI. Bartholi, au rayonnement calorifique le
second principe de la Thermodynamique et en combinant les résultats ainsi

( 1 ) Annales de l’École Normale; I884.
( z ) Wien. Ber., 79 ( II ), p. 3g i ; ; I8zg.
(3) Wiedemann’s Annalen, Bd. 26, S. 237.

. 

(4) NICHOLS, Ref. in Beibl., 3, p. 864; I879.
, (5) Wiedemann’s .Annalen, Bd. 22, S. 29I.



obtenus avec d’autres fournis par la théorie électromagnétique de la lu-
mière, est arrivé précisément à la relation de Stefan. Il y a là plus qu’un
hasard heureux, et il est permis de penser que cette loi pourra être vérifiée
expérimentalement si l’on opère avec un corps se rapprochant plus que le
platine du corps noir absolu et à des températures assez élevées pour que
les corrections, toujours incertaines, relatives à l’enceinte, puissent être né-
gligées sans erreur appréciable.
Une seconde relation doit exister entre la température du corps et l’in-

tensité d’une radiation simple constitutive du rayonnement, et il est clair
que là connaissance de cette loi entraînerait, par une intégration relative à
la longueur d’onde, la connaissance de la première. Aussi a-t-elle été l’objet
d’un certain nombre de recherches qui ont surtout porté sur les radiations
lumineuses, lesquelles sont plus facilement accessibles à l’expérience. hI. E.
Becquerel, dans un travail considérable sur l’irradiation des corps incandes-
cents (’ ~, a trouvé que l’intensité des radiations rouge, verte et bleue, trans-
mises par des verres colorés, varie avec la température suivant une loi
exponentielle analogue à celle de Dulong et Petit .

dans laquelle 6 désigne la température à laquelle prennent naissance les ra-
diations considérées, e la base des logarithmes adoptés, b représentant ainsi
le logarithme de la base des exponentielles, lequel, d’après les expériences,
semble varier en raison inverse des longueurs d’onde.
Dans une série d’expériences effectuées dans ces dernières années,

M. Violle ( 2 ) a repris la question à ce même point de vue, et il a trouvé que
la radiation du platine incandescent dans l’air pouvait s’exprimer par la
formule

dans laquelle T est la température absolue du corps, b une constante, a une
fonction du premier degré de la longueur d’onde et qui s’annule pour
Àt === orom, i environ et m un coefficient fonction de la longueur d’onde qui,
dans un flux total, peut servir à caractériser l’intensité calorifique relative
de chaque radiation. Par conséquent, à une température T, le flux total

(i) Annales de Chimie et de Physique, 3c série, t. LXVIII; ; i863.
f v ) Comptes rendus des séances de l’Académie des Sciences, t. XCII, p. i 206. 

’



peut être représenté par l’intégrale

dans laquelle m est une quantité qui reste à déterminer pour chaque valeur
° 

. 

-

Est-il permis d’admettre, avec M. Christiansen 1 ’ ), que la loi de Stefan,
supposée vraie pour le flux total, s’applique à chaque radiation simple, c’est-
à-dire que l’intensité de ce flux puisse être mise sous la forme

Ce serait admettre que l’intensité relative des diverses radiations se main-
tient dans toute l’échelle des températures ; en d’autres termes, que la com-
position du flux réprouve aucune modification lorsque la température
change. Or les expériences de Draper, celles de M. E. Becquerel, les résul-
tats précédemment cités de M. Violle et enfin ceux du présent travail
montrent qu’une telle supposition est inadmissible.

Il existe donc, dans le flux total, une loi de variation propre à chaque
espèce de radiations : c’est le troisième point de vue auquel on peut se pla-
cer pour envisager le problème du rayonnement.
En s’affranchissant ainsi de la considération de température, on élimine

une grandeur qui, par son évaluation toujours très délicate aux termes

élevés de l’incandescence du corps, impossible même au delà de la tempéra-
ture où la porcelaine se ramollit, augmente, dans le premier cas, la difficulté
des observations et s’oppose, dans le second, à ce qu’elles soient poussées
jusqu’à ces limites où il est si intéressant de pouvoir suivre le phénomène.
Il est clair, d’ailleurs, que, cette relation une fois trouvée, il sera possible
d’en déduire la loi de variation d’une radiation avec la température, si l’on
admet connue la première loi. En effet, des relations

on déduira

(1) Wieclemann’s Annalen, Bd. 19, S. 268.



En particulier, si l’on considère, pour une température T, deux radia-
tions de longueurs d’onde À., À2’ on aura ,

et cette dernière relation pourra servir à définir la température T, d’après
la loi supposée exacte à toute température R = /,(T) et jusqu’aux tempéra-
tures les plus élevées qui auront été atteintes dans les expériences de déter-
mination de la fonction ’-P-
Les résultats obtenus sur ce point sont peu nombreux : les expériences

de Draper (’ ) sur un fil de platine rendu incandescent, dans l’air, par le
passage d’un courant; celles de Zôllner (~), dans lesquelles on compare
l’effet calorifique à l’action lumineuse totale, n’ont trait que d’une manière
indirecte au sujet actuel. M. E. Becquerel, dans le travail déjà mentionné,
s’est occupé incidemment de cette question, et il arrive à la conclusion sui-
vante : « Si l’on compare la quantité àI de chaleur émise dans l’unité de
temps à l’intensité de la lumière émise par un rayon de couleur homogène,
on reconnaît qu’à partir de la limite de /;8o~ à laquelle les rayons
lumineux commencent à être émis, l’intensité lumineuse des rayons rouges
croît beaucoup plus rapidement que la quantité de chaleur, sans qu’il y ait
aucune loi simple qui lie ces deux quantités l’une à l’autre. Entre les limites
des expériences, et si l’on nomme m la quantité de chaleur rayonnée au
moment où le corps devient lumineux, on aura sensiblement

B étant un coefficient constant. » 
’

La longueur d’onde moyenne du verre rouge employé par M. E. Bec-
querel était d’environ et le rayonnement total était donné par une

pile thermo-électridue placée dans le vide en même temps que la source in-
candescente.

Nous aurons l’occasion de revenir sur ces déterminations qui, bien qu’in-
complètes, puisqu’elles ne portent que sur une radiation ou plutôt sur un
ensemble de radiations transmises par le verre rouge, ont cependant conduit
leur auteur à un type de formule qui, sauf les modifications que nous indi-

( i ) Loc. cit. ’ ’

(2) Photometrische Untersuchungen ( Basel ; 1859). 



querons dans la suite, paraît représenter le phénomène à tous les degrés
d’incandesccncc du corps. - 

-

Dans ces dérniers temps, l’apparition des lampes à incandescence a forcé-
ment ramené l’attention et les recherches sur le rapport qui pouvait exister
entre Fénergic électrique dépensée dans ces lampes et leur pouvoir lumi-
neux; toutefois les expériences qui ont été faites dans cette voie s’éloignent,
par leur caractère particulièrement pratique, de l’ordre d’idées suivi dans
ce travail. C’est ainsi que M. le Dr Voit représente par la formule L = aA3
la relation entre l’énergie A et l’intensité lumineuse totale L. M. Goëtz ~’ ),
dans une étude sur les lampes Crutto, remplace cette formule par la sui-
vante : L = aA + bA2. Cette dernière formule est appliquée par M. Shu-
mann ( 2 ) aux radiations simples ; mais si, au point de vue pratique, elle peut
être considérée comme suffisamment exacte, du moins pour les degrés
élevés d’incandescence, il est clair qu’elle est peu propre à mettre en évi-
dence les propriétés particulières à chaque radiation dans le phénomène du
rayonnement.

Ce travail a été fait au laboratoire de Physique de la Faculté des Sciences
de àlontpellier, M. Crova a mis avec empressement à ma disposition les
ressources de son laboratoire et jusqu’à ses appareils particuliers de re-
cherche : je suis heureux de pouvoir l’en remercier ici. 

’

( 1 ) Centralblatt fiir Electrotechnik, n° 33.
(2) Electrotechnische Zeitschrift; mai i88 j.



PREMIÈRE PARTIE. 

MÉTHODE EXPÉRIMENTALE. 2014 MESURES ÉLECTRIQUES. - 
PHOTOMÉTRIQUES. 2014 DISPOSITION GÉNÉRALE DES APPAREILS.

. I. - MÉTHODE EXPÉRIMENTALE.

Draper, M. E. Becquerel et Zôllner ont employé, comme corps incan-
descent, un fil de platine porté à des températures de plus en plus élevées .

par le passage d’un courant. On a préféré, dans les recherches qui vont
suivre, prendre le filament de charbon tel qu’il se trouve disposé dans les
lampes à incandescence. Le charbon étant un corps noir et mat à l’état ordi-
naire, on peut espérer que les propriétés de sa surface resteront les mêmes
à tous les degrés d’incandescence et qu’ainsi le phénomène du rayonnement
ne se compliquera ’ pas d’une variation dans le pouvoir émissif aux diffé-
rentes températures. En outre, le phénomène pourra être suivi jusqu’à des
températures bien supérieures à celle de la fusion du platine. Enfin, le
charbon étant moins bon conducteur de la chaleur que les métaux, l’in-
fluence refroidissante des points d’attache du filament est beaucoup moins
considérable qu’avec le platine et devient négligeable pour des filaments de
quelques centimètres de longueur seulement. Ces lampes, ou du moins
certains types d’entre elles, sont d’ailleurs immédiatement disposées pour
l’expérience, puisque le vide y a été fait, préalablement, avec le plus grand
soin, au moment de leur construction.

, 

La méthode employée consiste à évaluer le rayonnement total par le tra-
vail électrique dépensé dans la . lampe et à déterminer au spectrophoto-
mètre l’intensité lumineuse d’une radiation par rapport à l’intensité de cette
même radiation dans une source auxiliaire supposée constante. M. E. Bec-
querel, dans le travail cité précédemment, a préféré mesurer le rayonne-
ment par l’intensité du courant développé dans une pile thermo-électrique
soumise à ce rayonnement. Il a eu soin, d’ailleurs, de vérifier préalable-
ment la proportionnalité entre cette intensité et le travail électrique évalué
directement.



Aujourd’hui, y que les appareils de mesures électriques permettent d’ob-
tenir avec une grande approximation les éléments de ce travail, il m’a paru
plus exact, sinon plus rapide, de mesurer, pour chaque état de la lampe,
l’intensité du courant qui la traverse et la différence des potentiels à ses
bornes. Du produit de ces deux quantités on déduit, par la loi de Joule, la
quantité de chaleur dégagée dans le filament pendant l’unité de temps. Il
faut remarquer, toutefois, que cette relation fondamentale n’a été établie

expérimentalement par Joule et vérifiée ensuite par Lenz que dans le cas où
le fil traversé par le courant, étant placé au contact du liquide du calori-
mètre, dont la température s’élevait peu, ne devenait jamais incandescent.
Il était donc utile de faire, au préalable, cette vérification sur un fil libre-
ment incandescent comme il doit l’être dans les expériences de rayonnement
et en se servant des appareils calorimétriques auxquels on peut accorder le
plus de confiance.

Vérification de la loi de Jo ule dans le cas des fils incandescents. 
‘ 

Le calorimètre employé est celui de M. Berthelot : il est en platine, d’une
contenance de Goocc environ, protégé contre le refroidissement par un pre-
micr vase métallique et une enceinte extérieure remplie d’eau. Deux ther-
momètres Baudin, donnant lc 5.0 de degré par division de 0m, 00I environ, 

-’

plongent, l’un dans l’enceintc extérieure dont la température ne doit varier
que très peu dans l’intervalle de temps d’une expérience, l’autre dans le
calorimètre par l’ouverture rectangulaire du couvercle. 

~ 

.

La lampe à incandescence sur laquelle on opère est suspendue au sein du
calorimètre par deux gros fils de cuivre recouverts de gutta, qui traversent
ensemble les ouvertures centrales des couvercles et viennent plonger, à leur
sortie, dans deux godets A, B remplis de mercure où aboutissent
également les fils de l’électromètre. Deux autres godets, situés en face des :v

premiers, reçoivent les fils conducteurs du courant, assez gros pour ne pas 
.

s’échauffer pendant l’expérience. Les mesures électriques d’intensité et de
différence de potentiel sont faites avec les appareils dont la description trou- y
vera sa place plus loin. Le calorimètre avait été d’abord rempli d’eau dis- ,
tillée, en vue de mesures absolues ; mais on s’est aperçu que, pour de fortes
intensités du courant, des traces d’électrolvse se manifestaient entre les fils
voisins de la lampe à incandescence et l’on a dû employer un liquide plus /,/
isolant. L’alcool à 95° isole parfaitement dans ces conditions et n’est pas ?



assez hygrométrique pour troubler les expériences. Sa chaleur spécifique
n’est pas connue exactement, il est vrai ; mais cette donnée est inutile, du

’ 

Fig. 1.. . 

moment qu’il n’est besoin d’obtenir que les quantités relatives de chaleur
dégagées. L’appareil calorimétrique était placé dans une chambre presque
obscure, sans fenêtres et ne recevant le soleil d’aucun côté.

