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donc la variation dN, ne dépend pas seulement de la valeur N,. Sin =1,
da . dN . ,

F, et —~ ne dépendent que de I et de a,, —; De dépend que de N,. En ce

cas, ’hypothése fondamentale, qui a conduit au systéme (2), est directe-

ment applicable au noir.

Cas d’une intensité nulle.

Partant des résultats expérimentaux I, nous allons montrer que 'on a
0, (0,ay...,a,)=o0, caey

ou plus généralement que les ¢, (o, a@,, ..., @,) sont excessivement petits,
quelles que soient les valeurs des variables.

On sait que les noirs sont sensiblement les mémes, quand le développe-
ment est fait plusieurs mois aprés la pose, ou quand il est fait immédiate-
ment. Nous sommes donc certains, ou bien que la condition précédente est
satisfaite, ou bien que si elle ne 1’est pas au moment méme ot la lumiére
est interceptée, elle le devient un temps trés court aprés : tout au plus
pouvons-nous supposer que les décompositions ne s’arrétent pas brusque-
ment, mais tendent rapidement vers un état asymptotique. Cette hypo-
thése est fausse, dans nos hypothéses.

Car soient a,, ..., a, les valeurs des variables au moment ot la lumiére
est interceptée, @), ..., a, les valeurs asymptotiques, nous aurions par
hypothése

Qk(al,“"an)zo et 91(a;""aa;z):O'

Mais rien n’empéche que nous ne recommencions I'expérience en choi-
sissant la fonction (1) I = f(¢), pour qu’au moment ot la lumiére est inter-
ceptée, les valeurs des variables soient précisément a,,...,a, et nous
devions avoir dans ce cas

o (@ys -y @) 205

ce qui est contradictoire. Donc, nous pouvons admettre que, dés le moment

. . .. d . Vg
de I'interruption, les variations dlti’ ces % sont immeédiatement nulles

ou trés petites; ou, ce qui revient au méme, que la plaque reste dés ce mo-

ment indéfiniment dans le méme état, ou dans un état peu différent. En

tous cas, des résultats I et du systéme (2) on peut conclure que, aussitot
Fac. de T. — VIIL F.5
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apres l'interruption de la lumiére, la plaque ne passe pas rapidement vers
un état asymptotique sensiblement différent de celui qu’elle possédait au
moment de I'interruption.

Influence des interruptions de la lumiére.

De ce qui précéde, il suit que les interruptions de la lumiére n’ont aucune
influence sur le noir obtenu. En particulier, si la lumiére est constante d’in-
tensité, on peut remplacer une pose de soixante secondes par soixante
poses de une seconde, espacées comme on voudra. Car, pendant l'inter-
ruption, les variables a,,...,a, conservent la valeur qu’elles avaientau dé-
but de I'interruption; donc, a la reprise de I'action lumineuse, tout se
passe comme si elle n’avait pas cessé. Or, nous savons, d’apreés les résultats
expérimentaux VI, VII, VIII, quil n’en est pas ainsi; qu’au contraire les
interruptions ont une influence considérable. Done, le systéme (2) n’est
certainement pas assez général et ne peut représenter les phénomeénes,
uel que soit le nombre des variables qu’on y suppose.

Genéralisation du systéme (2).

Le systéme (2) exprime que la variation des a,,...,a, pendant le temps
dt ne dépend que de I'intensité actuelle de la lumiére et non des états an-
térieurs. Nous sommes donc conduits a poser que les décompositions au
temps ¢ sont fonction de I'intensité lumineuse au temps ¢, et desintensités
aux époques antérieures a /,.

L’hypothése la plus simple consiste a admettre que les décompositions
sont fonction d’une variable 7, que pour abréger nous désignerons sous le
nom d’agitation, la valeur de ¢ au temps ¢, dépendant des valeurs de I'a
toutes les époques antérieures a Z,. Mais, comme les intensités antérieures
a ¢, doivent avoir une importance d’autant plus faible qu’elles précedent
plus, nous introduirons un coefficient d’extinction et poserons

(3) i:wa(I)e—YQde,

avec la condition 7 = ¢, — 0.
Soit d’abord Q(I) = al, d’ou

(4) i:/'male—YedG.
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Systéme fondamental.

Il revient au méme de poser

di . di .
(3) H=0Q)—y ou ) E=al—yi

On le vérific immédiatement en différentiant (3) ou (4) par rapport aux
limites.

En nous bornant donc aux hypothéses les plus simples, nous essayerons,
pour représenter les phénoménes, le systéme suivant :

) =7, () G=0—yi o (@) Hoa1y;

da,

7[ :(I)l(l'? Qy, '~~9an)9

( a;_at,, =@,(i ay,...,a,).

