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A N N A L E S
SCIENTIFIQUES

DE

L'ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE.

S U R

LA R É F R A C T I O N DES G A Z ,
PAR M. MASCART,

P U 0 F E S S E U K A U C 0 L L E G 13 DE F H A. N C E.

I. — H I S T O R I Q U E .

La réfraction de la lumière par les gaz présente im grand intérêt à
cause des considérations théoriques qui s'y rat tachent , en par t icul ier
dans la doctrine de l'émission.

Il résulte, en effet, de cette théorie que le poids spécifique d 'un gaz
est proportionnel à l'excès du carré de l ' indice de réfraction sur
l 'unité. Nous croyons utile de rappeler ici la démonstrat ion de cette
loi, pour en montrer la véritable signification. Si un rayon de lumière*
passe du vide, où la vitesse de propagation est V, dans un milieu réfrin-
gent, où la vitesse de propagation est plus grande et égale à U, ce
rayon se réfracte en se rapprochant de la normale, d'après la théorie
de l'émission. Désignons par i et r les angles d' incidence et de réfrac-
tion. On peut décomposer la vitesse de la molécule lumineuse dans le
mi l ieu supérieur en deux, l 'une parallèle à la surface de séparation et
égale à Vsinï , l 'autre normale à cette surface et égale à Vcosî. L'at-
traction exercée par le milieu réfringent sur cette molécule ne change
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10 MASCART.

pas sa composante parallèle à la surface, ce qui donne l'équation

( 1 ) Vsin^==: Us in r .

D'autre part, le milieu considéré exerçant sur la molécule une attrac-
tion plus grande, la composante normale de la vitesse sera augmentée,
pendant la réfraction, dans une couche moins épaisse que la sphère
d'activité moléculaire* L'accroissement de force vive normale est pro-
portionnel au travail de l'attraction exercée par le second milieu. Si
l'on admet, en outre, que ce travail est proportionnel à la masse agis-
sante, et que le rayon d'activité moléculaire ne dépend que de la nature
du milieu et non de sa densité, il en résultera que le travail produit,
ou la variation de force vive normale, sera simplement proport ionnel
au poids spécifique du milieu réfringent; on aura donc l'équation

(2 ) V^os^'—U^os2/-^ A./>,

dans laquelle A est une constante dépendant de la nature du milieu
réfringent e tp le poids spécifique de ce milieu.

De ces deux équations on déduit, en désignant par n l'indice de ré-
fraction, qui est égal à ̂

^-1==^.

La théorie de l'émission étant à peu près abandonnée aujourd'hui, il
n'y a pas lieu d'insister sur les objections que suggère la démonstra-
tion précédente, mais il est impor tant de voir si la théorie des ondu-
lations ne conduit pas à un résultât analogue.

Pour expliquer le phénomène de la réfraction, Fresnel a été conduit
à admettre que la densité de l'éther dans un corps réfringent est plus
grande que dans le vide.

Fresnel applique ensuite à la propagation de la lumière la formule
donnée par Newton pour la propagation du son, et il admet, en outre,
que l'élasticité de l'éther est la même dans tous les mil ieux. Il résulte
de ces différentes hypothèses que la vitesse de propagation de la lumière
dans un milieu est simplement en raison inverse de la racine carrée de
la deïisité de l'élher.
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Si l'on prend pour unité la densité de Féther dans le vide et si l'on
désigne par i -h A la densité de Féfcher dans le milieu considéré, on
peut donc écrire

y ____
^V^+A.

Dans le cas actuel, la vitesse U est plus petite que V, et Findice de
•y

réfraction du milieu est égal à y,-, on en dédui t

^—ir^A.

Admettons encore que Fexcès d'éther A est proportionnel au poids
spécifique de la matière pondérable, il en résulte-aussi que la diffé-
rence n 2 — r , qu'on appelle la puissance réfractwe d 'un corps, est pro-

v,î _ g
portionnelle au poids spécifique, ou que le rapport ———est une con-
stante pour un même corps, un gaz par exemple, quelles que soient
les circonstances dans lesquelles il est placé.

On arrive ainsi au même résultat que dans la théorie de l'émission,
par une voie toute différente, mais le raisonnement n'est pas non plus
irréprochable. Rien ne justifie, en particulier, Fcmploi de la formule
de Newton pour les phénomènes lumineux , puisque les vibrations acous-
tiques sont longitudinales, tandis que les vibrations lumineuses sont
transversales; d'autre, part, l'élasticité de Féther n'a pas d'analogie
avec la pression d'un gaz.

La portée théorique de la loi des puissances réfractives est donc très-
contestable, et cette loi, quand il s'agit des gaz, ne peut guère avoir non
plus de signification expérimentale.