Les expériences étaient faites le matin : de cette façon l’équilibre de tem-
pérature avait eu le temps de s’établir pendant la nuit entre les différentes
parties de l’appareil. D’après la nature du phénomène calorifique à mesurer,
il semblait naturel d’appliquer la méthode de compensation de Rumford,
en portant d’abord l’eau de l’enceinte extérieure à une température supé-
rieure de 1° environ à celle du calorimètre, puis en faisant passer le courant
. dans la lampe jusqu’à ce que la température du calorimètre fût de 1° au-
dessus de celle de l’enceinte ; mais ici, comme dans la plupart des cas, ainsi
que l’a montré M. Berthelot, ce mode de correction est illusoire. D’abord,
en disposant ainsi de la température initiale, on trouble l’état d’équilibre
dont il vient d’être parlé et que l’expérience montre être si propice à l’exac-
titude des déterminations. En outre, malgré l’agitation du liquide du calo-
rimètre, la température ne cesse pas brusquement de monter aussitôt après
la rupture du courant, et, par suite, la marche ascendante des températures
dans le calorimètre ne peut être arrêtée à volonté à une valeur fixée d’avance.
Enfin il a semblé qu’une méthode de correction basée sur la loi du rayon-



nement ne pouvait s’appliquer en toute rigueur au système complexe formé
par le calorimètre et l’enceinte extérieure séparés par deux couches d’air et
une cloison métallique. En se plaçant, au contraire, dans les conditions in-
diquées par NI. Berthelot et en ayant soin que l’élévation de température
du calorimètre ne dépasse pas 2°, la correction de rayonnement est insigni-
fiantc et le seul refroidissement qu’éprouve le liquide est dû à la faible éva-
poration de l’alcool par suite de réchauffement et de l’agitation. Pour tenir
compte de ce refroidissement qui, bien que faible, n’est cependant pas né-
gligeablc, on a divisé la durée d’une expérience en deux périodes : l’une
d’échauffement rapide correspondant au passage du courant dans la lampe,
l’autre d’échauffement lent suivi de refroidissement. ’

On a appliqué à la première la moyenne des corrections initiale et finale
et à la seconde la correction finale. Le Tableau suivant donne la marche et
les résultats d’une expérience : 

^ 

. 
- 

,

On voit par ce Tableau que la température de l’enceinte extérieure n’a
varié que d’une façon insignifiante pendant la durée assez longue d’une ex-
périence complète, et que cette variation ne peut avoir aucune influence sur.
la température du calorimètre, puisque, à l’origine, cette dernière restait
fixe alors qu’il existait une différence de entre elle et la température
de l’enceinte.. - 

- 

: 

L’électromètre employé était celui de M. Lippmann et son indication



correspond à une force électromotrice de odll,228 ; il était relié aux bornes
de la lampe à travers 5dll, de sorte que la différence de potentiel aux bornes
est de 5d11,22g. Le calcul de l’expérience se fait de la façon suivante, en rap-
portant réchauffement du calorimètre à ce qu’il serait si le courant avait
.traversé la lampe pendant dix minutes : -

En faisant varier l’intensité du courant et en même temps la durée du
passage, on a obtenu les résultats suivants : 

~ ~ 

.

8e
8. e. 

_ 

6, T’ 
° 

Aspect du filament.

39 ’)49 o, 323 . , ~~g,g Complètement obscur.
~ 40, 5 4, 083 3,189 ~ ~g, 8 Rouge sombre.

’ 

1 87 , 8 5,228 5,433 180,7 )) vif.
~3r, ~ 6,25 8,02 180, 3 Blanc éblouissant.

On voit, par ces nombres, que le rapport de l’énergie électrique dépensée
à la quantité de chaleur dégagée au sein du calorimètre est constant. Cette
chaleur représente l’énergie totale rayonnée, puisque la lampe est à l’intérieur
d’un vase clos et opaque et que, par suite, toutes les radiations émises par

. 

’le charbon sont retenues et absorbées dans l’appareil calorimétrique. La
lampe qui a servi à ces expériences fonctionnait régulièrement avec de
différence de potentiel aux bornes ; elle a donc été surmenée dans les dé-
terminations précédentes, et la vérification se trouve ainsi poussée jusqu’au
terme le plus ,élevé de l’incandescence du filament de charbon, c’est-à-dire
à un point où, comme on s’en est assuré au spectrophotomètre, la température
optique de la lampe à incandescence est bien supérieure à celle du carcel.



II. - MESURES ÉLECTRIQUES. 

Mesure de la différence de potentiel. 
,

10 Électromètre de M. Lippmann. - La première partie des détermina-
tions a été faite au moyen de l’électromètre de M. Lippmann, auquel on a
pu substituer dans la suite l’électromètre Thomson, modifié par M. Mascart.

.T’indiquerai ici la manière dont ces deux appareils ont été employés. L’élec-
tromètre capillaire, fixé sur un support en bois, était solidement installé
contre un des murs de la salle ; l’extrémité supérieure du tube était mas-
tiquée à l’une des branches d’un robinet en verre à trois voies dont la seconde
branche était mastiquée au manomètre à mercure y tandis que la troisième
correspondait à la poire en caoutchouc qui donnait la pression compensa-
trice. L’emploi de ce robinet permettait de séparer à un moment donné le
,tube de l’électromètre de la poire, pour le laisser seulement en communica-
tion avec le manomètre, et de conserver ainsi une pression invariable dans
l’appareil. Les deux fils de l’électromètre venaient aboutir aux bornes d’une

clef à trois prises A, B, C ( fig. . 2 ). Dans l’état de repos, les fils a, ~3 sont en

Fig. 2.

contact et l’électromètre fermé sur lui-même ; en appuyant sur la manette M,
on relie les fils x~ ~ aux bornes L, L’ de la lampe. Sur le trajet des fils BL ou
CL’ se trouvaient placés en opposition de petits éléments Daniell en nombre
suffisant pour que la différence de potentiel à l’électromètre fût inférieure à

Un commutateur placé sur le trajet des fils Aoe, B~ permettait même
de rendre cette différence inférieure à Odll,5 tout en conservant la polarisa-
tion par l’hydrogène dans le tube capillaire. Pour construire la courbe de
graduation de cet appareil, on aurait pu s’adresser à la courbe donnée par
QI. Lippmann et déterminer la pression compensatrice correspondant au



daniell ; mais l’emploi de cette courbe type suppose que l’on a satisfait à
deux conditions : d’abord, l’identité du daniell employé avec celui qui a
servi aux expériences de M. Lippmann, et l’on sait que cette identité n’est
pas facile à obtenir en toute rigueur ; et en outre l’emploi, dans l’électro-
mètre, d’un acide de même concentration. Les électromètres à mercure ne

sont, en effet, comparables que pour une même concentration de l’acide,
~ 

ainsi qu’on peut le voir de la façon suivante. Soit xo la différence électrique
au contact entre le mercure et l’eau acidulée, c’est-à-dire celle qui existe au
ménisque lorsque l’appareil est fermé sur lui-même ; soit e la force électro-
motrice variable interposée sur le trajet des fils de l’électromètre : la diffé-
rence électrique au ménisque est alors

Pour une valeur e,n de e, la pression compensatrice passe par un maximum
correspondant à une différence électrique 

.

Cette différence électrique, ainsi que l’a montré M. Lippmann, est con-
stante quel que soit le liquide employé ; donc, pour un autre liquide dont la
différence au contact du mercure est x’o’ le maximum de pression compen-
satrice s’obtiendra pour une valeur em de e différente de la première et sa-
tisfaisant à la relation - 

.

Puisque, vraisemblablement, les valeurs de xo dépendent de la concen-
tration, il faut s’attendre à ce que l’expérience donnera pour em des valeurs
différentes et, par suite, les deux électromètres ainsi formés avec deux

liquides distincts ne seront pas comparables. C’est d’ailleurs ce que montre
le Tableau suivant, où D désigne la valeur en volts du daniell employé :

On peut même observer, ainsi que l’a montré M. Helmholtz, et comme j’ai eu
l’occasion de le remarquer à propos de ces recherches, que la valeur de A
n’est autre que zéro et que, par suite, les nombres précédents représentent



les différences au contact avec le mercure des liquides employés. Ces consi-
dérations suffisent à montrer que les conditions de comparabilité peuvent
être difficiles à réaliser rigoureusement. Aussi M. Lippmann conseille-t-il,
comme « aussi court et plus direct », de faire à chaque appareil sa graduation.
Cette opération ne présente aucune difficulté lorsque l’on possède des boîtes
de résistances bien construites. Il suffit, en effet, de placer dans le circuit de
un ou deux éléments constants et de force électromotrice connue une résis-

tance fixe et connue R et une boîte à résistance variable p aux extrémités de

laquelle on attache les fils de l’électromètre. Soient r la résistance de la pile,
E sa force électromotrice ; la différence de potentiel aux deux fils est, à
chaque instant,

en supposant la résistance totale assez grande pour que ses variations n’in-
fluent pas sur la valeur de E. On peut encore se servir de la disposition élé-
gante de M. Bouty, qui consiste dans remploi de deux boîtes de résistances
identiques dont l’une est débouchée et l’autre bouchée complètement. A
cette dernière aboutissent les fils de l’électromètre et le courant supposé
constant traverse les deux boites. On enlève successivement des fiches de la

seconde boîte pour les placer dans la position correspondante sur la pre-
mière, de façon à conserver au circuit la même résistance. On a préféré em-
ployer la méthode suivante, qui supprime l’usage des boîtes de résistances et
par suite leur vérification. Soit P une pile ( fig. 3 ~ munie d’un shunt S et

Fig. 3.

dont le courant traverse un galvanomètre G et une résistance constante AB
de valeur arbitraire d’ailleurs. En A et B aboutissent les fils de l’électro-
mètre, et sur l’un d’eux on place en opposition l’élément E en fonction duquel
on veut graduer l’appareil. Si l’on désigne par E la différence des potentiels
en A et B, la force électromotrice e communiquée à l’électromètre sera ;



Soient r la résistance de AB et i l’intensité du courant qui traverse le galva-
nomètre ; on a ..

et, par suite,

Augmentons cette intensité, en modifiant le shunt, jusqu’à ce que l’élec-
tromètre revienne au zéro, et soit 1 l’intensité à cet instant ; nous aurons, en

supposant que r n’ait pas varié, -

Des équations (i) et (2) on déduit

Ainsi, la valeur de e s’obtiendra à chaque instant par une lecture au gal-
vanomètre et en fonction de E. La valeur de i était donnée par un galvano-
mètre à réflexion de Weber. La pile P n’a besoin d’être constante que
pendant l’intervalle d’une lecture aux deux appareils; en outre, l’élément
d’opposition auquel on rapporte la graduation, ne travaillant que pour
charger l’électromètre, peut être formé d’un étalon à grande résistance et à
différence de potentiel bien définie. Quant à la variation possible de r par
suite de l’échauffement du fil AB, il est facile de voir qu’elle est absolument
négligeable, puisque cette résistance doit être prise assez. grande pour
qu’un galvanomètre sensible ne dévie que de quelques degrés, sous l’action
du courant qui la traverse.
Ce mode de graduation par variation continue de la force électromotrice

a permis de mettre en évidence une propriété remarquable de la courbe des
pressions compensatrices, qui est d’être symétrique par rapport à l’ordonnée
maximum. Toutefois cette symétrie disparaît et la courbe se déforme

lorsque cette force électromotrice s’approche de celle qui détermine l’élec-’
trolyse persistante de l’eau acidulée. Mais on a vu précédemment que, en
diminuant la concentration de l’acide, le maximum se rapprochait de l’ori-
gine et, par suite, il était à prévoir que la symétrie, dans ce cas, se manifes-
terait plus loin au delà de ce maximum. L’expérience est en effet très nette
avec l’eau acidulée au ~,’~. Après avoir établi dans l’appareil une pression dé-
terminée, on tourne le robinet à trois voies, de façon à mettre en communi-
cation seulement le tube capillaire et le manomètre, et, au moyen d’un



rhéostat à mercure et à vis micrométrique de M. Crova, faisant fonction de
shunt sur la pile P, on détermine les deux valeurs e, e’, en daniells, de la
force électromotrice, qui amènent le ménisque au fil du réticule. Le Tableau
suivant donne ces mesures conjuguées et leurs moyennes :

Ce caractère de symétrie de la courbe est intéressant, puisque, joint à la
relation A --. o, il entraîne cette .conséquence que la valeur de la constante
capillaire est indépendante du signe de la différence électrique au ménisque.
Au point de vue pratique, il a servi, par une mesure conjuguée, à détermi-
ner, de temps en temps, la position du maximum. Lorsque, par suite de
l’évaporation, la concentration de l’acide était modifiée et le maximum

déplacé, on enlevait complètement le liquide et on le remplaçait par de l’eau
acidulée conservée pour l’usage dans un flacon bien bouché et, par suite, de
composition bien déterminée. Mais on ne peut songer à utiliser cette symé-
trie pour la construction de la courbe, d’abord parce que la portion de cette
courbe qu’il est important de tracer avec soin est celle qui correspond aux
forces électromotrices inférieures à o~", 5 et qu’elle se trouve ainsi en dehors .
de la partie symétrique, et, en outre, parce qu’il y a intérêt, au point de vue
de la sensibilité de l’appareil, à faire usage d’un acide plus concentré que
l’acide au :0’ afin d’éloigner autant que possible le maximum de l’origine.

2° Électromètre Thomson-Mascart. - Malgré la facilité de sa con- ’
struction et la sûreté de ses indications, l’électromètre précédent a été rem-
placé, dans les mesures, par l’électromètre Thomson-Mascart lorsqu’on a pu
l’avoir à sa disposition. Ce dernier offre, en effet, pour ces expériences, où
la différence de potentiel n’a pas besoin d’être déterminée avec une extrême "

précision, l’avantage de donner cette quantité par une simple lecture, au "
lieu d’une opération toujours un peu longue, puisqu’elle nécessite l’emploi Y:
de daniells d’opposition. L’appareil était installé sur une console solidement ;
fixée dans un des angles d’une salle voisine de la salle d’expériences photo- y
métriques. Cette console était recouverte d’une cage vitrée sur deux faces :.
et dont l’un des panneaux, en forme de trappe, pouvait être soulevé pour



les lectures. Le toit de la cage porte deux disques d’ébonite au travers
desquels passent deux tiges de cuivre munies de vis de serrage à leurs
extrémités et, sur la partie de ces tiges extérieure à la cage, glissent deux
godets renversés qu’on abaisse en dehors des expériences, pour préser-
ver les disques d’ébonite de la poussière. Les fils qui viennent des bornes de
la lampe et qui sont soigneusement isolés du sol aboutissent aux vis exté-
ricures des tiges, tandis que les vis intérieures sont reliées à l’électromètre.
De cette façon l’appareil et sa pile de charge située à l’intérieur de la

cage sont, autant que possible, mis à l’abri des poussières de la salle, et leurs
différentes parties reçoivent, de ce fait, un isolement plus complet. Les lec-
tures se font, par transparence, sur une règle en celluloïd placée au centre
de courbure du miroir.
Une première remarque à faire au sujet de cet appareil, c’est que la posi-

tion du zéro de l’aiguille n’est pas fixe et est sujette à des variations absolu-
ment irrégulières. Ce fait, qui a été constaté par bien des expérimentateurs,
tient, sans doute, à plusieurs causes, et, en particulier, au mode d’attache
de l’aiguille qui est simplement suspendue au bifilaire par un crochet. En 

~~

fixant, par une goutte de mastic, ce crochet aux fils de suspension, on rend
l’aiguille parfaitement solidaire de ces derniers, et l’on constate que les va-
riations du zéro sont atténuées et disparaissent même complètement lors-
qu’on n’exige pas de l’appareil une sensibilité trop grande. Mais alors il faut
renoncer à modifier la sensibilité de l’électromètre par l’écartement des
brins à leur partie supérieure; dans cette opération, en effet, les fils pour-
raient se tendre inégalement et l’action du bifilaire perdrait toute régula-
rité. Aussi l’appareil est resté fixe après masticage du crochet et la partie
supérieure a été recouverte, tant pour éviter l’introduction de la poussière
que pour prévenir tout dérangement accidentel de la vis qui règle l’écarte-
ment des brins du bifilaire. -

Une autre cause d’erreur résulte de l’emploi des piles de charge formées
d’éléments zinc-platine et eau ordinaire. Ces éléments, comme on l’a con-
staté bien souvent (f), se polarisent avec la plus grande facilité et leur dépo-
larisation est extrêmement lente : une pile, fermée sur elle-même pendant
quelques secondes, ne revient à son état primitif qu’après plusieurs heures
et quelquefois davantage. On se rendra compte de la variation considérable
de force électromotrice que peuvent subir ces éléments par le Tableau sui-

(1) ANGOT, Électromètres Thomson (Journal de Physique, t. IV, p. 324).



vant, représente la déviation que subit l’aiguille lorsque, l’une des
paires de secteurs étant au sol, l’autre paire est reliée à l’aiguille et à l’un
des pôles d’une pile de charge de 5o éléments, dont l’autre pôle commu-
nique avec le sol : ~ .