La connaissance du systéme (5) et de la fonction I = f(¢) entraine la
solution du probléme. Transportant cette valeur de I dans (3), intégrant,
déterminant la constante par la condition que agitation soit nulle au mo-
ment ot la lumiére commence & agir, on trouve 'agitation en fonction du
temps ¢ = f,(¢). On transporte cette valeur dans le systtme (5), on in-
tegre, on détermine les constantes en posant que, pour ¢ = o, les quantités
@, ...,a, prennent des valeurs a,,, ..., a,, qui généralement ne sont pas
nulles.

On peut interpréter ces équations par la comparaison suivante. Imagi-
nons devant un foyer ardent un systéme de corps S susceptibles d’étre dé-
composés par la chaleur, en une série d’autres corps dont ’existence simul-
tanée puisse avoir de I'influence sur la vitesse des décompositions. Le foyer
¢met des radiations absorbées en partie parle systéme S suivant I'état actuel
des décompositions ; la température est limitée par une dissipation d’énergie
sous forme quelconque. Soit T cette température, a,,...,a, des variables
qui définissent I'état du systéme S. Remarquant que le refroidissement
comme 'échauffement dépend de I’état de la plaque, on peut poser A,
liy... L,y étant des fonctions 4 déterminer, I,,...,1L, les intensités des di-



F.36 BOUASSE.

verses radiations,

dT dl dl, ,
H_t:A[z,<a,,...,a,,,11,7ﬁl>, lg<a1,...,a,,,12,87‘>, o 7(a1,...,a,ll')],

dont I'équation (3") n’est qu'une forme particuliére.
Mais, d’aprés 'hypothése faite sur les décompositions, on peut poser
da, .
wi =, (T, a,...,a,),
Le systéme précédent de n + 1 équations différentielles, résout compléte-
ment la question des décompositions par la chaleur dans le systeme S.
L’idée fondamentale de la théorie qu’on va développer consiste a trans-
porter cette notion de température aux radiations chimiques, et d’'imaginer
une sorte de température chimique que, pour ne rien préciser, nous appel-
lerons agitation.

Etude du systéeme (5) pour une agitation nulle.

Supposens qu'au temps £,, 'agitation soit 7, et que lalumiére soit inter-
ceptée, I'agitation ne cesse pasimmédiatement; elle diminue suivant I'équa-

. di . q- . .. . e .
ton - = — Y1, c’est-d-dire suivant la loi { = 7,e7“=%. Le rapport 7/, di-

minue rapidement; on a par exemple

YE—Lg) oo, 0 1 2 3 4
g o oo 1 0,368 0,135 0,050 0,018

Aprés un temps = dont la durée dépend de vy, Pagitation reste inférieure
A une quantité tres petite ¢. Les décompositions au temps 0 > ¢, + < sont
données par le systéme () avec lacondition ¢ < z. Dans ces conditions, si
I'ona®,(i,a,,...,a,) <¢,, il viendra pratiquement, si ¢, est suffisamment
petit, @, = const.,...,a, = const.; le noir est le méme, que le développe-
ment ait licu au temps 0 peu différent de ¢, + 7 ou beaucoup plus tard.

Réciproquement, dans cette derniere hypothese, ®,(7, @, ..., @,), avec
la condition ¢ < ¢, sont pratiquement nuls; car résolvons le systéme (5),
exprimons les @,,...,a, en fonction du temps, substituons dans

leFx(an ...,Cl,,),
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qui est par hypothése constant quel que soit 0; il en résulte nécessairement
pour les @, des valeurs constantes. Or, Pexpérience montre que le noir est
‘le méme, au moins trés sensiblement, que le cliché soit développé quelques
instants ou quelques mois apres la pose. Donc, les ®(7, @, ..., @,) sont plus
petits qu'une quantité ¢, trés petite, dés que 7 est < ¢, qui est elle-méme
petite.

Cas ot la fonction 1 = f (1) se réduit a une constante.

La pose commence au temps o et finit au temps ¢,. L’agitation est don-
née jusqu’au temps ¢, par la formule

i=Q(L)y~ (1— e-1).

Fig. 14.

A partir du temps 7,, I'intensité redevient nulle. L’agitation est régie

par la loi
{=Q()(1—eTh)e Vb,

Ces formules sont construites ci-contre.

On a

f. , (dt=Q )y '"[t,— 7 (1—e~Th)],

“0

fﬁ idt=Q )y 2(1 —e-7h),

1

[ ide=Q(l)y='t,.
“0
La somme des agitations est, a un facteur prés, égale a 'énergie dispensée;
mais la distribution des agitations dans le temps est loin d’étre constante.
Soit 6 la durée pendant laquelle I'agitation a une valeur non négligeable.
Le rapport /¢, est trés grand pour des poses courtes; il décroit rapidement



F.38 BOUASSE.

et devient sensiblement égal & 'unité pour des poses croissantes. La valeur
moyenne de I'agitation est donc trés petite pour des poses courtes, croit
rapidement et reste constante pour des poses longues.