En effet, la relation
n'^-î^z Ap

peut s'écrire
_ Kp

Comme la quantité n — i n'atteint jamais -y^ à la pression atmo-
sphérique, même pour les gaz les plus réfringents, le dénominateur
n •4- i du second membre dans l'équation précédente ne varie pas en
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général d 'une quantité appréciable dans les expériences. L'excès n2— i.
est donc sensiblement le double de n — i ; si le premier est propor-
tionnel au poids spécifique du gaz ou à la pression, le second doi t
aussi varier de la même manière, et l'expérience sera généralement
impuissante à saisir une différence entre ces deux.relations.

Cette simple remarque a une importance pratique, parce qu'elle
permet de rejeter l'emploi de formules compliquées et d'effectuer les
calculs d'une manière beaucoup plus simple. Pour abréger le langage,
noas appellerons souvent excès de réfraction^ ou simplement réfraction
d'un corps, l'excès n — i de l ' indice de réfraction sur l'unité.

D'après la théorie de l'émission, la puissance réfractive d 'un mé-
lange de plusieurs gaz doit être égale à la somme des puissances ré"
fractives des différents gaz séparément, chacun d'eux étant supposé
occuper le volume du mélange. Il en résulte aussi, du moins avec
une approximation de moins de j^y pour les expériences faites à des
pressions inférieures à la pression atmosphérique, que la réfraction
du mélange est égale à la somme des réfractions des différents gaz.

La première détermination directe de la réfraction des gaz est due a
Biot et Arago ( 1 ) . Le titre même de ce Mémoire : Sur les affinités des
corps pour la lumière et particulièrement sur les forces réfringentes de
différents gaz, trahit les préoccupations théoriques qui ont guidé les
auteurs. Biot et Arago ont réalisé un projet d'expériences conçu par
Borda et avec les appareils qu'il avait fait construire dans ce but . La
pièce importante était un tube de verre taillé en biseau et fermé par
deux glaces, de manière à constituer un prisme réfringent; ce prisme
communiquait avec un baromètre et une machine pneumatique, et l 'on
pouvait par des tubulures convenables y introduire un gaz quelconque,
L'appareil était installé au Palais du Luxembourg ; à l 'aide d'un
théodolite à cercle répétiteur, on visait à travers le prisme une mire
éloignée, un paratonnerre de l'Observatoire.

Pour déterminer la réfraction de l'air, on faisait 1e vide dans le
prisme, on mesurait le double de la déviation de la mire en le tournant
de 180 degrés, et l'on notait avec soin la pression, la température exté-
rieure et la tension de la vapeur d'eau,

' ) Mémoires de la i" Clasfîc de V Institut^ t. VIiï, p. 3oï (ï8o6).
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L'angle des lames q u i formaient le prisme était de 143° 7/^8//. Comme
ces lames n'étaient pas à faces rigoureusement parallèles, elles don-
naient lieu à un petit déplacement qui a été évalué à IÔ^Q; la dévia-
t ion causée par le prisme à gaz était d 'environ S'oo". Malheureusement,
Biot et Arago n'ont pas rapporté leurs observations isolées, mais
seulement des moyennes de dix, vingt ou trente expériences. Ces
moyennes elles-mêmes différent quelquefois de y^, ce qui fait sup-
poser de grandes divergences dans les observations isolées. Il paraî t ,
en effet, que les différences d 'un jour à l'autre atteignaient quelquefois
16 secondes, ce qui faisait une erreur de ^ sur la réfraction. Il est
donc difficile d'apprécier le degré de confiance qu'on peut accorder aux
nombres renfermés dans ce Mémoire important.

Quoi qu'il en so i t , voici la marche des calculs.
Appelons D la déviation du rayon lumineux, correction faite du

déplacement causé par les lames, et A l'angle du prisme. Comme le
prisme est sensiblement au minimum de déviation, on a

. A 4- 1)sm——— - ,2 D D A^ ̂  ———— ̂  cos — 4-. gin ~ col - "
" . A 2 2 2sm —

2

A cause de la petitesse des déviations, on peut remplacer le cosinus par
l'unité et le sinus par l'arc, ce qui donne

I) An — i === — c o l — "
2 2

Comme les diverses expériences étaient faites à des températures el
à des pressions différentes, il fallait en déduire la valeur de l'indice
de réfraction relatif à une température et à une pression déterminées.
Pour cela, Biot et Arago avaient recours à la loi des puissances réfrac-
tives; mais on peut raisonner de la même manière sur les excès de ré-
fraction, et l'on arrive plus rapidement à un même résultat. Si la diffé-
rence n — i est proportionnelle au poids spécifique du gaz, elle est
proportionnelle a la pression et en raison inverse du binôme de dila-
tation ; de sorte que, en appelant <% le coefficient de dilatation de
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YûïYf l la température et H la pression, l'expression

[n — i ) ( r -{-- at}^ _

doit être une quantité constante.
Si l'on appelle n^ l'indice de réfraction à la température de zéro el

la pression de 760 millimètres, on aura donc

n»— î / . ï ~{~ at————— rrr î yi — î } ————— s
760 v / H

et par suite
, ., > 160

n , - ~ î ^ ( n - ï ) [ i + c c t ) ̂ p

il vient donc, en remplaçant n — i par sa valeur expérimentale,

D A , , nCw
îîo—1 == — COl - ( ï -1- Oit) —=-.