Lc remède consisterait à employer des éléments impolarisables, tels que
le daniell; mais on sait que la diffusion des liquides à travers le vase po-
reux amené sur le zinc une couche noirâtre dont la présence diminue dans
un rapport notable la force électromotrice. Il conviendrait donc d’em-

ployer des éléments Daniell, dans lesquels la diffusion serait nulle, par
exemple l’élément à grande résistance que M. Crova et moi avons publié
sous le nom d’étalon électrostatique de potentiel 1’ ) ; mais il n’a pas été
possible de disposer d’un nombrc suffisant de ces éléments pour constituer
la pile de charge et l’on a dû chercher un autre moyen de se mettre à

l’abri des erreurs provenant de la polarisation des éléments ordinaires. Dans
la pratique des observatoires ou même des laboratoires, on se borne à éta-
lonner de temps en temps, tous les jours par exemple, l’appareil avec des
daniells fraîchement montés ; mais il est clair que, si des contacts accidentels
viennent à polariser la pile de charge dans l’intervalle de ces opérations,
l’opérateur n’en est pas averti et les expériences se trouvent, par là même,
faussées (~). On pourrait supprimer complètement la pile de charge et opé-
rer d’après la méthode de àI. Joubert, en réunissant l’aiguille à l’une des
paires de secteurs, et alors, en désignant par x la différence de potentiel des
deux paires de secteurs et par a2 la constante de l’instrument, la déviation ~
de l’aiguille serait donnée par la formule approchée

( 1 ) CaovA et GARBE, Journal de Physique, 2~ série, t. III, p. , 

" 
.

(2) 81. Damien, dans une récente Communication de Chiniie et de Physique,
6e série, t. p. 289), a, de nouveau et très complètement, manifesté cette polarisation des
éléments à un seul liquide et les erreurs qui peuvent en résulter dans la pratique de 
tromètre. Au lieu de se borner à étalonner l’appareil de temps en temps, il s’est astreint à
le faire après chaque mesure, au moyen d’un élément Latimer-Clark. Cette manière de’ pro-
céder est certainement la plus sûre de toutes; mais, d’une part, elle nécessite l’usage con-’
stant d’un élément supposé invariable et, d’autre part, elle suppose que l’électromètre est

réglé à une sensibilité assez grande pour que l’étalonnage puisse se faire sûrement au moyen
d’un seul élément. ’ ’ ’



mais alors on ne peut modifier la sensibilité qu’en agissant sur le bifilaire, ce ,

qui n’est pas possible dans l’appareil fixé comme il a été dit précédemment.
De plus, avec cette disposition, qui, d’ailleurs, n’a été employée que dans le
cas particulier où la différence de potentiel change de signe un grand
nombre de fois par seconde, l’erreur absolue de potentiel correspondant à
une erreur déterminée de lecture est proportionnelle à -? de sorte que Fer-
rcur relative, proportionnelle à I x2, va en diminuant avec une extrême ra-
pidité, ce qui peut être considéré comme un désavantage.

Dans la méthode ordinaire d’emploi de l’électromètre, l’erreur absolue
, 

est constante et l’erreur relative, proportionnelle à ~ ~ diminue plus lente-
ment. 

-

On a trouvé avantageux d’employer ici une méthode qui est une combi-
naison des deux précédentes en ce sens quelle conserve les piles de charge
au moyen desquelles on pourra faire varier la sensibilité de l’appareil et
qu’cn même temps elle s’affranchit de leurs variations. Soit à déterminer
la différence x de potentiel entre deux points dont l’un est supposé mis en
communication avec le sol. On amène l’autre point à l’une des paires S de
secteurs; à la seconde paire S’ et à l’aiguille A aboutit l’un des pôles de la
pile de charge de force électromotrice P dont l’autrc pôle est relié au sol.

On a, pour exprimer dans ces conditions la déviation S de l’aiguille, la
relation 

,

Relions au sol les secteurs S, la déviation §0 devient

Des relations (i) et (2) on déduit

La constante a de l’appareil se détermine en mettant en communication
avec les secteurs S l’un des pôles d’une pile formée de n éléments Daniell, de
force électromotrice e supposée connue. La relation (i) devient alors



et des relations (2) et (4) on déduit, pour la valeur de a,

On voit, par la relation (3), que, l’appareil une fois jaugé, l’expression
de x est indépendante des variations de P, pourvu que cette force électro-
motrice de la pile de charge ne change pas dans l’intervalle des mesures de
ô et 00. Si donc on fait une mesure croisée en déterminant successivement
do, ô, ~~, l’appareil indiquera de lui-même si la pile de charge a varié acci-
dentellement. Si la différence entre §o et ~~ est trop considérable, la mesure
sera rejetée; > sinon, > on prendra pour valeur exacte la moyenne ~~ + a° ~
Le Tableau suivant de trois mesures consécutives dans une des détermina-
tions de (X montre l’utilité de cette correction. Dans ce Tableau, no, n’ re-
présentent les divisions de l’échelle : 

° 

-

On peut remarquer que l’erreur absolue de potentiel correspondant à une
erreur donnée de lecture est proportionnelle àp-~2014; par suite, l’erreur
relative est proportionnelle à x(P ’ - x) ~ c’est-à-dire qu’elle va d’abord en
diminuant jusqu’à la valeur x = P, où elle est minimum, pour croître
ensuite ; de telle sorte que, pour des valeurs de x équidistantes de P ~ l’erreur
relative est la même. Elle reste donc sensiblement constante pendant assez
longtemps, en admettant toutefois, comme on l’a fait jusqu’ici, que x et P
soient de même signe.

L’inconvénient de cette méthode est que l’action du potentiel x se produit
sur un système déjà dévié, comme si le zéro d’action était à la distance ~A

, 
de la position d’équilibre. De là, deux causes d’erreur possibles relatives,
l’une à la torsion du bifilaire, l’autre à la position dissymétrique de l’aiguille °

par rapport aux quadrants, au moment de l’action. Cette dernière n’est



qu’apparente, car on peut tordre préalablement le bifilaire de façon que la
déviation 00 duc à la pile de charge ramène précisément l’aiguille dans le
plan de symétrie de l’appareil. Quant à la première, on ne peut l’éviter ;
mais on l’atténue d’abord en rendant, comme on l’a dit, x et P de même

signe, de façon à avoir S  So et ensuite en employant la formule complète,

Dans cette formule, et pour des valeurs de § aussi considérables que celles

qui se rencontreront forcément avec cette méthode, on ne peut plus songer à
exprimer proportionnellement sin S par le déplacement de l’image sur l’é-
chclle. On a donc dû construire une Table qui donne les valeurs de sin S ou

plutôt de sin 03B4 correspondant aux différentes positions de cette image.
Soit C (fig. 4) la projection de l’axe de suspension de l’aiguille sur un plan

Fig. 4.

perpendiculaire à sa direction et passant par l’échelle MN et S la position
de l’image du fil sur l’échelle lorsque l’aiguille est symétriquement placée
par rapport aux quadrants. Nous supposerons qu’alors l’image est dans le
plan vertical contenant le fil et que la direction MN est perpendiculaire à CS.
Soit R la position de l’image du fil dans l’état de repos de l’appareil. Si l’on
désigne par ? l’angle de torsion qui amène l’image de R en S, on a

. et, lorsque l’image occupe une position P à droite ou à gauche de S, ie
nouvel angle 9’ dont l’aiguille est déviée sera donné par la relation

Donc Fangle S de déviation correspondant à la position P de Fimage a



pour expression

La position R est donnée à l’avance de façon que, sous l’action de la pile
de charge seule, l’image vienne se fixer dans le voisinage et à gauche de S :
11 est donc immédiatement connu et il ne reste plus qu’à attribuer à P diffé-
rentes positions correspondant aux différentes divisions N de l’échelle pour
calculer les valeurs de ?’ et, par suite, les valeurs de S ou de sin 03B4 au
moyen desquelles on formera une Table.
Une dernière opération consiste à étalonner, une fois pour toutes, l’appa-

reil et surtout à vérifier si le rapport sin03B40-sin03B4 n est indé p endant du
nombre n de daniells employés, comme cela doit être si, dans ses déplace-
ments, l’aiguille ne change pas sensiblement de position par rapport aux
secteurs. M. Mouton, dans ses expériences sur l’induction, a vérifié que,
dans son électromètre dont la boîte était de grandes dimensions, la propor-
tionnalité du moment de torsion à la différence de potentiel se maintenait
jusqu’à 1 °30’ seulement de la position de symétrie. Avec l’électromètre à un
seul plan de secteurs, Angot et Branly ont trouvé la proportionnalité
jusqu’à 3° environ. Enfin, avec un appareil formé d’une boîte de petites di-
mensions, àI. Benoît (1 ) l’a vérifiée jusqu’à près de 10°, ainsi que le montre
le Tableau suivant : 

’

~---J- .,.vv .

Il était donc probable que, avec l’appareil employé ici et la possibilité oû
l’on était d’opérer de part et d’autre de la ligne de symétrie et â une distance
angulaire maximum de 2° de cette ligne, la constance du rapport se main-
tiendrait. Cette vérification a néanmoins été faite et l’on a déterminé la
constante x de l’appareil par cinq expériences effectuées avec trois valeurs
de n telles que la déviation fût principalement d’un seul côté de la ligne de
symétrie :

(i) BENOÎT, Sur l’électromètre à quadrants (Journat de Phys., Ire série, t. VI, p.2I2).
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La constance du rapport est donc suffisamment vérifiée. Le nombre

o,oog35 représente la valeur de ce correspondante à c’est-à-dire la valeur

de sin 03B4 qu’on obtiendrait par la méthode de M. Joubert avec un élément
daniell sur l’une des paires de secteurs et l’aiguille . Si l’on veut exprimer les

potentiels en volts, ~ on rem p lacera a par l’expression ~~2014 dans la for-
mule générale, c étant la valeur du daniell en volts :

Dans les mesures relatives, on prendra pour valeur de x l’expression

. La mesure de l’intensité du courant qui traverse la lampe à incandes-
cence se faisait au moyen d’un excellent galvanomètre deWeber, muni d’un
shunt au environ et mis en dérivation sur le courant principal. Les
déviations du barreau étaient lues par réflexion au moyen d’une lunette sur

une échelle divisée, placée à une distance de 2m environ de l’appareil. La
proportionnalité des intensités aux déviations lues sur l’échelle a été vérifiée 

"

par les expériences suivantes qui ont servi en même temps à graduer l’appa-
reil en unités absolues. On a fait passer dans l’appareil, muni du shunt, le
courant d’éléments sensiblement constants et noté la déviation correspon-
dante. En même temps le courant traverse un voltamètre à sulfate de
cuivre et l’on estimait le poids de cuivre déposé pendant le temps de passage



du courant. On en déduisait la valeur t en ampères du courant capable de

produire une déviation de de l’échelle. En répétant cette expérience

pour deux valeurs différentes et assez grandes de l’intensité, on devait, 
si la

proportionnalité se vérifie jusqu’à ces limites, trouver le même 
nombre

pour exprimer ce courant correspondant à id"v. On a préféré, d’après 
les

conseils de M. Crova, le sulfate de cuivre aux sels d’argent, malgré l’inégale
variation de poids des deux lames, positive et négative, pendant l’électro-

lyse du cuivre, signalée par M. Mascart (’); d’abord parce que 
cette dilsé-

rence est assez faible et qu’il suffit, pour éviter toute erreur, de prendre la

variation de poids de la lame négative ; en outre, parce que l’argent, pour
de faibles densités du courant, a l’inconvénient de se déposer sur la cathode

en aiguilles cristallines qui se détachent avec la plus grande facilité. 
Le

cuivre, au contraire, est remarquable par la beauté de son dépôt galvano-
plastique.. 

’

Le courant employé pour l’électrolyse n’est généralement pas constant

pendant la durée assez longue d’une expérience. On peut essayer de 
main-

tenir l’image immobile au moyen d’un rhéostat intercalé dans le circuit;

mais, outre que cette opération est toujours fort délicate, elle est le plus
souvent illusoire à cause des variations de zéro que subissent d’une façon

continue les galvanomètres. Il est donc préférable de noter, de temps en

temps, le zéro et la position et de prendre pour déviation, pendant l’inter-
valle de deux observations, la moyenne des déviations ainsi observées. En

multipliant ce nombre par le temps exprimé en secondes et faisant la

somme 2: des produits analogues pour tous les intervalles, on aura la for-
mule suivante, où x représente la valeur en ampères du courant qui déplace
le fil de i"", 

... 0~0"’ ~ ~ __ ~ 
. 