Représentons les noirs tels qu’on les obtiendrait en supposant le déve-
loppement effectué instantanément au temps ¢ porté en abscisse. D'apres
les propriétés des fonctions ® (o0, a,, ..., a,), la courbe des noirs part hori-

Noirs|

A

zonlalement de I'origine, passe en un certain point B correspondant au
temps ¢, auquel la lumiére cesse de passer. Mais, I'agitation ne devenant
pas immédiatement nulle, la courbe des noirs aboutit au point B, situé au-
dessus de B. Pour une autre pose ¢,, la courbe se confond d’abord avec la
branche AB, poursuit jusqu’en C et aboutit en C’. La courbe des noirs est
donc A’'B’'C.

Si la courbe ABC part certainement normalement & I'axe des noirs, elle
ne représente pas la courbe de noirs telle que la donne Pexpérience, puis-
qud la fin de la pose 'agitation ne devient pas nulle en méme temps que
intensité; le noir progresse encore et ne s’arréte qu’en un point de la
courbe AB'(C’; donc il n’est plus nécessaire que celle-ci parte horizontale-
ment.

Mais I'expérience montrant que ce fait est trés réel, nous pouvons en
chercher P'explication, soit dans la forme des équations (5), soit dans la
forme des équations qui donnent le noir.

Développons ici cette derniére explication.

I’expérience montre qu’un cliché n’est pas une lame absorbante homo-
gene, mais que, vu au microscope, il apparait comme granuleux, tel qu'un
¢eran percé de trous; les grains sont opaques sous une trés faible épaisseur.
De plus, si I'en fait des clichés avec des poses croissantes, on remarque qu'il
sc produit une sorte de précipitation irréguliere autour de centres de dé-
composition qui existent déja pour une pose nulle et qu'en méme temps
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il sc forme de nouveaux centres. Enfin, il ne parait pas se faire plusicurs
couches de grains opaques; la décomposition n’atteint pas toute I’épaisseur,
a moins de poses extrémement longues et de lumiéres trés intenses. On
peut donc se faire I'idée suivante de la marche des décompositions pour ce
qui est de leur localisation dans la couche. Il se produit d’abord de petits
grains plus ou moins sphériques, opaques, qui augmentent de dimensions,
d’abord dans tous les sens, puis ensuite s’accroissent par couches addition-
nelles sur les cotés. Au début de la décomposition, le volume décomposé
croit plus vite quela surface rendue opaque. Si'on suppose la décomposi-
tion proportionnelle au temps, la courbe des surfaces interceptées part
horizontalement. Soit s cette surface, S la surface totale; on a par défini-
tion
N+ 1=8/(8S—s), dou dN=4dsS/(8S — s)?;

on voit que dN et ds sont du méme ordre : donc la courbe des noirs doit
aboutir normalement sur I'axe des noirs. Ce raisonnement est rendu plus
concluant par ce fait que, s’il se forme de nouveaux centres, la couche est
d’abord trop mince pour étre absorbante.

Nous verrons plus loin que les explications tirées de la forme des équa-
tions (5) corroborent ces conclusions.

Essai d’explicitation des seconds membres du systeme (5).

On a fait souvent I'hypothése suivante : lorsque les intensités lumineuses
sont constantes, le temps d’exposition nécessaire pour obtenir une teinte
déterminée est en raison inverse de I'intensité de la lumiére. Généralisons
hypothése en admettant que le temps nécessaire a une certaine variation
du noir est, a chaque instant, en raison inverse de P’agitation actuelle. On a
généralement

« [ F da, C[OF . . .
AN,_<()—a1 -d—t+...)Ac_ [d—ad)l(z,a,, ...,a,,)—,—...]At,
L’hypothése revient a poser
" JF 3 JF .
p[d—%d),(;al,...,a”>+...]At:[(ﬁld),(l,a,,...,a,l)—i—.(.]At,

d’oti, séparément,

{ .
p(Dl(/_)’ Ayy ovny an>:d)l(l’a1"'~’an>9 ceey
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car toute autre hypothése entrainerait une relation entre Fet ®,,®,, ...
qui doivent rester indépendantes; d’ou, enfin,

(I)l(l') ays .. ‘7‘111):L.X1(a1) . .,[l,,),

da,
Xl(ah . '7“!1)

t
u—= [ idt.
Y0

Résolvant le systéeme (6), on peut écrire

(6)

en posant

= idt =du,

ay=mny(u), ..., Ny=H(u)

avec la condition o = H (o). L’état de la plaque et le noir ne dépendent

que de la somme des agitations. Calculons cette somme : nous avons géné-
ralement

»
(3) =0 =i

faisons l'intégration pour ¢ entre o et % et pour I entre o et 7,5 il vient
» 4
f ia’t:y—lf Q(1)dt.
0 0

t
QY =al —bI* et f Ldi—c.
0

Posons

¢ est I'énergie totale dépensée. 1l vient

@ 1y
(7) u:f idt:y“a(l——y“bf 12d:.
0 0

Conséquences. — Si b est nul, la somme « des agitations est propor-
tionnelle a I'énergie ¢ dépensée : or, nous avons vu que le noir n’est pas
proportionnel & I'énergie dépensée. Done, ou la forme (6) du systeme (5)
ou la forme (4’) de I'équation (3") est a rejeter.