2 2 v / H

Biot e tAragoon t trouvé pour rio la valeur 1,0002945; comme les
expériences ont toujours donné le même nombre, quelle que fût la
température oa la pression, on a pu en conclure l'exactitude de la loi
des puissances réfractives ou de toute autre loi équivalente.

Le nombre qu'ils ont obtenu diffère peu de celui que Delambre avai t
déduit de la réfraction atmosphérique.

Quand on voulait opérer avec.un autre gaz que l'air atmosphérique,
il fallait remplir le prisme de ce gaz à la pression extérieure et observer
la nouvelle déviation. En appelant D' cette déviation comptée en sens
contraire, n l'indice de réfraction de l'air extérieur et n' celui du ^az à
la même pression^ on avait

n' W A
— -~=I -4-— COl--••!»n a 2

équation qui donnait la valeur de n' en fonction de n. Celte équat ion
peut s'écrire sous une autre forme plus commode pour le calcul

IV An — n == n — cet — ?
2 î&
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ou, à moins d'un millième près,
D' À

•n!— n =— cot — •
2 2

Si le prisme vide donne, à la même température et à la même pres-
sion, une déviation égale à D, on a finalement

^— n __ iy
/r—T ~~ "D <

D u l o n g ( ^ ) à repris ces expériences pour comparer les réfractions des
différents gaz. La préparation et la purif icat ion des gaz étaient une opé-
ration très-difficile à l'époque des recherches de Biot et Arago, et les
progrès de la Chimie permettaient à Du long d'espérer qu'il ob t i endra i t
des résultats plus exacts que ses prédécesseurs. Son appareil, se com-
posait d'un prisme, comme celui de Borda, en communication avec un
baromètre. Pour les gaz plus réfringents que l'air, on commence par
viser une mire au travers du prisme plein d'air à la pression extérieure,
puis on le remplit d'un gaz dont on d iminue la pression proçressive-
rnent jusqu'à ce que la mire apparaisse au même point , et l'on note la
pression du gaz. S'il s'agit, au contraire, d'un gaz moins réfringent, on
commence par en remplir le prisme à la pression barométrique et, l 'on
vise la mire, puis on le remplit d'air dont on diminue la pression jus-
qu'à ce que la visée n'ait pas changé. L'indice de réfraction du gax n
est alors le même que celui de Pair n.

En désignant par H la pression relative à l'air, par H' la pression
relative au gaz, la température t étant la même dans les deux cas, on a

/ \ / \ ^ôoHo— ï==: [n — i ) ( i + a ^ ) -—— ?

<-i=(n'-i)(i^-^)^

on en déduit

équa t ion qui donne n\^

<-i_n
n^î """" M'7

Annales de Chimie et de Physique, %8 série, t. XXXÎ, p. î54 (1826).
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Dalong a obtenu ainsi des nombres un peu différents de ceux de
Biot et Arago. Il a vérifié que la puissance réfractive d'un mélange est
égale à la somme des puissances réfractives des gaz mélangés, et que
cette loi n ' a plus lieu pour les gaz combinés. On peut , comme nous
l'avons vu plus haut, en dire autant des excès de réfraction.

Au point de vue de la précision, ces expériences n'ont guère ajouté
à celles de Biol et Arago. On y éprouvait, en effet, les mêmes difficultés
pour déterminer ou pour maintenir constante la température du gaz,
qui est un élément important dans ces sortes de phénomènes, et le
mode de visée n'était pas sensiblement amélioré. Dulong dit bien que
l'on pourrait rendre les erreurs inférieures à iro-o"' P^"06 q00 1e8 po-
sions sont évaluées facilement à moins de j mil l imètre, mais il faudrait
pour cela que la précision du pointé fût de même ordre, ce qui est
loin d'avoir lieu. En fait, les dimensions du tube de Borda et du tube
de Dulong et, par suite, les objectifs des lunettes d'observation, étaient
trop petits pour qu ' i l fût possible d'éviter des erreurs de plusieurs
secondes dans le pointé. Enfin Dulong n'a pas rapporté non plus ses
observations isolées, ni indiqué avec assez de détails les précaut ions
qu'il a prises, soit pour obtenir des gaz purs, soit pour faire les
corrections que les impuretés inévitables devaient entraîner.