’

p étant le poids de cuivre déposé exprimé en milligrammes.
Le nombre o,3285 qui représente, pour le cuivre, l’action chimique d’un

ampère par seconde ou d’un coulomb, a été déduit du nombre 1,1156
donné, pour l’argent, par M. Mascart ("), en prenant pour équivalents res-

pectifs de ces deux métaux : .

(1 ) MASCART, Journal de Physique, Ire série) t. 1, p. 112..
’ 

(i) Ibid., 2e série, t. III, p. 286. 
’ 

’ 
. 

,



Le Tableau suivant résume les résultats d’une expérience où le courant
était fourni par un accumulateur du genre Planté : 

~ 

.

d’où

Variation de poids de la lame négative :

On en déduit

La même expérience, faite une année auparavant (10 décembre 18~3 ),
avec un élément Daniell en place de l’accumulateur, avait donné les résul-
tats suivants : - 

’ 

~ 

’

La concordance absolue de ces deux nombres montre, d’abord, que la
valeur en ampères d’une division est indépendante de la déviation moyenne
qui a servi à la déterminer et que, par suite, les intensités sont proportion-
nelles aux déviations. Elle montre, en outre, que l’appareil est resté iden-
tique à lui-même pendant toute la durée des expériences. 

’

Pour déduire de ce nombrè la connaissance, en valeur absolue, de l’in-
tensité du courant qui traverse la lampe, il était nécessaire de déterminer
les éléments de la dérivation. Le courant principal, après avoir traversé la
lampe, arrive aux deux extrémités AB ( fig. 5 ~ d’un fil de cuivre de i m de -



longueur et de n’~ dc diamètre environ. Des points A ct B partent les fils
de cuivre qui vont au galvanomètre G muni du shunt précédente également

Fig. 5.

en cuivre, et dont la valeur est approximativement ~ ô~, en désignant ainsi le

rapport v = ‘. des déviations du galvanomètre shunté et seul, sous l’action
du même courant extérieur.

Soient ,/,

g la résistance du galvanomètre ; 
’ 

.

s la résistance du shunt; .

p la résistance du galvanomètre muni du shunt.

On a

en supposant, toutefois, que l’intensité extérieure du courant n’a pas été
modifiée d’une façon appréciable par l’introduction du shunt dans le circuit,
condition qu’il est toujours possible de réaliser par l’emploi d’une résis-
tance additionnelle considérable sur le trajet du courant.
On tire de là "

On peut donc déterminer la résistance p en fonction de g par deux me-
sures d’intensités relatives. Mais il est clair que cette détermination, faite
directement avec le shunt au , ô4, serait peu exacte : on a donc pris un shunt
intermédiaire dont la valeur servira de terme de comparaison pour le galva-
nomètre et le shunt au , ôo. - - , 

_..



’ 

2° Shunt au "o par rapport au précédent. Résistance additionnelle : 480003C9.

Par suite, la valeur v du shunt au 1 100 est .

et enfin, la résistance p du galvanomètre muni de ce shunt est

La résistance g du galvanomètre, qu’il est d’ailleurs. inutile de connaître,
est d’environ 7fJ). 

- 

.

La résistance d du fil AB a été déterminée d’une façon analogue en le
mettant en dérivation sur le galvanomètre comparativement avec le shunt
précédent. Soient 1 l’intensité du courant extérieur, it, i2 les intensités dans
le galvanomètre muni successivement du shunt au et du fil AB ; on a

on en déduit

on a trouvé précédemment

. Quant à v’, l’expérience le détermine de la même manière :

Il en résulte pour la résistance du fil AB



Enfin, les 81s de communication AM -+- NB ont été soudés sur le fil AB
exactement aux points A et B où se faisaient les prises dans l’expérience
précédente. On obtenait ainsi un seul conducteur MABN avec lequel on

pouvait faire dérivation sur le galvanomètre. On trouve ainsi

Résistance additionnelle : 9800~. ’

Déviations (doubles).

GalvanomètreseuL....... 397,2 
’ 

vn= 0,II6I
)) shunté..... 46,I

La résistance totale est ,

Il est inutile d’ajouter que les nombres donnés pour les déviations sont
les moyennes d’au moins quatre expériences, toujours concordantes. Avec
les données précédentes, on peut exprimer en ampères l’intensité du cou-
rant dans la lampe en fonction de la déviation N du galvanomètre. La 
mule qui donne cette intensité est la suivante :

En résumé, l’énergie dépensée dans la lampe en une seconde aura pour
expression : 

’ 

10 Avec l’électromètre capillaire, . 

’

D étant le nombre de daniells mis en opposition et E la force électromotrice _
additionnelle, positive ou négative, qui ramènerait le ménisque au fil; .

. 2° Avec l’électromètre Thomson,

Le daniell employé dans ces mesures était ainsi constitué:

Sulfate de cuivre saturé à 15°,
Sulfate de zinc à 30 pour ioo;

. Cuivre; 
,

Zinc amalgamé.



On a pris pour valeur de sa force électromotrice 1 volt, 1 2 et, pour s’assurer
de l’exactitude de ce nombre, aussi bien que de celle de la graduation du
galvanomètre en unités absolues, opération toujours fort délicate, on a pro- .
fité de l’installation du calorimètre de NI. Berthelot, à propos de la vérifica-
tion de la loi de Joule, pour comparer l’énergie dépensée dans la lampe et
mesurée avec les données précédentes à la quantité de chaleur fournie di-
rectement par cette lampe au calorimètre qui la contenait.
Le Tableau suivant reproduit une expérience faite avec de l’eau distillée

qu’on avait laissée le moins possible au contact des vases de verre et qui
était suffisamment isolante pour ne permettre aucune trace d’électrolyse
entre les fils de la lampe : 

’ 

_ 

. 

.

On déduit de cette expérience les résultats suivants :

Adoptant pour équivalent mécanique de la chaleur le nombre 428 et rap-
portant les résultats à ce qu’ils seraient pour 1 om de passage, on obtient

La concordance de ces nombrés est absolument satisfaisante si l’on re-

marque que la lecture du thermomètre n’a été faite qu’à de degré près
et qu’une erreur de cet ordre entraînerait une variation de plus de 4 unités



dans le nombre qui exprime la quantité de chaleur dégagée au sein du calo-
rimètre.

Donc, en désignant par d la différence de potentiel en daniells et par N
la lecture au galvanomètre, l’énerg.ie dépensée dans la lampe sera donnée,
en unités volt-ampère, par l’expression

il suffit de multiplicr ce nombre par io~ pour passer ainsi aux unités ab-
solues.

III. - DÉTERMINATIONS PHOTOMÉTRIQUES.

Source de comparaison.

La méthode photométrique employée dans ces recherches consistait dans
la comparaison des intensités d’une même radiation prise dans le spectre de
la lampe à incandescence et dans le spectre d’une source auxiliaire. Le choix
de cette dernière est presque indifférent lorsqu’il ne s’agit que de déterminer
la relation qui lie l’intensité d’un rayonnement simple à l’énergie électrique.
dépensée dans la lampe : il est clair, en effet, qu’il suffit que la source con-
sidérée contienne cette radiation avec une intensité qui permette la compa-
raison dans l’appareil de mesure employé. Néanmoins, on conçoit que cette
source auxiliaire devra satisfaire à une condition essentielle : c’est d’être

constante pendant toute la série des mesures, ou, si cette constance est

légèrement altérée au cours d’une détermination, de permettre d’effectuer
les corrections au moyen desquelles on se trouvera affranchi des variations
précédentes d’intensité. 

’

On peut admettre qu’une lampe à incandescence à filament de charbon,
comme celle de M. Abney, ou à lame de platine, comme l’étalon proposé
par Schwendier 1 ’ ), lorsqu’elle est traversée par un courant d’intensité
constante, sera capable de constituer une source de comparaison absolu-
ment fixe, du moins pendant la durée d’une expérience ; mais, quel que soit
le générateur d’électricité employé, même avec des accumulateurs saturés,
la fixité d’un courant est presque impossible à obtenir en toute rigueur pen-
dant plusieurs heures, et l’on verra plus tard que, dans ces lampes fonction-

(1) SCHWENDLER, On a new standard of light (Philos. iflfagaz., t. VIII, p. 392 ).



nant en régime normal, la moindre variation d’intensité du courant entraîne
une variation considérable dans l’intensité du rayonnement lumineux., ’De
plus, les corrections qu’il conviendrait d’apporter, aux résultats .par le fait
de ces variations nous sont inconnues, puisque nous ignorons, jusqu’à pré-
sent, la relation qui existe, pour une lampe donnée, entre l’intensité d’une
radiation et l’intensité du courant.

Enfin, et c’est là un inconvénient très grave lorsqu’il s’agit de déterminer
la nature de la source à étudier par rapport à celle de la source auxiliaire, _
l’intensité lumineuse totale de cette dernière n’est, dans aucun de ses états,
proportionnelle à l’intensité particulière à chaque radiation, c’est-à-dire que,
les variations d’énergie dépensée dans la lampe entraînent, en même temps
qu’une variation inconnue dans chaque rayonnement simple, une modifica-
tion également inconnue dans la nature du rayonnement total. L’étalon de
lumière présenté par M. Violle au Congrès des électriciens et adopté par la
Conférence internationale des unités électriques réalise absolument les con-
ditions théoriques d’une source type, en ce sens que, étant déterminé par une
surface incandescente dont la température est nettement définie par un phé-
nomène physique intimement lié à cette température, la nature de ce rayon-
nement ainsi que sa valeur intrinsèque sont absolument définies. Néanmoins
on doit reconnaître que, pour les mesures courantes, cet étalon n’a pas
encore été réalisé dans une forme qui permette de l’employer sans diffi-

culté.
En dehors de la lampe à gaz de M. Wcrnon-Harcourt dont l’usage ne

s’est pas encore assez répandu pour qu’il soit possible de l’apprécier, le type
le plus commun est la bougie. Cette source donne une lumière de composi-
tion presque identique ; mais son intensité varie considérablement avec le
pays de production et, qui plus est, avec les différents produits d’une même
fabrication. C’est ainsi que, suivant F. Le Blanc, et d’après les expériences

. d’une commission anglaise dont faisait partie Williamson, des candles
de blanc de baleine, provenant d’une même fabrique anglaise, présentaient
entre elles des écarts de 14 à i5 pour 100. Les bougies françaises sont su-
jettes à des variations analogues. Enfin la bougie, quelles que soient sa com-
position et son origine, est sujette à modifier sa combustion sous l’action des
causes les plus légères en apparence, tirage, courant d’air, etc., et, par suite,
l’intcnsité de sa lumière peut varier de quantités notables dans un temps
très court. C’est ainsi que M. Schwendler, dans ses mesures photométriques
relatives à l’étalon (P.L.S), a constaté des variations du simple au double



dans l’intensité lumineuse d’une même bougie, selon que l’air arrive plus ou
moins librement sur la flamme. 

’

En France, l’usage de la lampe Carcel, comme type de source lumineuse,
a prévalu jusqu’à présent et il faut reconnaître que si, au point de vue d’une
définition théorique rigoureuse, elle est inférieure au type de M. Violle, elle

offre, pour les déterminations courantes, des avantages auxquels on serait
loin de s’attendre tout d’abord et qu’une pratique de quelque temps met

pleinement en évidence. D’ailleurs, des expériences comparatives de

M. Violle 1 ’ ) ont justifié cette préférence en montrant que la valeur lumi-
neuse de la lampe Carcel, rapportée à l’étalon absolu, est parfaitement
définie par les conditions indiquées pour son fonctionnement. C’est ainsi

que sept séries de mesures effectuées avec une première lampe Carcel ont
donné, comme moyenne de nombres très concordants, pour valeur de cette
source par rapport à l’étalon de platine, le nombre 2,ôg, et qu’une autre
lampe Carcel a donné, par dix-huit déterminations également concordantes,
quoique effectuées par l’intermédiaire d’une source auxiliaire, le nombre,
très voisin du précédent, .=,~; . Donc, au point de vue de l’intensité absolue de
la source lumineuse, on peut, en toute sécurité, s’adresser à la lampe Carcel
fonctionnant avec les précautions prescrites. Il suffira ensuite de multiplier
les intensités obtenues par le facteur m pour passer ainsi et sans difficulté
aux unités adoptées. Ces conditions, qu’il est bon de rappeler ici, parce qu’il
importe de ne pas s’en écarter, sont résumées dans la description suivante
du carcel donnée par MM. Dumas et Regnault ( 2 ) : .

La mèche doit être du type de la mèche moyenne, dite des phares. Elle
doit être formée d’une tresse de soixante-quinze brins et peser 3gr,06 par
décimètre. Ces mèches doivent être conservées avec soin à l’abri de l’humi= 

‘

dité ; il suffit pour cela de les placer dans un vase de verre à double fond,

( 1 ) VIOLLE, Séances de la Société de Physique, année i 884, p. I4I.
(2) DUMAS et Annales de Chimie et de Physique, 3° série, t. LXV, p. 48g. r ‘



à la partie inférieure duquel on a disposé des fragments de chaux vive,
tandis que le fond supérieur, percé de trous, supporte les mèches soigneuse-
ment enveloppées. Enfin le couvercle, rodé à réméré est appliqué au moyen
d’un peu de graisse qui s’oppose à toute introduction d’humidité extérieure.
L’huile employée doit être de l’huile de colza épurée.
Dans les recherches qui vont suivre,on s’est conformé scrupuleusement à

ces instructions : les mèches et l’huile employées étaient fournies:directe-
ment par Deleuil et mises à l’abri de toute cause d’altération.
A ces conditions d’établissement de la lampe viennent s’ajouter les co’ndi-

tions de régime, qui sont de beaucoup les plus importantes. S’il est vrai, en
effet, que, avec un combustible bien défini comme celui que nous employons,
la quantité de charbon mise en liberté dans la flamme et rendue incandes-
cente est proportionnelle à la dépense, il faut reconnaître cependant quc
cette quantité de charbon et, par suite, l’intensité de la flamme, sont variables
avec la hauteur de la mèche, la position du verre par rapport à celle-ci, en
un mot avec la manière dont la combustion se produit.