Prenons donc la forme (7) plus générale et supposons, comme dans les
expériences, I constant. Il vient, pour la somme des agitations,

v lal —y7 ' bIE =y~ 1 (a —bI).

Pour une énergie constante, 'expérience montre que le noir croit avec I;
donc b est négatif.
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Il serait inutile de compliquer I'équation (4’) par un terme en —; il dis-

paraitrait dans I'intégration. Nous devons cependant rejeter la forme par-
ticuliére (6) du systéme (5) pour les raisons exposées au paragraphe sui-
vant et parce que d’autres expériences nous aménent i supposer b > o.

Autre hypothése sur la forme du systéme (5).

On pourrait, en généralisant la forme trouvée dans I'hypothése précé-
dente, chercher & expliciter autrement le systéme (5). Posons

da

® o A=Y@

¢ étant une fonction dont la forme resterait 4 déterminer suivant la nature
de la plaque. Connaissant I = f(¢), on calcule i en fonction de ¢; on sub-

t
stitue & ¢ sa valeur et I'on pose f (i) dt = u.
0

Les équations (8) deviennent

day, _day . o .
YT_XZ—F..._du, dot  a=mun,(u)..., N, =H(u).

Donc a une valeur déterminée de Q correspond un noir déterminé.

On peut imaginer une infinité de fonctions I = f(¢) qui donnent 4 1'in-
tégrale u, prise entre deux limites arbitraires, une valeur constante.
Comme on ignore la forme de la fonction ¢, le calcul est généralement
impossible. Il existe cependant des cas ot I'on est stir de donner & « la
méme valeur; c’est lorsque, les valeurs de 7 restant les mémes, la disposi-
tion de ces valeurs entre elles se modifie seule; car une intégrale définie ne
dépend que de la valeur de ses éléments, non de leur distribution par rap-
port & la variable (ici le temps). On peut, par exemple, intervertir entre
cux des fragments de la courbe I = £ (7). Cest & ce résultat que I'on par-
vient si la fonction I = f(¢) se compose de portions quelconques ot I'in-
tensité n’est pas nulle, séparées par des intervalles suffisamment longs
(plus longs que 7) ot elle est nulle. On est str de maintenir « constant en
intervertissant les portions ot I n’est pas nulle. Comme cas particulier,
I peut étre constant dans chacune de ces parties, sans avoir pour toutes la
méme valeur. L’expérience (voir V) démontre que cette interversion n’est

pas indifférente : donc la forme (8) du systéme (5) est a rejeter.
Fac. de T. — VIIL F.6
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Forme possible du systéme (5).
On peut généralement poser

% = A7 () +Byya(8) + Cyys () +. . .,
et les raisonnements précédents montrent que le second membre est cer-
tainement binome.

Développons les fonctions vy (7) suivant les puissances de ¢ et remarquons
que les @ sont nuls pour { = o il vient ®, = P, ¢+ Q,*, en nous bornant
aux deux premiers termes. Mais on doit avoir

po(ip,a, ...,a,)<®(l,ay,...,a,) ...,
c’est-a-dire
plPp+ Q& pl<Pii+ Qi

On tire de la la condition Q, > o.
Ainsi les expériences précédentes permettent de poser le systeme (5)
sous la forme

da . )

g—c—ﬁl =P,i+Q,2,

(5) L e ,
da, . "

\ dt "Plll—'_ in )

avec la condition Q > o.

Retour sur la courbe des noirs avec I = const.

Nous avons vu que, pour les poses courtes, le rapport /¢, est tres grand.
La somme des agitations est répartie sur une durée plus grande; elle est
donc a chaque instant trés petite et son carré est négligeable, quelle que
soit I'intensité I. Le terme Q72 qui est positif disparait pratiquement : la
courbe AB'C’ aborde normalement I'axe des noirs. Quant au premier
terme P, nous verrons qu’il est lui-méme du second ordre.