Arago ( 1 ) a proposé le premier l'emploi des phénomènes d'inter-
férence pour déterminer la réfraction des gaz. Il a mémo fait des expé-
riences avec Petit en se servant de deux tubes renfermant le même gr/
à des pressions différentes et en évaluant par un compensateur de Frcs-
nel la différence de marche de deux rayons lumineux qui les traver-
saient séparément. Ces physiciens disent avoir constaté la dispersion
des gaz et déterminé par le même moyen des indices de réfraction de
liquides, mais sans rapporter aucun résultat numérique.

Toutefois, Arago ( 2 ) a déterminé plus tard le pouvoir dispersif de
l'air en l'achromatisant par un prisme de crown, et il a trouvé que le
rapport du pouvoir dispersif de l'air à celui du crown est d'environ jj^.

Dans les expériences primitives de Biot et Arago, on n'avait aperçu
aucune différence entre la réfraction de l'air sec et celle de l 'air plus

( 1 ) Annales de Chimie et de Physique, ̂  série, t, F1', p, ï (i8%i).
(2 ) Mémoires scientifiques y t. Il, p. 739.
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ou moins humide à la même pression; on avait conclu de là que l'in-
dice de réfraction de la vapeur d'eau est le même que celui de l'air, ou
du moins qu'il en diffère si peu, qu'il n'y a nu l compte à tenir de la
différence dans les observations astronomiques.

M. Fizeau, en r8ô^ ( ^ ) , a pu, avec l 'appareil interférentiel d'Arago,
constater l'inégale réfraction de l'air sec et de l 'air humide.

L'appareil se composait d'un tube de 10 mètres de longueur, traversé
par un des rayons interférents, l 'autre passant dans l 'air extérieur. On
introduisait successivement dans le tube de l'air sec, puis de l'air que
l'on avait saturé d 'humidité en le faisant passer au travers d'épongés
mouillées. On observait les franges d'interférence produites par les
deux faisceaux qui, émanant d'une fente, traversaient ensui le deux
fentes d'Young, puis un compensateur d'Arago.

La substitution du gaz humide au gaz sec donna i t lieu à un dépla-
cement de franges que l'on annu l a i t au moyen du compensateur. L'A
différence de marche due au compensateur a pour expression

A === a e ( m cos r — cos ; ) — 2 em,

m désignant l'indice de réfraction des lames, e leur épaisseur, i l 'angle
d'incidence ou l'inclinaison, et r l 'angle de réfraction correspondant.
L'épaisseur e a été déterminée directement au sphéromètre et trouvée
égale à 2,485; l ' indice m, mesuré par le déplacement des divisions
d'une règle, fut trouvé égal à i,54-

En appelant n et 7^f les indices de réfraction de l'air sec et de l'air
humide qu'on lui substitue, L la longueur des tubes, X la longueur
d'onde de la lumière blanche, laquelle a été prise égale à o™, 000589,
ciyie nombre de franges auquel correspond cette différence de marche
çéométrique, on a

A==/Â==( / î—n ' )L .

En opérant à des températures différentes, on a trouvé

A 6°............................ /=== 5,72
A 17°. . . . . . . . . . . . . . . . . ........... /== i ï ,7i

Si l'on compare ces nombres avec les tensions de la vapeur d'eau

( ' ) Mémoires scientifiques (V Ara^o, t. II, p. 724*
Ann. de l*Ec. Normale» 2e Série. Tome VI. — JANVIKIÏ 1877. 3
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aux températures correspondantes, on trouve qu'il y a proportionnalité
entre les valeurs de m et les poids spécifiques de la vapeur d'eau. Il en
résulte que la diminution de l'indice de réfraction de l'air, due à la
présence de la vapeur d'eau, est proportionnelle au poids spécifique de
cette vapeur, et, par suite, que l'excès de l'indice de réfraction de la
vapeur d'eau sur l'unité est aussi proportionnel au poids spécifique de
la vapeur.

On peut enfin déduire de là, par une série de calculs faciles et en
adoptant pour Fair le nombre de Biot et Arago, les indices de réfrac-
tion de l'air saturé d'humidité à différentes températures.