C’est pour définir ces conditions de dépense et de combustion que Dumas
et Regnault recommandent d’élever la mèche à une hauteur de Iomm et le
verre de telle sorte que le coude soit à 7mm au-dessus du niveau de la
mèche. Dans cet état, et lorsqu’elle a pris son allure régulière, la lampe doit
brûler environ 42gr d’huile à l’heure avec une flamme de 35m de hauteur.
En réalité, ce régime régulier n’est atteint que plus d’une demi-heure après
l’allumage et lorsque les différentes parties qui entourent la mèche ont pris
leur température stationnaire ; mais alors il se conserve pendant près de
deux heures presque sans variations et, en tous cas, sans ces variations brus-

ques des autres sources usuelles, qui sont si préjudiciables aux expériences.
. 

On aura l’occasion de s’assurer de cette constance de la lampe Carcel en
régime normal par les Tableaux qui suivront ; mais il importe, dès à présent,
de faire une remarque à ce sujet. Dans toute expérience de photométrie, on
s’efforce, et c’est là en effet un point essentiel, de se placer dans les condi-
tions les plus complètes d’obscurité : l’oeil, dans ces circonstances, prend, à
n’en pas douter, une acuité que le moindre filet de lumière lui enlève en
grande partie. Pour cela, on dissimule le plus possible les sources de lu-
mière employées dans les déterminations et l’on est tenté de les entourer
d’écrans qui ne laissent d’ouverture libre que pour les produits de la com-
bustion. Ces dispositions peuvent avoir la plus fâcheuse influence sur le
régime de ces sources et en particulier de la lampe Carcel. C’est ainsi qu’au



cours des expériences actuelles on avait entouré cette lampe d’un globe mé-
tallique en laiton noirci qui s’appuyait sur le rebord de la galerie et présen-
tait deux ouvertures, l’une libre, pour l’observation, l’autre se prolongeant
par une cheminée également métallique qui emprisonnait le verre jusqu’à
son extrémité.. ,

On avait ainsi isolé la source ; mais il ne fut pas difficile de constater que,
par suite de réchauffement énorme qui résultait, pour la mèche, de cet em-
prisonnement de la flamme, la dépense s’accélérait dans une proportion
considérable et que, de plus, la combustion se modifiait de telle sorte que la
mèche ne tardait pas à se carboniser sur toute sa longueur. C’est ce qui ré-
sulte de l’expérience suivante, faite environ deux heures après l’allumage :

Il faut donc, pour se préserver de la lumière inutile de la source, ou bien
élargir le cadre des écrans protecteurs, ou bien, si cela est possible, disposer
la lampe dans une chambre contiguë à la salle d’expériences et dont le mur
de séparation sera percé d’une ouverture pour l’observation, et l’y laisser
brûler en liberté.

La lampe Carccl normale est définie. par une dépense de 42gr d’huile~à
l’heure : c’est dans ce régime qu’elle vaut ~ de l’étalon absolu. Or on
conçoit que, quelque soin que l’on mette à repérer exactement le verre sur
la monture et la mèche sur le verre, au moyen de traits gravés sur ce der-
nier, il sera impossible de régler exactement la dépense à ce point. Mais les
expériences d’Audouin et Bérard ont montré que l’intensité lumineuse de la
flamme était, de part et d’autre de ce régime normale proportionnelle au
poids du combustible brûlé dans l’unité de temps, pourvu toutefois que la
dépense ne soit pas inférieure à 38gr ni supérieure à 46~r. C’est là un avan-
tage considérable de cette source que, même dans ses variations, elle restera



comparable à elle-même et pourra toujours être exprimée en fonction de sa
. "valeur normale, puisqu’il suffira de déterminer, à chaque instant, sa dé-

pense, pour connaître son intensité. Cette estimation de la dépense se fait 
’

au moyen de la balance photométrique de M. Deleuil, dont l’un des pla-
teaux est disposé pour recevoir la lampe, tandis que l’autre contient une
tare. Lorsque, par le fait de la dépense, la lampe se soulève, le fléau, en
s’inclinant, fait basculer un petit marteau qui vient frapper sur un timbre.
On note l’heure sur un chronomètre à secondes et l’on place un poids déter-
miné (5gr ou I0gr) du côté de la lampe. Le fléau revient s’appuyer sur ses
arrêts, on relève le marteau et lorsqu’au bout de quelque temps un poids
d’huile égal au poids ajouté a été brûlé, le fléau s’incline de nouveau; le
marteau frappe et l’observateur, prévenu du reste de l’époque des déclen-
chements successifs par la régularité même avec laquelle ils se succèdent,
note l’heure de nouveau. Le Tableau suivant, emprunté à une expérience
photométrique, donne une idée de la marche de la lampe :

8 Avril 588~.

On voit que, dans cette expérience, qui a été prise au hasard et ne peut
compter parmi les plus régulières, la dépense n’a commencé à devenir con-
stante qu’environ une heure après l’allumage, mais elle est restée alors sensi-
blement constante pendant une heure et demie, et probablement elle se serait
maintenue plus longtemps si l’on n’avait pas mis fin à l’expérience. Quoi
qu’il en soit, et même pour les variations continues subies par la lampe dans
la première heure, on serait encore en droit d’appliquer la loi de proportion-
nalité de l’intensité lumineuse à la dépense, puisque tous ces nombres se



trouvent compris entre les nombres extrêmes 39os et en dehors des-

quels l’application de cette loi n’est plus permise. Mais dans bien des cas la
marche est plus régulière et le Tableau suivant en fournit un exemple :

3 Avril i885.

Ici encore on voit que ce n’est guère que trois quarts d’heure après l’allu-
mage que la lampe prend son véritable régime normal; mais alors elle
marche avec une régularité parfaite pendant plus d’une heure qu’a duré
l’expérience, et les nombres qui précèdent sont une garantie à la fois de
l’excellencc de la source lumineuse et de la fidélité des déclenchements de

, _ 

la balance, même sous une charge aussi considérable que celle de la lampe
et des poids qui lui font équilibre : il est donc légitime d’appliquer, dans ces
conditions, la loi de proportionnalité indiquée précédemment.

Enfin, en nous plaçant à un point de vue différent, la lampe Carcel pré-
sente ce nouvel avantage que, même dans ses variations, elle reste compa’-
rable à elle-même sous le- rapport de la composition de sa lumière, et nous
aurons plus tard à invoquer cette propriété lorsqu’il s’agira de fixer la com-
positioll spectrale de la lumière émise par nos lampes à incandescence.

Voici par quelles considérations Nl. Crova rend compte de cette fixité
dans la composition de la lumière Carcel et, en général, des sources à char-
bon incandescent au sein d’une flamme 1’ ) : « Un combustible défini, tel
que l’huile de colza, développe une quantité de chaleur proportionnelle au
poids de combustible brûlé et, comme cette chaleur est employée à élever la

(1) Csova, Étude des radiations (Ann. de Chimie et de Phys., 3e série, t. XIX, p. I67).



, température du carbone qui se sépare à l’état solide aù’ sein de la flamme et
celle des produits de la combustion, la température du carbone ainsi isolé
sera constante, quelle que soit la masse de la flamme, lorsque cette masse
variera entre des limites assez étendues. La composition de la lumière émise
sera donc constante, quoique son intensité puisse varier beaucoup. Ce que
nous venons de dire suppose que la combustion est complète et qu’elle se fait
toujours dans les mêmes conditions, c’est-à-dire avec dépôt de carbone solide
au sein d’une masse gazeuse incandescente, de composition constante. Il
faudra donc éliminer les cas où la flamme serait assez petite pour commen-
cer à brûler bleu, et assez grande pour que la combustion soit incomplète et
qu’il y ait dépôt de carbone non brûlé. Dans ce dernier cas, la flamme de-
vient fumeuse et sa couleur rougeâtre accuse un abaissement de tempéra-
ture. M M. Crova a, d’ailleurs, vérifié directement le fait précédent, soit avec
deux lampes de même grosseur et donnant des lumières d’intensités très
différentes, soit avec des lampes de dimensions différentes et donnant des
flammes de hauteur très variable. Ainsi donc, on arrive à cette conclusion
que « la composition de la lumière donnée par la lampe Carcel est, en gé-
néral, indépendante de son intensité et ne peut être altérée que dans deux
cas extrêmes dont il est toujours facile de s’éloigner, celui où elle tend à
brûler bleu et celui où elle devient fumeuse » .

Méifiodcs photométriques. - Nous prendrons donc, comme source
auxiliaire, la lampe Carcel ainsi définie avec ses conditions de constance et

’ 

de comparabilité, et nous déterminerons, pour chaque état de la lampe à
incandescence, l’intensité lumineuse de ses radiations par rapport à celles de
la lampe Carcel.

Les méthodes photométriques susceptibles d’être employées à cette dé-
termination se rattachent presque exclusivement à trois catégories :

10 Dans la première, on compare les éclairements produits par les deux
sources sur deux surfaces voisines et l’on atténue l’un de ces éclairements
dc façon à le rendre, autant que possible, égal à l’autre. Des conditions
mêmes de l’expérience on déduit le pouvoir éclairant total de l’une des
sources par rapport à l’autre : c’est le principe des photomètres de Bouguer,
Rumford, Foucault, etc. Si les deux sources ont un éclat trop fort et ca-
pable de fatiguer l’oeil, on les atténue dans des proportions connues; mais
alors la méthodc suppose que les lumières sont de même teinte, car on sait
que la notion de teinte qui disparaît à mesure que l’éclat augmente se ma-
nifeste, au contraire, lorsqu’on atténue suffisamment l’éclairement produit



par les sources sur deux plages voisines (’ ). Il est à remarquer, cependant,
avec Aubert ( 2 ), que cette notion de couleur qui s’accentue à mesure que
l’intensité diminue tend, par contre, à s’effacer lorsque la grandeur des
plages, sur lesquelles effectue la comparaison, diminue de plus en plus.
Ce fait intéressant a donné naissance aux expériences de Helmholtz, Macé
de Lépinay et Nicati sur la détermination de l’intensité relative des rayons
diversement colorés. 

’

. Comme se rattachant encore à cette catégorie, on peut citer l’appareil
très élégant décrit par Cornu (3) sous le nom de microphotomètre, et
qui permet en effet de prendre dans les deux sources deux régions très pe-
tites que l’on amène à.se juxtaposer devant l’oeil et dont on peut ainsi déter-
miner les éclats intrinsèques relatifs. , 

°

Dans les méthodes que nous venons de rappeler, on modifie l’éclairement
produit par les sources soit en les éloignant plus ou moins de l’écran, et

calculant cet éclairement par la loi, qui paraît absolument rigoureuse, du
carré des distances, soit en obturant, dans des proportions connues, les

faisceaux qu’elles envoient sur les plages à comparer.
Arago, le premier, après avoir vérifié la loi de Malus, en fit usage, dans

les déterminations photométriques, pour éteindre, dans un rapport donné,
l’éclat des sources à étudier. Parmi toutes les dispositions, d’ailleurs nom-
brcuses, qui ont été mises en oeuvre depuis Arago, il suffira de rappeler
celle que Becquerel a adoptée dans des recherches analogues à celles-ci,
et dont il a été déjà question. Imaginons une lunette ordinaire, formée d’un
objectif A et d’un oculaire 0 ; sur le milieu de la longueur vient s’adapter
un second tube, perpendiculaire au premier et muni également d’un ob-
jectif B. Les deux sources à comparer sont placées respectivement devant
les objectifs A et B et, au moyen d’un prisme à réflexion totale placé à la
rencontre des axes optiques, on peut juxtaposer dans le plan focal de l’ocu-
laire les images réelles de ces deux sources. Chaque tube porte deux nicols
dont l’un est mobile. Du côté de B, où se trouve la source auxiliaire (lampe
Carcel), ce nicol n’est pas repéré ; il ne sert qu’à atténuer, dans un rapport
d’ailleurs quelconque, l’éclat de cette source de comparaison. Du côté de A
où l’on place la source à étudier, le nicol mobile entraîne une alidade mo-

(’) CROVA, Étude des radiations Chimie, 5" série, t. XIX); 2014 CORNU,
Études photométriques (Journal de Physique, Ire série, t. X, p. ig5). 

(2) AUBERT, Optique physiologique, p. 232.

(3) CORNU, Études photométriques ( loc. cit., p. Ig4 ).



bile sur un cercle divise. Soit a la rotation de ce nicol à partir de l’extinc-
tion, la fraction de lumière qui traverse le tube A est sin2 0e. C’est, par
exemple, la proportion dans laquelle il faut réduire l’éclat intrinsèque Ir de
la source inconnue pour l’amener à la même valeur que l’éclat Lr de la
source auxiliaire. Ce qui précède suppose nulles les absorptions subies par
les rayons lumineux dans leur trajet ; mais, si a et b sont les proportions.
transmises de chaque faisceau, on aura 

’

Une permutation des deux sources donnera

d’où l’on déduit

Quel que soit, du reste, dans cette première catégorie d’appareils, le
. moyen employé pour amener à l’égalité l’ élairement des deux plages
voisines, il est clair que nous n’obtiendrons ainsi que le rapport des inten-
sités totales des deux sources considérées . Si nous voulons les analyser d’une
façon plus intime, il faudra isoler, dans les faisceaux qu’elles envoient, les
radiations sur lesquelles doit porter la comparaison. On pourra arriver à ce
résultat, d’une manière imparfaite, il est vrai, au moyen de verres colorés.
C’est le mode de séparation qui a été employé par M. E. Becquerel. 

~ 

.

. Nous devons remarquer, enfin, à propos de cette comparaison de deux
plages contiguës, que l’oeil n’est pas capable de l’effectuer d’une façon abso-
lument rigoureuse. , 

’

Bouguer a reconnu que cet organe devient insensible à leur différence
lorsqu’elle n’est plus que la 8# partie de l’éclat commun des deux sources,
quel que soit, d’ailleurs, ce dernier. Désignons par I n cette fraction, par
i et ’i’ les valeurs intrinsèques des deux sources, par a et a’ les proportions
dans lesquelles elles sont amenées à l’éclairement des plages; on aura,
lorsque l’égalité paraîtra établie, 

~ 

,

ou sensiblement



c’est-à-dire que le rapport des intensités sera connu par le rapport expéri-
mental a’ a avec une approximation dc I de sa valeur. 