Si, au contraire, la pose devient trés longue, pendant la majeure partie
de sa durée Dagitation est constante. Alors, pour péu que les seconds
membres du systéme (5) se réduisent 4 une fonction quelconque de I'agi-
tation et que les fonctions F donnant le noir soient 4 peu prés linéaires, la
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courbe AB’C’ se réduit bient6t pratiquement a une droite. Pour que I'agi-
tation reste ainsi constante, lorsque l'intensité est constante, nous avons dit
supposer constants les coefficients de I’équation (3") ou (4’), ce qui revient
a supposer constantes ’absorption de I’énergie et sa dissipation. C’est pro-
bablement vrai quand les noirs restent peu intenses et quand, par consé-
quent, la quantité de matiére transformée n’est qu’une minime partie de la
quantité totale; si 'action de la lumiére devient trés prolongée, I’hypothese
ne saurait plus étre admissible.

Forme probable des fonctions P.

Les expériences V permettent d’obtenir des indications sur la forme des
fonctions P. 1l faut exprimer que l'effet de trés petites intensités est, au

début, excessivement faible. Si P avait la forme m + ¢(a,, ..., a,) avec la
condition ¢(@,,, ..., @, ) trés petit, m étant une constante, les équations au

da,

dt
disparaitraient devant les premiers. Il y aurait proportionnalité entre les
décompositions et les agitations. On ne comprendrait pas pourquoi une
petite intensité n’a pas le méme effet au début ou aprés que la plaque a déja
posé quelque temps.

début, pour de petites intensités, seraient = mi, car les seconds termes

ma,
n—+ a, ’
les termes en ¢ sont ainsi ramenés au deuxiéme ordre et les deux termes

ont au début une importance de méme grandeur. Mais pour des valeurs

Si au contraire les P contiennent en facteur des termes tels que

ma,

suffisamment grandes des a, les facteurs deviennent égaux a m et ce

1
sont alors les termes du premier degré qui reprennent le réle principal.

Les faibles intensités au début n’ont aucun effet, car le terme en * est
toujours trés petit et quant au terme en 7, il P’est aussi a cause des coeffi-
cients eux-mémes trés petits. Mais, venant aprés une action lumineuse qui
a produit des valeurs assez grandes des a, cette méme intensité doit avoir
un effet plus grand, puisque les termes en ¢ ont reconquis leur importance.

Pour les grandes intensités, au contraire, les termes en Q:* comptent
méme au début; ils sont d’ailleurs positifs puisque 1'on a Q > o. (Pour
les tout premiers instants, qu’on se reporte page précédente).
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Etude des décompositions pour les agitations périodiques.

Proposition. — L’agitation ¢ étant représentée par une fonction pério-
dique quelconque de forme constante et de période variable assez courte,
et les décompositions chimiques étant régies par le systéme (5), P'action
lumineuse est indépendante de la période, pourvu quelle soit suffisamment
petite.

En effet, supposons que I'état caractérisé par le systéme desvaleursa,, ...,
a, soit obtenu. On peut généralement poser

d. . .
%:Alyl(t)—kB,'h(z)—\—....

Développant les fonctions suivant les puissances de 7, on peut écrire

da . }
#:Pll—FQllg—i—...,

P,, Q, étant des fonctions de a,, @,, ne contenant pas 'agitation. Suppo-
sons 7 rapidement variable par rapport a l'intervalle A¢, pendant lequel

les a et, par conséquent, les P, Q, ..., conservent trés sensiblement la
méme valeur.

On a
At Ar
AaI:P,f idt—i—Qlf Pdt+ ...,

mais nous pouvons nous borner aux deux premiers termes.

Donc, a la seule condition que les deux intégrales fidt et fﬁ dt ou
plus généralement les intégrales f«((i) dt conservent la méme valeur, les
valeurs de I'agitation sont arbitraires et la décomposition reste la méme.
Par exemple, si, conservant les mémes éléments des intégrales, on les ré-
partit autrement (et c’est la précisément l'effet d’'un changement dans la
période de ’agitation, si elle est périodique), I’effet reste le méme.

At
Corollaire. — Nous savons, d’autre part, queQ, >0;1’intégraleQif 1 dt

est donc toujours positive; de plus, sa valeur croit si I'on remplace une agi-
tation constante par une agitation de méme somme; donc 'effet est aug-
menté, quand on remplace une agitation constante par une agitation
périodique de méme somme, puisque Pfidl ne change pas et que Qfﬁ dt
augmente.
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Etude des agitations pour les intensités périodigues.

Nous ne sommes pas libres de faire varier les agitations; elles dépendent
des intensités suivant une loi qu’il faut chercher. Partons d’une forme
périodique de I'intensité et déduisons-en la forme correspondante de ’agi-
tation dans les différents cas simples de I’équation

(3" %:Q(I)—yi.

di
dt
Iintensité est représentée par une fonction périodique

Hypothése A. — Soit & intégrer 'équation — = al — yi dans le cas ou

(9) I=1,[1+ Asin (27¢/T + &) +Bsin (47T + ) +...].