Air sec. Air humide.
Températures. iooo( /2—i) looo^—i)

o° 0,2945 o,a943
5 0/289% 0,2889

•20 o,27912 0/2786

ico o/Ai55 0,1877

Du nombre relatif à la température de 100 degrés et qui correspon-
drait à la vapeur d'eau pure, on dédui t pour l'indice n^ de cette vapeur
qui correspondrait à la température de zéro et à la pression de 760 mi l -
limètres, si l'expérience était possible dans ces conditions,

/ ^ o l i(ïo\ c"l000(^o— ï ) ̂  °,lo77 l î •4- -—. =-= 0,257.
\ 270 /

On peut encore présenter ces résultats sous une autre forme. Comme
l 'humidi té diminue la réfraction, elle produit le même effet qu'une
élévation de température convenable. Ainsi à zéro, la présence de la
vapeur d'eau dans l'air produit un effet moindre qu'une élévation de
température de o°,2; l'influence sera plus grande pour d'autres tem-
pératures, comme l'indique le tableau suivant :

" 0
A 0................................ 0/2

A ia................................ o,5
A 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ï , 0

A 3o................................ 1 , 6
A 35................................ %,3

Ces nombres montrent bien que la présence de la vapeur d'eau ne
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modifie pas les propriétés de l'air d'une quantité qui soit appréciable
pour le cas de la réfraction atmosphérique.

M. Jamin ( î ) a employé aussi la méthode des interférences pour
déterminer directement la réfraction de l'air. Son appareil se com-
posait de deux tubes de î mètre de longueur pleins de gaz sec, tra-
versés par deux faisceaux lumineux issus d'une même fente et qui
interféraient après s'être réfléchis sur les deux miroirs de FresneL
Quand la pression change dans l'un des tubes, il en résulte entre les
deux faisceaux une différence de marche que Fon mesure à l'aide d 'un
compensateur analogue à celui de Fresnel ; pour plus de précision,
M. Jamin observait avec un verre rouge,

Soient H et H' les pressions dans les deux tubes, n et n' les indices
de réfraction correspondants, A la différence de marche et L la lon-
gueur des tubes; on a

(^--/î ')L=:A.

La loi des réfractions donne

On en déduit

n •— î n' — î
~îr~ """ """ïï~ '
n — ï n — n!

H "-" II ~ H/

Remplaçons dans cette équation n — n! par sa valeur tirée de l'ex-
périence, et n — î par son expression en fonction de l'indice de ré-
fraction à zéro, il vient

UQ — x ^ A
76o{r-ï"a"^) ̂  HJf̂ :-y;/-j ^

et par suite
A 760 /^-"^L ir:^1^^)"

En opérant ainsi, M. Jamin a trouvé :

Pour une i"-' série à 20,0.
Pour une a6 série à 22,2.
Pour une 3e série à 28,2.

/^ 0,297
/^ 0^91
n^ 0,294

(') Annales de Chimie et de Physique, 3e série, t. XLIX, p. 282.
3.



^0 MASCART.

La moyenne de ces expériences donne 0,294, c'est-à-dire sensible-
ment le nombre de Biot et Arîigo.

M. Jamin a déterminé les indices de réfraction de quelques gaz par
le même moyen et trouvé des nombres peu différents de ceux de ses
prédécesseurs.

Voici, d'ailleurs, le tableau des résultats obtenus pour les principaux
gaz par ces différents physiciens :

1000(^0—• ')•
Ga%. Biot et Arago. Dulon^. Jamin. Arago.

A i r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2945 0,^94
Oxygène.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,280 0 2 7 2 0,275
Azote ......................... 0,295 o 3oo
H y d r o g è n e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o,142 o 138 o,143
Proloxyde d ' a z o t e . . . . . . . . . . . . . . . o 5o3 0,507
Bioxyde d ' azo te . . . . . . . . . . . . . . . . . o 3o3
Acide c a r b o n i q u e . . . . . . . . . . . . . . . o, 449 ° 449 o, 45o
Oxyde de c a r b o n e . . . . . . . . . . . . . . . o 34o o, 365
C y a n o g è n e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o 834 o,8%5
C h l o r e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o 772
Ammoniaqae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o,38i o 385
Acide ch lorhydr ique . . . . . . . . . . . . . o,43o ° 449

Les nombres attribués a Arago sont déduits des moyennes des expé-
riences qui ont été rapportées dans le tome II, p. 71 x , de ses Mémoires
scientifiques.

Les résultats obtenus par M. Jamin présentent encore entre eux de^
différences qui dépassent y^, et M. Jamin ajoute d^ailleurs : <r Si la
mesure de l ' indice des gaz par les interférences ne le cède pas en
exactitude aux méthodes déjà employées, elle ne peut certainement
être vantée comme étant plus précise. » On voit aisément qu'un chan-
gement de pression de i millimètre produi t un déplacement d'en-
viron 0,6 de frange. « Or, à cause des difficultés de toute nature que
l'on rencontre dans ces recherches, à cause surtout de la trépidation
des franges, on peut à peine mesurer le déplacement à ^ frange près. »
J'espère montrer plus loin que ces difficultés ne sont pas insurmon-
tables, et que la méthode des interférences présente, au contraire,
des avantages marqués sur la mesure des déviations par un prisme.