°

2° Cette imperfection inévitable de l’oeil et, en même temps, cette pro-
priété énoncée par Bouguer de la constance de n ont servi de point de
départ il une seconde catégorie de méthodes qui consistent, non plus à jux-
taposer, mais à superposer, du moins en partie, les plages correspondant
aux deux sources, et à affaiblir l’éclairement de l’une d’elles jusqu’à ce qu’elle
semble s’effacer et disparaître dans l’éclairement de l’autre. Si la loi de

Bouguer est exacte, il est clair qu’à ce moment on a

Donc le coefficient n, qui, dans la méthode précédente, constituait, par
son inverse, le terme de correction, constitue ici le coefficient de relation et,
par conséquent, il a acquis une importance considérable. Aussi Masson (f),
qui a employé cette méthode dans ses recherches de photométrie électrique,
s’est-il efforcé, d’abord, d’établir la constance de ce coefficient. Il a trouvé,
en effet, que ce nombre n était indépendant de l’éclat moyen et de la cou-
leur des plages et qu’il variait, ainsi que l’on doit s’y attendre, avec l’ob-
servateur. En réalité, ce nombre n, qui a servi à définir ce que l’on appelle
la sensibilité pour lcs différences, n’est absolument constant dans aucu.n
cas. M. Helmholtz a fait remarquer qu’il ne pouvait être indépendant de
l’éclat, lorsqu’il s’agit de faibles intensités; d’un autre côté, la sensibilité
pour les différences n’est pas indépendante de la couleur ; elle paraît, au
contraire, liée au phénomène de Purkinje par la relation (2)

A étant le coefficient qui caractérise ce phénomène pour les radiations cor-
respondant aux sensibilités n et n’. Il en résulte que la constance de n est
liée à la constance de A ; or, si A est constant pour toutes les radiations
moins réfrangibles que le vert moyen, sa valeur et, par suite, celle de n vont
en diminuant a mesure que l’on choisit, pour la comparer a l’une des radia-
tions rouge-vert, des radiations de plus en plus réfrangibles. Par exemple, si 

’

_ ( i ) Annales de Chimie et de Physique, 3e série, t. XIV.
(2) DE et Photométrie hétérochrome (Annales de Chimie et de

.Physiq~ue, 5~ série, t. XXX, p. IG~).. 
’



l’ori admet pour la région rouge-vert le nombre n = 64, donné par Bouguer
pour la lumière blanche, on déduira, des valeurs connues de A, et dans
le cas le plus favorable d’une image rétinienne de faible étendue, ..

On voit, par ces nombres, que la méthode actuelle ne paraît pas devoir se
prêter à des déterminations précises, du moins dans les cas où l’intensité et
la couleur sont susceptibles de varier dans des proportions considérables.

3° Enfin une troisième catégorie de photomètres comprend les appareils
où l’on superpose, non plus partiellement, mais d’une façon complète, les

deux faisceaux lumineux émanés des sources. On produit alors dans ce .

champ commun un phénomène qui disparaîtra lorsque l’égalité d’éclat sera
obtenue. C’est le principe du photomètre proposé par Arago, jamais em-
ployé du reste, et qui repose sur ce fait que.les anneaux des lames minces,
réfléchis et transmis, produits par une même source, sont complémentaires
en intensité et en coloration. C’est aussi le principe du photomètre attribué
à Babinet et dans lequel on s’appuie sur le fait d’égalité des quantités de
lumière polarisée qui se trouvent dans un faisceau réfléchi ou réfracté. C’est, .

enfin, le principe des appareils à franges complémentaires et, en particulier,
du photomètre de M. H. Wild (’ ). -

Spectrophotomètres. ,

Nous avons vu’ que ces différents photomètres peuvent être appliqués à
l’étude de radiations isolées, à condition de munir l’oeil de systèmes trans-
parents colorés qui ne laissent passer que certains groupes de radiations
à peu près déterminés ; mais il est clair que la comparaison ne sera exacte
et même possible dans toute la série des couleurs que si les deux lumières
sont réduites en spectres sur lesquels s’effectuera la mesure. ’Cette applica-
tion du spectroscope aux observations photométriques a été faite pour là pre-
mière fois par M. Govi ( 2 ), en 1860, et les appareils fondés sur cè principe
ont pris le nom de spectrophotomètres. D’après ce qui a été dit précédem-
ment, on ne s’étonnera pas de voir la première et la troisième méthode
photométrique adaptées exclusivement à ces appareils. ’ 

’

(1) Poggendorfl’s Annalen, Bd. XLIX, p. 235; ; 1856.. ‘

(2) Comptes rendus des séances de’ l’Académie des Sciences, t. L, p. 156.



A la première se rattache d’abord l’appareil de M. Govi dans lequel les
deux faisceaux lumineux ,étaient reçus sur les deux moitiés de la fente du
spectroscope : on obtenait ainsi, sur ùn écran de Foucault, deux spectres
juxtaposés dans lesquels un diaphragme permettait d’isoler deux plages cor-
respondantes. Pour les amener à l’égalité, on déplaçait [Tune des sources.
M. Vierordt 1 ’ ), dans ses études sur l’absorption de la lumière par les mi-
lieux transparents, décrivit un appareil analogue au précédent, mais dans
lequel l’égalité des plages de même réfrangibilité était obtenue par l’obtu-
ration plus ou moins complète de l’un des faisceaux sur la fente du spectro-
scope. Pour cela, la fente était formée, d’un côté, par une lame fixe, de
l’autre, par une double lame dont les moitiés, munies de vis micrométriques;
permettaient de donner à chaque partie de la fente une largeur connue.
L’éclat de chaque spectre était proportionnel à la largeur de la fente corres-
pondante, du moins tant que cette largeur ne s’exagère pas au point de
rendre impur le spectre qu’elle déterminer auquel cas, les plages cessent
absolument d’être comparables. C’est là un défaut très grave de cet appa-
reil lorsqu’il est appelé à déterminer des rapports un peu grands d’intensité.
Enfin le troisième mode de réduction, basé sur la loi de Malus, a été
appliqué à cette même méthode par M. Glan (2); la fente du spectroscope
est partagée en deux moitiés par une lame transversale de laiton et les deux
spectres, non juxtaposés, que donnerait l’appareil, sont transmis à travers
un prisme de Wollaston qui donne de chacun d’eux deux images polarisées
à angle droit. Pour une largeur convenable de la lame de laiton, deux de
ces spectres, appartenant chacun à l’une des moitiés de la fente et polarisés
à angle droit, peuvent être amenés au contact, et l’égalité des plages ainsi
juxtaposées s’obtient au moyen d’unnicol placé entre le prisme de Wollaston
et le système dispersif. Cet appareil est sujet à quelques critiques, bien
qu’il repose sur le principe fort juste, dû à Foucault, de la comparaison de
deux plages de teinte uniforme, rigoureusement juxtaposées et dont la ligne .
de démarcation doit disparaître au moment de l’égalité. C’est qu’en effet
le dispositif de M. Glan ne permet pas de satisfaire à ces conditions essen-
tielles. D’abord, les deux plages, formées de rayons émanés du prisme de
Wollaston, les uns à l’état ordinaire, les autres à l’état extraordinaire, ne
pourront être au point en même temps, et leur démarcation man q uera de net- 

’

’Poggendorf’’s Annalen, 5e série, Bd. XX, p. I~2; i8~o. 
’ 

.

(~) Wiedeman.n’s Annalen, Bd. I, p. 353; ; i 8; ~. ’



tête. En outre, l’angle de duplication n’étant pas le même pour les rayons de
toute réfrangibilité, le contact des spectres n’aura lieu rigoureusement qu’en
un point. Nous verrons comment, dans le spectrophotomètre qui a servi
aux recherches actuelles, M. Crova, en conservant le principe excellent de
Foucault, a évité les inconvénients nombreux de l’appareil de M. Glan.

Enfin, M. Gouy 1 ’ ) a donné la description d’un instrument spécialement
affecté à l’étude des spectres discontinus et de très faible éclat. -

Les spectrophotomètres à franges découlent tout naturellement des pho-
tomètres de ce genre dont nous avons parlé. C’est ainsi que M. Wild ( 2 ) a
pu transformer son appareil en spectrophotomètre par la seule interposition
d’un prisme d’Amici à arêtes horizontales entre le rhomboèdre de spath et
le polariscope de Savart. Déjà M. Trannin ( 3 ) avait donné la description
d’un appareil analogue au précédent et dans lequel on produit deux spectres
cannelés de Fizeau et Foucault, que l’égalité d’intensité fait disparaître dans
les diverses radiations. D’après M. Wild, la sensibilité de ce phénomène de
disparition des franges est telle, qu’elle permet’ une approximation de
5;0 à Il y a de sérieuses raisons de penser que cette limite de sensibilité
est loin d’être atteinte, et d:ailleurs la construction fort compliquée de ces
appareils rendrait cette sensibilité illusoire au point de vue de l’approxima-
tion des mesures. De plus, au point de vue pratique de la fatigue de l’oeil, ce
mode d’observation est défectueux ; la frange, en effet, disparaît à la fois,.
parce que son éclat se rapproche de celui des parties voisines et aussi parce
qu’elle semble se rétrécir peu à peu à mesure qu’elle s’éclaire. De là, pour
l’oeil qui doit suivre ces variations de contour, une attention et par suite une
fatigue fort préjudiciables aux observations. Aussi ne faut-il pas s’étonner si
les polarimètres fondés sur ce principe ont été peu à peu abandonnés dans
la pratique et remplacés par les polarimètres à pénombre, c’est-à-dire à
plages juxtaposées.. -

Appareil photométrique. - Le spectrophotomètre de M. Crova employé
dans ces recherches échappe à la plupart des reproches précédents. Il a été
établi, par son auteur, après une étude complète des imperfections des appa- 

°

reils alors existants ( ~ ) et des conditions auxquelles doivent satisfaire les

(1) Annales de Chimie et de Physique, 5~ série, t. XVIII, p, 16 ; 1879.
(2) Wiedemann’s Annalen, t. XX, p. ,~5~; ; t883.. - 

’

(3) Mesures photométriques (Journal de Physique, n série, t. V, p. 297 i8~6),
(-) Sur les spectrophotomètres (Comptes rendus des séances de l’Académie des

Sciences, t. XCII, p. 36 ). 
’



différentes parties de l’instrument pour remédier, autant que possible, aux
défauts inévitables des images spectrales ( ~ ~. La description complète en a
été donnée par M. Crova ( 2 ~ ; nous ne reviendrons donc pas sur les détails
de sa construction, nous bornant à en rappeler les dispositions les plus im-
portantes. La fente collimatrice, parfaitement régulière dans toute sa lon-
gueur, reçoit, sur sa moitié inférieure, les rayons d’une première source
placée dans la direction de l’axe du tube et, sur sa moitié supérieure, les
rayons de la seconde source placée latéralement. La ligne de séparation des
deux faisceaux, au moment où ils pénètrent ainsi dans l’appareil, est consti-
tuée par l’arête, perpendiculaire à la fente, d’un prisme à réflexion totale
qui ramène, dans la direction de l’axe, les rayons émanés de la source laté-
rale. Après avoir traversé le collimateur et le système des prismes, ces deux
faisceaux viennent former, dans le plan focal de l’oculaire, les images spec-
trales des deux moitiés de la fente, superposées ’et se touchant sur toute leur
longueur, si l’arête du prisme à réflexion totale est bien perpendiculaire à la
fente. ’ 

.

’ 

On voit, à ce dernier point de vue, l’avantage de cette disposition sur
celles où le prisme a ses arêtes parallèles à la fente et où, par conséquent,
la délimitation des faisceaux se fait par le plan tout entier de la section
droite. Seulement, dans ces conditions, la fente collimatrice devrait être
horizontale, ainsi que les arêtes des prismes dispersifs, ce qui est un ennui
pour l’observation des spectres. Un premier moyen d’obvier à cet inconvé-
nient consisterait à laisser l’arête des derniers prismes verticale et à placer,
entre la fente horizontale et l’objectif du collimateur, un prisme redresseur
analogue à celui du spectroscope à fente inclinée (3 ) : ce prisme, placé à 4~~
sur la direction de la fente, donnerait de celle-ci une image virtuelle verti-
cale, c’est-à-dire parallèle aux arêtes des prismes. M. Crova a résolu la
question d’une manière plus commode, en laissant la fente verticale et .

plaçant sur la face horizontale du premier prisme à réflexion totale la face
correspondante d’un second prisme dont les arêtes, et par suite la face h
poténuse, sont parallèles à l’axe du collimateur. En réalité, ces deux

(1) des aberrations des prismes et de leur influence sur les observations spec-
troscopiques (Annales de Chimie et de PhysiqueJ,5e série, t. XXII, p. 5i3).

(~) Description d’un spectrophotomètre (Annales de Chimie et de Physique, 5e série,
t. XXIX; i 883 ). 

’ 

~ ./ . 
- 

~

(3) GARBE, Note sur un spectroscope à fente inclinée (Journal de Physique, 2° série,
t. I I, p. 3 i 8 ; i 883 ).. _ 



prismes sont réunis en un seul, constituant ainsi un prisme à double
réflexion totale ( fig. 6), qui peut glisser devant la fente à omm, 2 de distance
environ. 

, 

°

La fente et le prisme sont protégés par une boîte en laiton noirci qui pré-
sente deux ouvertures : l’une dans le prolongement de l’axe de l’appareil et

’ 

’ 

’ 

Fig.6. 
’

à la hauteur de la demi-fente libre, l’autre latérale et dont l’axe vient passer
au centre de la face du prisme par laquelle pénètrent les rayons. Sur l’une
ou l’autre de ces ouvertures peut se visser un double tube qui porte, d’une
part, un nicol analyseur fixe ; d’autre part, un nicol polariseur dont les dé-
placements sont lus sur un cercle vertical.
Le nicol fixe pourrait,être placé à l’intérieur du collimateur et derrière la

fente ; cette disposition a l’avantage que les deux faisceaux, étant obligés de
traverser ce nicol avant d’atteindre les prismes dispersifs, se présentent à la
réflexion sur les faces obliqués de ceux-ci avec le même plan de polarisation,
c’est-à-dire dans des conditions identiques. Mais elle a d’autres inconvé-
nients qui l’ont fait écarter. D’abord, l’interposition d’un système réfrin-
gent entre la fente et la lentille du collimateur change le point et aussi les con-
ditions d’achromatisme. En outre, le faisceau ordinaire rejeté par le nicol
peut, s’il est intense, illuminer les défauts du spath ou l’intérieur du tube
et, par suite, diminuer l’exactitude des observations. Enfin l’application
de la loi de Malus dans ces conditions peut être rendue inexacte par le fait de
la polarisation elliptique variable que les rayons émanés du nicol mobile
éprouvent au moment de leur réflexion totale. On remarquera, cependant,
que la double réflexion totale sur des plans rectangulaires entre eux réduit
l’ellipticité du rayon à la différence d’ellipticités très voisines, ce qui n’aurait
pas lieu avec un prisme réflecteur simple. Quoi qu’il en soit, on a préféré
disposer le nicol fixe avant la fente et de façon que sa section principale fût
sensiblement verticale. Dès lors, l’ellipticité du rayon, en admettant qu’elle
existât encore, n’eût pas modifié son intensité; et d’ailleurs, la vibration à la



sortie du prisme réflecteur ne différait pas sensiblement d’une vibration rec-
tiligne horizontale. 