En déterminant la constante par la condition qu’au temps zéro I'agita-
tion soit nulle, on trouve pour intégrale

(r0) i=alyy='[1—e Y+ Aysin (27T~ + a;) + B, sin (4 n¢T—1+ B,) + . S
avec les conditions
1
A=A+ 4m2T2y-2) 2, .., oy = o — arctang am T—1 =1,

Pour une valeur donnée de y et pour une valeur assez grande du temps,
on obtient les résultats suivants :

1° Si T est assez grand, I'agitation a une valeur périodique, telle que sa
valeur moyenne al,y~' est la méme que si l'intensité était constante et
égale a sa valeur moyenne I;

2° Si T est assez petit, ’agitation prend une valeur constante al,y~*,

indépendante de T et de la loi de I'intensité. Elle ne dépend que de I'in-
1 At
tensité moyenne I, :f Idt. Donc, les diverses intégrales f v (i) dt et,

o

par conséquent, la décomposition ne dépendent dans cette hypothése que
‘de I’énergie moyenne versée.

L’hypothése que nous discutons est donc en contradiction avec les ex-
périences VII, puisque la position de la roue ne devrait pas avoir d’in-
fluence, et avecles expériences VIII, puisqu’on devrait obtenir le méme noir
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avec l'intensité 1 avec la roue et I'intensité w sans la roue. Nous sommes
donc conduit a rejeter la forme A de 'équation (3").
Hypothése B. — Soit a intégrer Iéquation

di dl\? .
J‘_al——zl<&> — v,

I'intensité étant représentée par la formule (9). On a
dl\? . .
<(Tt> —am T [A*+ 4B2+ 9 (... +A2cost (2T~ ) + 4AB cos cos—+ ... ].

Comme le produit de deux sinus équivaut 4 une somme de sinus, la forme
précédente est un terme constant suivi d’une partie périodique linéaire en
sin et cos. On a définitivement

2
al—c<g> —aly— 2wl dT-*(A’+ 4B?+...)+ P,

P étant linéaire en sin et cos. Quel que soit T, Iagitation reste périodique;
sa valeur moyenne varie avec la durée de la période; il en est de méme de
sa forme.
Les expériences VI écartent cette hypothese.
Hypothése C. — Soit 4 intégrer cette équation
di I ;
A TR A
I'intensité étant représentée par la formule (9). L’intégrale a la forme (10)
avec les conditions

ol

A=A+ hrtcra- T2 (1 + fAnty—2T-*)"
oy=o—(B+B) cees

5 ey

en posant

B =arctanganT-1y-1, By—=arctang2mca 1T

Pour une valeur de y donnée et une valeur assez grande du temps, quel que
soit T, 'agitation reste périodique; sa valeur moyenne est aI,y~', la méme
que si I'intensité était constante et égale a sa valeur moyenne I,.

Si T devient trés petit, il vient

M—hera  p=p=Ts
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Pagitation est indépendante de T'; elle dépend de la forme de la fonction
périodique qui représente I'intensité; de plus, comme cya~"' est constant et
que l'on a & une constante prés o, = «, la loi périodique reste la méme pour
l'agitation et pour I'intensité.

Si nous nous reportons a la proposition et & son corollaire,fidl reste
le méme, /ﬁﬁ dt augmente, donc I'intensité (1) avec la roue devrait don-
ner un effet plus grand que I'intensité w sans la roue; or, c’est 'inverse qui
se produit; donc ’hypothése C doit étre rejetée.

Hypothése D. — Soit a intégrer 'équation

di .
y al —b1*— vy,
l'intensité étant représentée par la formule (10). On peut ramener ce cas
au premier en montrant que al — bI* est encore une fonction périodique
exprimable linéairement en sin et cos, avec un terme constant qu'il faut

calculer complétement. On a

P=DL[1+2Asin(entT "+ a)+...
+ A?sin?(2mtT—2+ a)+...+ 2ABsinsin+. . .],
=1 {1+ 2"1(A2+B*+.. )+ 2Asin(2mtT- 1+ a)+...
—o27'A%cosa(emtT '+ o) +...+...].

Comme un produit de deux sinus vaut une différence de cos, I* est repré-
senté par un terme constant suivi d’une partie périodique linéaire en sinus
et cosinus. On a définitivement

al —bl=al,— bI2[1+ 21 (A2+ B2+ .. )]+ P,

P représentant une partie linéaire en sinus et cosinus; nous sommes ainsi
ramenés au premier cas.
1° 81T est grand, 'agitation a une valeur périodique de valeur moyenne,

aly— OB [1+ 271 (A2 + B2+.. )];

2° S1'T est petit, 'agitation prend une valeur constante égale i cette
derniére valeur moyenne, indépendante de la durée de la période de I'in-
tensité, mais qui dépend de laloi de cette intensité. Elle a sa valeur maxima
pour A = B = o, c’est-d-dire si l'intensité a une valeur constante égale a
sa valeur moyenne I,.
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L’hypothése D permet d’interpréter les faits; il en serait naturellement
de méme de toute équation plus générale qui comprendrait les termes ca-
ractéristiques de cette hypothése (voir comme confirmation les expé-
riences XIV).