M. Jamin a employé une méthode un peu différente pour déterminer
l'indice de réfraction de la vapeur d'eau et le changement qu'éprouve
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la réfraction de l'eau par la compression. Il a eu recours aux franges
des lames épaisses, c'est-à-dire à l'interférence de deux faisceaux qui
se son!: réfléchis convenablement sur les deux faces des deux lames de
verre à faces parallèles. Deux tubes, de 4 mètres de longueur, tra-
versés par les faisceaux interférents, étaient parcourus, l'un par un
courant d'air sec, l'autre par un courant d'air qui avait emprunté de
l'humidité à une solution titrée d'acide sulfurique. Les choses étant
ainsi disposées, on amenait la frange centrale en un certain point, à
l'aide d'un compensateur, puis on intervertissait les courants de gaz
et l'on tournait de nouveau le compensateur pour ramener les franges
au même point. Le compensateur ayant été gradué expérimentalement,
on savait ainsi le nombre de franges auquel correspondait le change-
ment d'indice de réfraction de Pair, produit par la vapeur d'eau dont
on connaissait en même temps la force élastique. On peut déduire de
là la valeur de l'indice UQ, qui correspondrait à la vapeur d'eau à zéro
et à la pression de 760 millimètres; M. Jamin a trouvé ainsi

ï ooo ( / i o— i ) === 0,261.

Ce nombre s'accorde, autant qu'on peut l'espérer, avec celui qui résulte
des expériences de M. Fizeau.

On peut d'ailleurs calculer théoriquement la réfraction de la vapeur
d'eau de diverses, manières, soit en la déduisant de la réfraction de
l'eau par la loi des puissances réfractives ou par les excès de réfrac-
tion, soit en considérant la vapeur comme un mélange d'hydrogène et
d'oxygène condensés. On obtient ainsi :

Pa r les puissances réfractives... . . . . . . i ooo ( /?o — i ) == o ? 312
Par les excès de r é f r ac t ion . . . . . . . . . . . iooo(/7o— i) == 0,268
Par le mélange d'il et d'O . . . . . . . . . . . ïooo(^,— ï ) == 0,274

On voit que la loi des puissances réfractives ne convient pas, comme
Arago l'avait annoncé, mais les résultats des deux autres calculs dif-
fèrent assez peu de l'expérience, et les mesures directes n'ont pas été
effectuées encore avec assez de précision, pour qu'on en puisse tirer
aucune conclusion définitive.

Je citerai encore les expériences de M. Le Koux sur la réfraction de
certaines vapeurs, celles du soufre, du phosphore, de l'arsenic et du



2'.2 MASCART.

mercure; M. Le Roux a employé la méthode de Biot et Arago, mais se&
recherches n'ont qu'un rapport éloigné avec le sujet que je me pro-
pose de traiter.

Dans ces dernières années, M. Ketteler ( ^ ) a cherché à déterminer
la dispersion de l'air. Son appareil est identique à celui de M. Jamin,
et les tubes à gaz communiquaient avec un manomètre pouvant aller
jusqu'à 4 atmosphères. Il se servait de trois sources monochroma-
tiques, des Ûammes colorées par du lithium, du sodium et du thal-
îium, dont il avait déterminé les longueurs d'onde par la méthode
des anneaux de Newton. L'expérience était dirigée de la manière sui-
vante. Les deux tubes étant remplis dé gaz à la même pression, on
éclairait l'appareil avec deux sources de lumière, jaune et rouge par
exemple, et l'on obtenait deux systèmes de franges d'interférence avec
même frange centrale; on faisait alors varier la pression d'une manière
continue dans l'un des deux tubes : les franges se déplaçaient dans un
certain sens et l'on comptait le nombre de bandes nécessaires pour ré-
tablir au même point une nouvelle coïncidence entre les franges des
deux systèmes. M. Ketteler a trouvé que 7 franges de la lumière rouge
du lithium équivalent dans l'air à 8 franges de la lumière jaune de la
soude, et 19 franges de celle-ci à 21 du vert de thallium. L'expérience
a été poussée jusqu'à a i" atmosphères et les nombres observés ont
toujours donné ces rapports simples d'une manière absolue.

M. Ketteler déduit de là les changements d'indices de réfraction par
une série de calculs un peu longs, que l'on peut réduire aux termes
suivants.