’ 

,

Enfin, pour que le faisceau qui avait traversé la demi-fente libre se pré-
sentât dans .les mêmes conditions aux prismes dispersifs, il suffisait de le
faire passer, avant son entrée dans l’appareil, au travers d’un nicol à section
principale horizontale. Il était important de s’assurer, avant toute mesure,
que les nicols employés étaient assez exactement centrés pour que la rotation
du nicol mobile ne modifiât pas le champ lumineux sur la demi-fente corres-
pondante. Pour cela, l’un des nicols étant enlevé, on éclaira les deux par-
ties de la fente au moyen de deux sources constantes et, ayant amené les
deux plages à l’égalité, on fit tourner le nicol restant. L’égalité des. plages
ne fut pas troublée d’une façon appréciable, que l’épreuve eût lieu avec l’un
ou avec l’autre des deux nicols. On pouvait être assuré, par suite, qu’aucune
perturbation ne se produirait lorsque les deux prismes fonctionneraient en-
semble. L’excentricité du faisceau transmis par le nicol mobile entraînerait
une erreur d’une autre nature, consistant en ce que les déplacements de l’a-
lidade ne représenteraient plus exactement les rotations du plan de polari-
sation. M. Bakhuysen 1 ’ ) a montré qu’il suffit, dans ce cas, de prendre la
moyenne de deux observations faites dans deux quadrants opposés. Il en
résulte un nouveau mode de vérification du centrage des prismes de Nicol
fonctionnant simultanément et qui consiste à établir l’égalité des plages
pour deux positions de l’alidade distantes d’environ 180°. L’expérience,
faite dans ces conditions, a montré que l’erreur ainsi constatée ne dépasse
pas 10’, c’est-à-dire qu’elle est de l’ordre des erreurs d’observation. Il suf-
fira donc, après . avoir noté exactement la position d’extinction du nicol,
d’établir l’égalité des éclairements pour une seule position du nicol mobile
et de prendre la différence. L’expérience peut ainsi être faite très rapide-
ment, ce qui n’est pas sans importance dans des déterminations de ce genre
où les courants qui produisent l’incandescence peuvent varier d’intensité et
où l’oeil se fatiguerait par des observations trop longues ou trop fréquentes.
Les deux prismes de Nicol dont nous venons de parler avaient, d’ailleurs,
été construits avec beaucoup de soin par M. J. Duboscq : ce sont des
prismes à faces normales aux arêtes et collés à l’huile de lin suivant la dis-
position imaginée par Prazmowski.

(1) Poggendorff’s Annalen, Bd. CXLV, p. 25g..



Réglage et graduation en longueurs d’onde du spectrophotomètre.

Le réglage de l’appareil comprend les opérations suivantes, sur lesquelles
il est inutile d’insister, bien quelles aient, néanmoins, leur importance au
point de vue de la précision des mesures :

10 Mettre la fente collimatrice au foyer de la lentille ;
. 2° Régler la fente parallèlement aux arêtes des prismes ;
3° Que le plan dans lequel se déplace l’axe optique de la lunette soit

perpendiculaire à ces arêtes ; .

4° Placer la fente oculaire, destinée à limiter les plages, parallèlement à
ces arêtes. 

’ 

.

Une fois l’appareil réglé, il faut le graduer, c’est-à-dire construire la Table
qui permettra de passer des positions occupées par la lunette aux longueurs
d’onde des radiations qui occupent alors le milieu de la fente oculaire.
On a pris, comme point de départ, la raie du sodium et la division 10 de

la graduation oculaire. En effet, pour cette position, l’axe de la lunette est
sensiblement dans la direction de l’axe du collimateur et, en outre, les

angles des prismes dispersifs ont été calculés de telle sorte que l’appareil
fût à vision directe pour la région du spectre comprise entre le jaune et le
vert. Il en résulte que la raie du sodium se produit alors vers le milieu du

- champ. On fait coïncider avec le milieu des deux raies la division 100 du
micromètre éclairé que porte latéralement l’appareil, puis on déplace les
deux bords de la fente oculaire de façon qu’ils touchent extérieurement les
divisions 99 et IOI. De cette manière, l’intervalle des raies D se trouve.
exactement au milieu de la fente, laquelle est fixée définitivement dans.
cette position. Tout d’abord, on construit la courbe des indications.

du vernier oculaire en fonction des divisions du micromètre éclairé : cette

courbe a été trouvée ici une droite parfaite. Puis on a éclairé la fente du

collimateur soit par le Soleil, soit par une flamme chargée de vapeurs
métalliques,, soit par l’étincelle d’induction jaillissant entre deux électrodes .
également métalliques. Dans le premier cas, on amenait la fente oculaire à
comprendre, en son milieu, les raies noires servant de repères ; dans les
deux autres cas, et comme il était bon de pouvoir embrasser d’un coup

. d’oeil le spectre brillant de la vapeur ou de l’étincelle, on avait élargi le
champ de l’oculaire et l’on repérait les raies brillantes sur le micromètre
éclairé : il suffisait de se reporter à la droite précédemment tracée pour



ramener les indications du micromètre à celles du vernier oculaire. On con-
struisit alors la courbe qui avait pour abscisses les positions de ce vernier et
pour ordonnées les longueurs d’onde correspondantes. Le Tableau suivant
donne les points qui ont servi à la construction de cette courbe : .

. IV. - DISPOSITION GÉNÉRALE DES APPAREILS.

Mesure de l’énergie dépensée.

La première disposition employée pour la mesure de l’énergie dépensée
dans la lampe est représentée fig. ~ ; elle comprend l’électromètre capil- .
laire E. Le courant est fourni par ,des éléments Bunsen associés en tension
et constituant la pile P ; on fait varier l’intensité du courant, d’abord en
modifiant le nombre des éléments et ensuite par l’emploi d’un rhéostat à
mercure R dont les fils peuvent être mis en dérivation, à la fois sur la lampe

. à incandescence L et le galvanomètre G. Par le jeu d’un commutateur C,
on peut employer, pour former cette dérivation, soit un seul des fils du
rhéostat, soit les deux fils, en quantité ou en tension. En V est un volt-

. 

mètre à très grande résistance, que l’on consulte avant de mèttre en prise l’é-
lectromètre capillaire. Pour cela, on établit un pont en diagonale sur C’ et
Fon dispose le nombre des daniells d’opposition D de façon que la déviation
du voltmètre indique une force électromotrice positive ou négative infé-
rieure à On place alors, en conséquence, le commutateur C’ de
façon à polariser toujours le ménisque par l’hydrogène, puis, abaissant la
manette M, on met l’électromètre en prise. Cette manoeuvré, pour être faite



avec soin, demandait donc un certain temps et, avec des éléments aussi va-
riables que les bunsens, il ne fallait pas s’attendre à conserver au courant la
même valeur pendant l’obsérvation photométrique et pendant la mesure
électrique ainsi effectuée. Aussi a-t-on trouvé plus commode et plus sûr de

Fig. 7.

graduer, une fois pour toutes, y la lampe en énergies, c’est-à-dire de con-
struire la courbe qui donne les énergies dépensées dans la lampe en fonction
des intensités du courant qui la traverse.

Cette courbe serait une parabole y - a x2 si la résistance a de la lampe
demeurait constante à toute température ; mais; pour le charbon, on .sait
que cette résistance diminue à mesure que le filament s’échauffe et, par
suite, la courbe réelle sera comprise entre la parabole précédente où a serait



la résistance ~ froid, et l’axe des x. La (fig. 8) représente ces deux courbes
pour une lampe Maxim dont la résistance à froid était de 10 ohms. A est la

courbe réelle, B la courbe y = étant exprimé en ampères et y en
volt-ampères. Cette courbe A a été construite d’après le Tableau suivant :

19 Mars i884.
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Sur l’échelle des volt-ampères, on a figuré, en fonction des intensités, les
résistances correspondant à chacune de ces deux courbes. Pour l’une, B, la
résistance est constante et égale à I0ohms; pour l’autre, elle va en diminuant,
ainsi qu’on devait s’y attendre. Bien que la connaissance de cette résistance
de la lampe, à chaque instant, ne soit pas utile, il a paru bon cependant de
la calculer, comme contrôle des déterminations de l’intensité et de la diffé-



rence de potentiel. Il est clair, en effet, que, ses variations devant être ré-

gulières, toute anomalie constatée dans ces variations serait l’indice d’une
erreur commise dans l’expérience. On peut remarquer,..en passant, que la
courbe Ra, qui représente cette résistance, tend à devenir asymptote à une
parallèle à l’axe des intensités; elle satisfait, d’ailleurs, assez bien à la re-
lation ,

c’est-à-dire que la résistance de la lampe tend vers une valeur presque
moitié de ce qu’elle est à froid. Nous retrouverons plus loin un résultat
analogue. ,-

, 

La seconde disposition, avec laquelle ont été faites les déterminations re-
latives à une autre lampe du genre Swan, est représentée fag. g.

L’électromètre capillaire est remplacé par l’électromètre Thomson, fonc-
tionnant ainsi qu’il a été dit précédemment, et les éléments Bunsen par des
accumulateurs. Une des bornes de la lampe à incandescence L communique
à l’une des paires de secteurs de l’électromètre, tandis que l’autre borne
est reliée au sol par l’intermédiaire d’une forte tringle de laiton dont la ré-
sistance est absolument négligeable. C’est à cette tringle qu’aboutit égale-
ment le pôle négatif de la batterie K des accumulateurs, lequel se trouve
ainsi, en communication avec le sol. Les accumulateurs employés étaient
du type dit Faure-Sellon-Wolkmar et de go ampère-heures, c’est-à-dire
que chacun d’eux était susceptible de fournir, pendant quarante heures, un
courant de 1 ampère avec une force électromotrice voisine de 2 volts.

Comme la lampe employée n’exigeait pas 12 volts pour être amenée en
. pleine incandescence, on avait disposé, dans la boîte K, six de ces appareils .

et leurs pôles communiquaient à demeure avec les bornes d’un commuta-
teur à 6 éléments de M. Crova, placé sur le couvercle. De cette façon, et
par un simple jeu de la clef du commutateur, on pouvait obtenir les combi-
naisons suivantes :

Il importe, en effet, que la force électromotrice totale du circuit soit de
très peu supérieure à la différence de potentiel aux bornes de la lampe; car,



si Õ est la différence de ces deux quantités pour une intensité 1 du courant,
il y a en dehors de la lampe une perte d’énergic qui est employée uni-
quement à échauffer les conducteurs. En outre, il est absolument nécessaire

Fig. 9.

que tous les accumulateurs participent ensemble, et de la même manière, à
l’entretien du courant, ainsi que cela est réalisé par la disposition précé-
dente; sans quoi les uns se videraient, tandis que les autres conserveraient
une partie de leur charge, et il deviendrait fort difficile de les recharger
simultanément. Enfin il est une circonstance qu’il ne faut pas perdre de
vue et qui légitime cette association des éléments en surface, autant que
l’expérience le permet : c’est que, pour une charge donnée d’un accumula-
teur, la fraction de cette charge débitée en régime constant sera d’autant



plus voisine de 1 que la densité du courant de décharge à travers les ac-
cumulateurs sera plus faible. En d’autres termes, pour avoir un courant
bien constant pendant toute sa durée, il faut employer des surfaces très
grandes par rapport au courant qui les traverse ( ~ ). Dans ces conditions
et lorsque la densité ne dépasse pas oamp, r par décimètre. carré, la charge
presque entière de la pile se débite avec une régularité remarquable. Mais
les précautions que nous venons d’indiquer sont indispensables, si l’on veut
se garder des mécomptes et tirer des accumulateurs toutes les ressources
que ces excellents appareils sont susceptibles de fournir. A la fin de chaque
série d’expériences, tous les éléments étaient réunis en surface; de cette
façon, si, la batterie étant presque épuisée, la force électromotrice de
quelques-uns des accumulateurs avait un peu baissé, ces éléments se re-
chargeraient lentement sous l’action des autres jusqu’à ce que la force élec-
tromotrice fût égale sur tous. C’est toujours après un pareil nivellement
qu’on rechargeait les accumulateurs. Pour cela, après les avoir disposés en
tension, on amenait aux deux bornes de la batterie les fils d’une machine
Gramme type d’atelier, actionnée par un moteur Otto de la force de quatre
chevaux; mais, comme la machine n’aurait pas manqué de s’inverser sous
l’action de la charge résiduelle des accumulateurs, on ne lançait le courant
dans ceux-ci qu’après avoir amorcé la machine sur une résistance auxiliaire
faible. 