Remarque. — On a vu que la décomposition croit plus vite que I'agita-
tion, ce qui revient & poser Q > 0. On trouve maintenant que P'agitation
croit moins vite que l'intensité. Il n’y a pas la de contradiction, pas plus
que si 'on trouvait que I'échauffement d’un vase par rayonnement croit
moins vite que l'intensité du foyer a la chaleur duquel il est soumis, et ce
fait que les tensions de vapeur croissent beaucoup plus vite que les tempé-
ratures. Ce sont des phénoménes d’ordre différent.

En définitive, les expériences permettent de poser les systémes d’équation
suivants :

, di R .
(1) I=f(1), (3" C—Z—t:al——-bl-—/z.
d . ]
S =P+ Q2
(5) e ,
da, . . "
'—(ﬁ' _PIZL_‘_QILL ’

avec la condition Q > o et une forme particuliére pour les P.
Il reste encore a savoir le nombre des variables a,, ..., a, et les modifi-
cations a introduire si la lumiére n’est plus simple.

Nombre des variables a,, ..., a,.

Les phénoménes du renversement nous apprennent qu’une droite paral-
léle & 'axe des temps coupe la courbe des noirs en trois points. Soit

NIZFl(aU sy @n)

le noir résultant du réactif employé pour une certaine durée du développe-
ment; N peut reprendre trois fois la méme valeur et pour ces trois valeurs
les tangentes sont différemment inclinées.

Rappelons que dire qu’il y a une seule variable indépendante @ ne signi-
fie pas qu’il n’y a qu’un corps produit par la décomposition, mais qu’il y a
un nombre quelconque de corps en jeu, dont les réactions sont tellement
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liées que, I'une étant prise arbitrairement, les autres s’ensuivent nécessaire-
ment. Ainsi il est bien certain qu'il y a toujours plus de deux corps en pré-
sence, car, & moins de ne pas se décomposer, un corps donne toujours deux
autres corps. Ceci dit, nous allons démontrer que le nombre 2 ne peut étre
égal & un.

1° Admettons que les coefficients de I’équation (3') soient constants et
employons une intensité I const. = I, ; nous avons, au bout d’un temps assez
court, une agitation constante 7,; le systtme (5) se réduit a I'équation

. da . A s
unique —* = @, (i, a,). Supposons que pour la méme valeur de a, soit a/,

la fonction @, (¢,, @,) puisse prendre des valeurs différentes; 1’état de la
plaque étant caractérisé par cette valeur a,, elle est identique dans les deux
cas : 'agitation est laméme, les tangentes ne sont cependant pas les mémes;
donc les décompositions ne seraient pas complétement déterminées par
I'état de la plaque. Notre hypothése actuelle est donc contradictoire avec
nos hypotheéses fondamentales.

2° Supposons maintenant le cas plus général ot les coefficients de 1’équa-
tion (3') sont eux-mémes des fonctions de Iétat de la plaque; la méme
conclusion subsiste. En effet, puisque certainement au début de la pose

day

7 est positif, quand @, revient & la méme valeur @', nous pouvons ad-

d , . . .
mettre que % est négatif. Mais dans le premier cas cette valeur est obte-

nue par des @, croissants, dans le second elle l'est par des @, décroissants.

Pour une valeur constante I, de I'intensité, aux deux passages a la va-
leur @), ¢ ne reprend pas la méme valeur Z,, puisque I'agitation ne dépend
pas seulement de I’état actuel de la plaque, mais des états antérieurs; elle
prendra donc deux valeurs certainement peu différentes £, et 7. Il faudrait
donc admettre ®, (7;, @,) > o0 et ®,(i;, a,) < o.

Or c’est contraire a 'expérience qui nous apprend que, pour toute valeur
de a;, on peut dans des limites trés larges changer les valeurs de I'intensité
et, par conséquent, de I'agitation, sans changer le signe de la dérivée.

Nous pouvons donc conclure généralement que si le nombre des a, se
réduit & un, et si la variable @, reprend la méme valeur, la valeur de la dé-
rivée redevient sensiblement la méme, en tous cas ne change pas de signe.

Donc la dérivée ne peut s’annuler qu’asymptotiquement.

Cecl posé, nous avons dN, _ dF, da, Pour que le noir i
posé, a = da, di que le noir passe par un maxi-

Fac. de T. — VIII. F_7
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mum, il faut que P'un des facteurs du second membre s’annule; or le pre-
mier ne le peut pas; il en est de méme du second. Pour le montrer il faut re-
venir sur la manieére dont se font dans la plaque les décompositions.