Soient n^, n^ les indices de l'air pour les deux longueurs d'onde ̂ , ).a
et à la pression H de l'un des tubes; n\,n\ les indices à la pression W de
l'autre tube. En désignant par L la longueur des tubes, la différence
de marche étant de f, longueurs d'onde pour la première source et
de/a pour la deuxième, on a

(^-^)L=/0,,
K—^)L=:/,?^

Pog^ Ânnaîen, t. CXXIV, p. 390 (i865).
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d'où l'on déduit
n\ — /îi _ 7^2 — //a
jU ~" J;^

On a d'ailleurs, comme nous l'avons vu plus haut,

n, — T /ti — ï 7^1 — }^^
nH~ = "~H~ = ÎF'̂ 'ir

On peut donc écrire aussi, en remplaçant les différences n\ — n^
et n^ — n^ par les quantités n^ — ï et n^ — ï qui leur sont propor-
tionnelles,

rit •— ï _ 722— î
"^^"T^

f
L'expérience donnant le rapport 'L? par les coïncidences, et les lon-

J'2

gueurs d'onde ̂  et Xa é tant connues, on en déduit l'un des indices de
réfraction en fonction de l'autre.

En adoptant pour la raie D le nombre 0,2947 et en corrigeant les
résultats de M. Ketteler cFune petite erreur commise sur la longueur
d'onde du thal l ium, on obtient pour les trois raies considérées les va-
leurs suivantes :

Lithium (raie r o u g e ) * . . . . . . . . . . . . . 0,^9367
Sodium (D) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,29470
Thallium (raie ve r t e ) . . . . . . . . . . . . . . o, 295721

M. Ketteler a déduit de là, par une formule de dispersion, l 'indice
de réfraction de l'air pour toutes les raies du spectre; il résulte de
ses nombres que la dispersion pour les raies A et H est de -py. La dis-
persion du crown pour les mêmes raies étant ̂  environ, le rapport
des deux dispersions est Mf=:=:^={^, nombre notablement plus faible
que celui qu'avait donné Arago.

Enfin je citerai, pour mémoire seulement, un travail de M. Croulle-
bois ( ^ ) sur la réfraction et la dispersion des gaz et des vapeurs. La
méthode employée est celle des demi-lentilles de M» Billet, avec l'aide
du compensateur à lames prismatiques, imaginé aussi par M. Billet.

( ' ) Annales de Chimie et de Physique', 4e série, t. XX, p. i36 (1870).
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Les nombres renfermés dans ce Mémoire sont trop discordants ent re
eux et trop éloignés de la vérité pour qu ' i l me parai'sse u t i le de les
discuter.

II. - PROCÉDÉS D'OBSERVATION.

Il résulte de tous ces travaux que l'excès de l'indice de réfraction
d 'un gaz sur l 'unité, du moins dans les limites de précision des expé-
riences, est proportionnel à la pression et en raison inverse du binôme
de dilatation. Comme cette loi est analogue à celles de Mariette et de
Gay-Lussac, il y a lieu de chercher jusqu'à quel point elle est exacte,
et, dans le cas où son exactitude serait mise en défaut, si on ne réta-
blirait pas Raccord en remplaçant la pression par une quanti té pro-
portionnelle au poids spécifique réel du gaz, déduit de la loi de com-
pressibilité qui lu i est propre. Il fau t voir encore si la correction de
température qui entre dans la formule doit être faite avec le coefficient
de dilatation ordinaire; enfin les nombres relatifs aux différents
gaz, tant pour la réfraction que pour la dispersion, ont besoin d'être
déterminés avec une approximation plus grande qu'ils ne paraissent
l'avoir été jusqu'à présent.

J'ai employé d'abord la méthode de Borda en y introduisant quelques
perfectionnements. La réfraction d'un rayon lumineux à travers un
prisme creux, dans lequel on a fait le vide, atteignant à peine 6 mi-
nutes, il faut que l'erreur expérimentale soit inférieure à ï seconde, si
l'on veut connaître la réfraction à ̂  prçs, c'est-à-dire si l'on veut
obtenir trois chiffres significatifs exacts dans la partie décimale d<*
l'indice de réfraction. Celle condition n'était certainement pas réalisée
dans l'appareil de Biot et Arago, ni dans celui de Dulong. L'appareil
dont je me suis servi est un tube de métal à section rectangulaire, dont
tes côtés ont, l 'un 6 centimètres, et l'autre 8 centimètres; ce tube est
fermé par deux glaces, formant entre elles un angle de î3^^\ Le
point de visée était la fente d'un collimateur que l'on observait avec
une lunette à micromètre. Les objectifs du collimateur et de la lunette
avaient 55 millimètres de diamètre; ils pouvaient donc dédoubler un
angle de 3 secondes et l'on pouvait espérer que le pointé se ferait à
moins d'une seconde. J'ai essayé d'améliorer les mesures, soit en mul-
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l i p l i an t la dévia t ion par plusieurs passages de la lumière à travers le
même prisme, soit en observant l'image de la fente avec un microscope
à micromètre au lieu de l 'examiner avec un oculaire s imple; mais on
perd rapidement , par le trouble des images, les avantages que semblent
promettre ces moyens d 'amplif icat ion.