’

Le débit de la machine marchant à 1000 tours étant trop fort et dange-
reux pour la conservation des accumulateurs, il a fallu, puisque la vitesse
ne pouvait être modifiée, diminuer par un autre moyen la différence de
potcntiel aux bornes. On y est parvenu d’une façon très simple et très

commode en remplaçant le calage fixe des balais par un calage mobile qui
permettait d’incliner à volonté le diamètre des points de contact sur la
ligne dcs pôles. En opérant ainsi avec un courant de 4 à 5 ampères, on

. pouvait j uger que la charge des accumulateurs était atteinte lorsque l’eau
s’y décomposait tumultueusement; ce qui n’eût pas été un indice suffisant
avec un courant de charge plus considérable. Si l’on a insisté aussi longue-
ment sur les précautions à prendre dans la charge et la décharge des piles
secondaires, c’est que, dans des expériences de ce genre où les détermina-
tions photométriques ne peuvent pas se faire instantanément, la précision

(1) CROVA et GARBE, Sur les régimes de charge et de décharge des accumulateurs
(Comptes rendus des séances de l’Académie des Sciences, t. CI, p. 205)... ’



~ 

des mesures tiendra, en grande partie, à la constance du courant. Or il

ne paraît pas que, à ce point de vue, aucun générateur soit supérieur aux
accumulateurs bien conduits et judicieusement employés. Leur résistance
presque nulle, leur force électromotrice considérable, la commodité de

leur usage et la facilité de leur conservation sont autant de propriétés qui
les feront substituer aux piles toutes les fois qu’il ne sera pas nécessaire de

produire un courant d’une densité trop grande, ce qui est le cas ici.
Avec cette nouvelle disposition il devenait possible de faire, pour chaque

observation, les deux déterminations électriques et la mesure photomé-
trique. On a néanmoins construit, pour la lampe Swan, la courbe des
énergies, comme on l’avait fait pour la lampe Maxim. Laftg. . 10 représente

’ 

Fig. 10. 
’

cette courbe, avec la parabole correspondant à la résistance de I 2.°hms, 25
que la lampe possède à froid. La courbe Ra des résistances montre que, ici
encore, cette résistance, après avoir diminué très rapidement, prend une
valeur sensiblement constante (6ohms, 5) et presque égale à la moitié de la
résistance à froid. Il semble même, mais le fait aurait besoin d’être con-

firmé, que cette résistance passe, pour une intensité de environ, par
un minimum égal à 42. Quoi qu’il en soit de l’existence de ce mini-
mum, il ne faut pas le confondre avec celui que M. W. Preece a signalé
dans les différents types de lampe à incandescence comme caractérisant aux
fortes intensités le commencement de la destruction du filament. En effet,
la différence de potentiel n’était alors que de 8vol1s environ, c’est-à-dire bien
inférieure à celle de régime normal; de plus, après plusieurs mois d’expé-
rience, le globe de la lampe n’avait pas noirci. En outre, les mesures directes de
résistance, faites de distance en distance, montraient que le filament n’avait



; de ce côté, aucune modification. Ainsi, une expérience faite le 4 juil-
c’est-à-dire après cinq mois de fonctionnement, donne, pour résistance
la lampe, 6ohms, 42 au lieu de 44, c’est-à-dire une différence faible

d’ailleurs, en sens inverse de celle qui résulterait de l’altération du fila-
it. Nous ne voulons pas conclure de ce fait que les lampes à incandescence
fusent pas ; mais il y a une différence capitale entre le régime, pour ainsi
au maximum, d’une lampe en service d’éclairage et le régime d’expé-

ice adopté ici et où la lampe était ménagée avec le plus grand soin. 
’

1 reste un mot à dire sur l’approximation avec laquelle se feront les me-
es d’énergie. En désignant cette quantité par W, par E et 1 la différence
potentiel et l’intensité, on a

Par suite,

en différentiant,

L’erreur relative d’énergie est la somme des erreurs relatives de E et de I.

;, diaprés ce qui a été dit au sujet de F électromètre, on trouve - == -~
ur E = 10 volts environ. On obtient de même, pour 1 == i ampère, dj = ~. .
me dW W = ’ environ. C’est de l’ordre de grandeur de la différence con-
tée plus haut dans la valeur de la résistance.

Mesures de l’intensité lumineuse.

Le spectrophotomètre, réglé et gradué comme il a été dit (p. 4~~, était
péré au soleil, c’est-à-dire qu’on déterminait la position du nicol mobile
ii amenait l’extinction de l’un des spectres. Dans quelques expériences,
l disposait l’alidade au zéro, puis on établissait l’extinction en faisant

urner le nicol à frottement dur dans le tube : les déterminations devant se
ire par une seule lecture, il était important que cette position zéro du
col fût bien exactement fixée. Aussi, pour éviter tout dérangement acci-
mtel, les pièces métalliques étaient soigneusement goupillées et, de plus,
1 prenait soin de vérifier le zéro avant et après chaque série de mesures.



La fente oculaire étant pointée sur la raie du sodium lorsque le vernier est- à
la division Io, on règle l’écartement de cette fente; puis, visant directement
la lampe à incandescence L (fig. 7 et 9) et latéralement la lampe Carcel L’
montée sur la balance photométrique D, on tourne le nicol mobile à 65° en-
viron de l’extinction et l’on fait passer dans la lampe le courant le plus intense
qui doive la parcourir. Visant alors dans la partie bleue du spectre, on
règle la distance aux deux sources, de façon à obtenir l’égalité des plages.
Cela fait, on modifie la largeur de la fente collimatrice jusqu’à ce que l’éclat ,
de ces plages soit à peine égal à celui que posséderait la plaque du photo-
mètre Foucault sous l’action d’un carcel placé à Im de distance. Il ne reste
plus qu’à terminer le réglage en mettant exactement au point sur la fente et
en déplaçant l’appareil devant les sources jusqu’à ce que les plages soient
uniformément éclairées et que leur ligne de démarcation soit absolument
nette et très fine. L’appareil est alors invariablement fixé dans cette posi-
tion. / .

C’est de part et d’autre de cette ligne de démarcation et dans son voisi-
nage que se trouvent les plages qu’il s’agit d’amener à l’égalité par la rota-
tion du nicol. En ce qui concerne cette opération, il est difficile d’indiquer
des règles absolues; mais, d’une manière générale, il faut éviter de fatiguer
l’0153il par une observation trop attentive. Voici comment on opérait : la

lampe Carcel étant en régime normal, on établissait le courant en 1 et, après
avoir placé l’oeil de façon à apercevoir dans le champ toute la hauteur des
deux demi-fentes, on amenait rapidement, et par trois ou quatre oscilla-
tions, le nicol à la position présumée d’égalité. Cela fait, on fermait 
tout en le maintenant en place, et, après un temps de repos, on l’ouvrait
brusquement en fixant la ligne de démarcation des plages. En général, on
trouvait une différence qui n’aurait pas tardé à s’atténuer par une observa-
tion plus prolongée, mais que l’on faisait disparaître aussitôt en déplaçant
légèrement le nicol. Puis on fermait l’oeil de"nouveau et l’on recommençait
l’observation en ouvrant et fermant l’0153il à intervalles très rapprochés, de
façon à modérer l’action sur la rétine, tout en observant d’une manière con- 

1

tinue. L’approximation obtenue dans ces mesures ne peut être définie exac-
tement ; elle dépend de la sensibilité de l’oeil pour les différences : Bouguer
avait trouvé s’--~ pour la lumière blanche, c’est-à-dire pour le jaune; mais ici,
grâce au soin que l’on a pris de délimiter exactement les plages j uxtapo-
sées, grâce à l’obturation de ces mêmes plages, on arrive à une sensibilité
voisine de .:0. En réalité, cette sensibilité, constante depuis le rouge jus-



qu’au vert, diminue ensuite considérablement lorsqu’on s’avance vers le

violet : nous en avons vu la raison (p. 4 i). Il se présente même, dans la
partie bleue du spectre, une circonstance qui tend à diminuer encore cette
sensibilité et qui disparaît lorsque, au lieu de viser directement la ligne de
démarcation, on dirige l’oeil un peu à côté et sur le prolongement de cette
ligne. On trouve l’explication de ce fait assez étrange dans l’observation
suivante de M. A. Charpentier 1 ’ ) . Ayant produit une lumière de faible in-
tensité que l’oeil aperçoit, pourvu qu’il ne la regarde pas directement, il
constate que, pour que le même oeil la voie directement, cette lumière doit
devenir plus intense. Il doit donc exister, au centre de l’oeil, une portion de
la rétine moins sensible que les parties voisines. Or les expériences anato-
miques montrent qu’il existe, en effet, en cet endroit, une portion moins
riche que le reste de l’organe en pigment rouge.

Si, comme l’indiquent MM. Macé de Lépinay et Nicati (2), qui ont eu
. l’occasion d’appliquer cette observation à leurs expériences, cette partie

centrale est teintée de jaune, il en résultera que, pour les radiations bleues,
elle sera moins sensible aux différences que les parties voisines. En tous cas,
et même en admettant simplement un défaut général de sensibilité de la .
rétine en ce point, on conçoit qu’il y ait avantage, dans ’ces parties les plus
réfrangibles du spectre qui sont toujours les moins intenses, à diriger l’oeil
non pas sur la ligne même de démarcation, mais à côté et en dehors des

~ plages. ... 
°

Il importe, maintenant, de nous rendre compte de ce que signifient, au
point de vue photométrique particulier auquel nous nous sommes placé,
les rotations du nicol mobile établies et mesurées ainsi qu’il a été dit. Dé-
signons par i l’intensité intrinsèque d’une radiation dans la portion de la
source type visée par le nicol ; la valeur du champ lumineux produit par
cette radiation sur le plan de la fente collimatrice pourra être représentée
par l’expression

. abi sin’a,

03B1 étant la déviation du nicol; a le coefficient, indépendant de la longueur
. d’onde, par lequel il faut multiplier l’intensité du faisceau pour exprimer
les modifications, qu’il a éprouvées et les conditions de production du

( 1 ) Sur la production de la sensation lumineuse (Comptes rendus des séances de
l’Académie des Sciences, t. LXXXVI, p. I343).

(’) ànnaies de Chimie et de Physique, 5° série, t. XXX.



champ (surface de la source lumineuse, distance de cette source à la fente,
réflexions éprouvées sur le trajet, etc.) ; b un coefficient analogue, mais
fonction de la longueur d’onde et relatif, par exemple, aux phénomènes
.d’absorption subie par le faisceau.

. 

Désignons de même par i’, a’, b’ les quantités analogues pour la source
à étudier ; la valeur du champ produit par elle sur la fente sera

Lorsque, par la, variation de ces deux champs seront amenés à l’éga-
lité, on aura _ 

~ 

. 

.

Or il est clair que cette égalité des champs entraînera l’égalité des deux
plages lumineuses juxtaposées devant l’oculaire, et cela quelle que soit,
d’ailleurs, la relation qui existe entre la sensation physiologique et l’inten-
sité mécanique de la radiation considérée, quelles que soient aussi les ré-
ductions éprouvées par l’un des faisceaux, à l’intérieur du spectrophoto-
mètre, pourvu que l’autre faisceau se présente dans les mêmes conditions
que le premier pour subir ces mêmes réductions.. 

" ’

Il résulte de l’égalité (i) deux conséquences : _

10 Pour une même radiation, d’intensité variable i’, cette intensité sera
mesurée par sin203B1, si l’on suppose que i est demeuré constant ou que, par
une opération quelconque, on corrige la valeur de sin2.cx de cette variation :

2° Il sera possible, par un état donné de la source à étudier, d’exprimer
sa composition par rapport à celle de la lampe Carcel, en déterminant les .

valeurs de oc qui amènent l’égalité dans les différentes régions du spectre.
Mais, pour que les valeurs de i’, ainsi déduites, soient rigoureusement pro-
portionnelles à i sin203B1, il faut que les rapports a a’, b b’ restent constants lors-
qu’on passe d’une radiation à l’autre. Le premier rapport étant, par défini-
tion, indépendant de la couleur, il suffit simplement que l’on ait

Supposons, par exemple, que les deux faisceaux traversent des épaisseurs



e, e’ d’un même milieu avant de tomber sur l’appareil; les coefficients b
~ et b’ seront . 

’ 

.

K étant le coefficient de transmission correspondant à cette radiation. Si
K, est le coefficient d’une autre radiation, les valeurs de b, b’ seront 

‘

Il faut donc que l’on ait

ou bien

ou enfin.

relation qui ne peut être vérifiée que par

ce qui est contraire à l’hypothèse d’une absorption variable avec les diverses
radiations, ou par . 

°

Ainsi) pour que les valeurs de sin203B1 représentent les intensités des diffé-
rentes radiations dans la lumière considérée en fonction des intensités de
ces mêmes radiations dans la source type, il faut et il suffit que les épais-
seurs .des différents milieux traverses par les deux faisceaux, avant de tom-
ber sur la fente, soient égales entre elles deux à deux. Nous verrons, à pro-
pos de cette comparaison des sources, comment on a satisfait à la condition
précédente. ’
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Tableaux des mesures. 
’ 

. 

’ 

,

Les Tableaux qui suivent indiquent les premiers résultats obtenus avec
une lampe Maxim, dont la Table de graduation, établie au moyen de l’élec-
tromètre de M. Lippmann, a été donnée plus haut (p. 5o). L’énergie élec-
trique est donc fournie par une seule lecture, celle du galvanomètre dont on
note le zéro à chaque observation. Un premier Tableau contient l’ordre des
mesures, la position et le zéro du galvanomètre relatifs à une détermina-
tion : la différence de ces deux nombres donne la déviation. La ’ quatrième
colonne contient la valeur en ampères de l’intensité du courant, et la der-
nière la valeur en volt-ampères de l’énergie correspondante. .j . 

’ 

.

Un second Tableau contient les résultats des mesures photométriques. La
première colonne reproduit l’ordre des observations, la seconde en’ donne
l’heure. Dans la colonne suivante, on a porté, sous la rubrique correction, ’

l’intervalle de temps 9, en secondes, des deux déclenchements de la lampe
Carcel qui comprennent cette observation 1 ’ ). En divisant par ce nombre B

la valeur de sin2 a, on affranchit la mesure des variations du carcel, ’c’est-

à-dire que les intensités de la source à étudier se trouvent rapportées ainsi à un
carcel idéal brûlant 5~ d’huile à la seconde. La quatrième colonne contient
l’un au-dessus de l’autre, et pour chaque expérience, la position moyenne 1

et le zéro du nicol : la différence de ces nombres donne ce qui est porté dans
la colonne suivante. Enfin la colonne des intensités contient, comme inten-
sités observées, les valeurs de i~-~ et, en regard, ces Intensités calculées
d’après une formule qui sera donnée plus loin et dont les constantes a, b, c .

sont données en tête du Tableau des mesures électriques. - 

. 

,

(~) Un petit Tableau additionnel donne la marche du carcel, c’est-à-dire l’heure de ces .

déclenchements successifs pour 5~ d’huile consommés.



Expérience du 17 avril i884.

Marche du carcel.



Expérience du 9 avril i884.

Marcfie du carcel
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’ " Expérience du 8 avril 1884. 
’

Expérience complémentaire.

Marcfie du carcel.