Or nous avons vu qu'il se forme d’abord des centres opaques de décom-
position, puis que la matiére opaque s’agglutine tout autour de ces centres
jusqu’a ce que le noir atteigne une valeur considérable; puis il se produit
une désagglutination, soit que, suivant la méme marche, des centres d’une
seconde décomposition se forment et le corps opaque donne naissance a des
corps plus ou moins transparents, soit que, par une décomposition inverse,
les corps reviennent a leur état antérieur.

Il résulte nécessairement que, s’iln’existe qu’une seule variable indépen-
dante, c’est-d-dire qu'une réaction possible, plus la décomposition est avan-
cée, plusla plaque est opaque. On peut poser gg >oet (—)daE = o seulement

1 1

comme valeur asymptotique pour a, trés grand. Dans P'expression de la
variation du noir avec le temps, nous avons montré que les deux facteurs
ne peuvent s’annuler, donc leur produit ne le peut, donc le noir ne peut
passer par un maximum. Donc il existe plus d’un systéme de réactions indé-
pendantes; deux variables @, et @, sont au moins nécessaires; le premier
systéme de réactions donne des corps tout a fait opaques, le second des
corps presque transparents.

On parvient a la méme conclusion pour le daguerréotype. La premiére
partic du raisonnement subsiste sans changement; quant a la seconde, il
faut remarquer que le noir a une définition trés complexe; car les diffé-
rences d’aspect de la plaque proviennent de phénoménes compliqués de
réflexion métallique ; mais quelle que soit la nature de la couche déposée,
supposée de nature invariable, les phénomeénes de réflexion métallique va-
rient dans le méme sens vers un état asymptotique, quand elle croit, etl’on

JaF
peut encore poser - > o.

FEtude des diverses radiations.

Existe-t-il des différences spécifiques entre les diverses radiations, ou
tout se borne-t-il a une question de coefficients?

Si la derniére hypothése est exacte, on peut introduire séparément les
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radiations de diverses réfrangibilités dans le systéme (3"), en remplacant
le terme I par un terme de la forme 6,1, + b,1,+..., b, étant des coeffi-
cients numériques, I,,1,,.. . lesintensités des diverses radiations, ou par une
intégrale équivalente siles b,, ..., b, sont continus.

Cette hypothése consiste donc a chercher la cause des différences de
'effet des diverses radiations dans la forme de I’équation (3’). Les expé-
riences X ne permettent pas de la rejeter; les expériences XV nous montrent
qu’elle n’est pas suffisante. ‘

On peut alors généraliser de deux facons : on peut supposer que 'agita-
tion 7, n’est pas unique et que chaque radiation produit une agitation spé-
ciale; il faut éviter d’introduire une hypothése aussi vague; on peut ensuite
faire porter la généralisation, non plus sur le systéme (5), mais sur le sys-
téme (3'), en admettant que les coefficients b,, ... sont fonction de ’état
de la plaque et, par conséquent, des a, ..., a,, .... De sorte que I'action
de radiations données n’est pas constante; elles n’influent pas de la méme
facon sur l'agitation suivant I’état de la plaque : il en résulte que la forme
de la courbe des noirs, pour une intensité constante, est toute différente
suivant la radiation étudiée, et de méme pour deux radiations dont les
courbes se confondraient au début, ou dont les maxima auraient méme
abscisse : les effets seraient tout différents pour d’autres conditions. On
s'explique aussi comment au début, pour des noirs peu intenses, I’hypo-
thése que les b sont constants est suffisante.

S’il en est ainsi, la question de savoir si les rayons peu réfrangibles sont
continuateurs ou non perd totalement son intérét; suivant les cas, ils sem-
blent avoir plus ou moins d’effet que les rayons trés réfrangibles; cela
dépend des conditions initiales, c’est-a-dire des a,, @, au début de leur
action.

Cette explication ne contredit enrien celle’ donnée page F.23. La, nous
nous sommes appuy¢, comme a la page .43, sur la forme des équations (5);
ici nous supposons une forme donnée du systéme (4'); les deux circon-
stances peuvent se présenter a la fois.
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Conclusion.

En définitive, on peut représenter tous les phénomeénes a I'aide du sys-
léme

di .
(0 I=f0), (3) G =2bL—b(EhL) -,
[ da, .
'(g;:Pll_'—er,
(3)
da, . .
gaz:':l)gl"l‘ozlz.

Les fonctions Q,, Q, sont positives, et les fonctions P, P, comportent des
ne, a, ' . \ 3

_’H‘l » a, étant la variable correspondant a la réac-
1 1

tion qui fournit les composés opaques.

facteurs de la forme