L'emploi d 'un cercle divisé n'est pas même utile pour la mesure
d'angles aussi faibles; il suffit de dé terminer la valeur angulai re des
divisions du tambour micrométr ique. L'appareil est ainsi plus simple,
sans aucun préjudice pour la précision.

Le prisme à gaz était en relation permanente avec un manomètre à
mercure à deux branches, et, par une disposition de tubes et de robinets
qu'il n'est pas ut i le de décrire, on pouvait isoler ce prisme ou le mettre
en communication, soit avec l 'atmosphère, soit avec une machine
pneumatique, soit avec un réservoir ou une pompe foulante, pour y
introduire le gaz sur lequel on vou la i t expérimenter.

La fente du col l imateur étai t éclairée, soit par une lampe ordinaire,
soit par une source de lumière monocliî 'omadque. A l 'a ide de l'ocu-
laire à micromètre, on pointa i t l ' image de cette fente et l'on notait la
pression correspondante : on avait ainsi le changement de déviat ion
produi t par un changement connu de la pression, ce qui suffisait pour
déterminer l'indice de réfraction. Comme les variat ions de température
ont une influence considérable sur la réfraction des gaz, il faut avoir
soin, dans ces sortes d'expériences, de déterminer la température avec
une grande exactitude. Le prisme é ta i t entouré autant que possible
d'une longue caisse en bois, remplie de coton, dans laquelle plongeaient
les réservoirs de quatre thermomètres. On ne peut considérer ces ther-
momètres comme donnant la température des gaz, que si l'on a soin
d'attendre, avant de faire les pointés, que le gaz échauffé ou refroidi par
le jeu des pompes ait eu le temps de prendre la température de son
enveloppe.

Avec toutes ces précautions on peut obtenir des mesures très-exactes,
et les différents nombres relatifs à une même série d'expériences pré-
sentent une concordance remarquable; néanmoins, je ne rapporterai
pas les résultats que j'ai obtenus par cette méthode, parce que j'y ai
rencontré des difficultés particulières et que je n'ai pas tardé à l'aban-
donner pour différents motifs.

Ann. clé l'Éc. Normale. 2e Série. Tome VI."- JANVIER i8';7. 4
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Les lames de verre servant à fermer le prisme avaient de trop grandes
dimensions pour supporter sans danger des pressions de 5 ou 6 atmo-
sphères auxquelles je voulais soumettre les gaz; ces lames n'étaient
pas parfai tement planes, de sorte que Finterposition du prisme donnait
lieu à un petit changement de mise au point dans la lunet te . Quand
on employait la lumière blanche, l'image de la fente était un peu irisée
par l 'interposition du prisme rempli d'air à la pression atmosphér ique.
Un changement de pression modifiait bien l'aspect de l ' image, d 'une
manière assez sensible pour qu'il fût possible de constater la disper-
sion des gaz, mais sans permettre de la mesurer avec sécurité, et c'est
la un des éléments que je m'étais proposé d 'é tudier . Enfin je n'étais
pas suffisamment assuré que la température des gaz fût indiquée par
les thermomètres extérieurs au prisme, à cause des grandes d imensions
de cet instrument.

J'ai donc interrompu mes recherches dans cette voie et je suis revenu
au phénomène des interférences. Je n'insisterai pas sur les raisons qui
m'ont décidé à ne pas avoir recours aux appareils généralement em-
ployés, tels que les franges d'Young, les miroirs de Fresnel, les demi-
lentilles de M. Billet ou les lames de M. Jamin; on verra, par la
suite, tes avantages que me paraît offrir u n phénomène trop peu connu,
qui a été découvert par Talbot ( 4 ). Ce phénomène consiste en une série
de bandes alternativement brillantes et obscures, qui se manifestent
dans un spectre lumineux , lorsqu'on introduit un retard sur l 'une des
moitiés du faisceau qui sert à le former. On peut produire ce retard à
Faide d'une mince lame de verre ou de mica. Si l'on emploie un spec-
troscope ordinaire, on placera cette lame, soit à la suite du collima-
teur, soit entre le prisme et la lunette , soit même derrière la lunette,
entre l'oculaire et l'œil de l 'observateur, de manière à couvrir la
moitié de la pup i l l e ; si l'on produit la dispersion par un prisme ti
l iquide, on peut encore introduire une lame dans le l iquide que ren-
ferme le prisme. Pour apercevoir des franges, il faut enf in tenir compte
d'une circonstance remarquable signalée pour la première (bis par
Brewster ( 2 ) , c'est qu'avec un prisme de verre le bord de la lame re-

( ' ) Philosophical Magazine, t. X, p. 364 ( ï837) .
F) Report ofthe BrUish À^ocicUion, part. II, [L 1% (ï837),
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îardatr ice doit être para l lè le à l'arête réfringente et intercepter la moi-
tié du faisceau qui traverse le prisme dans le voisinage de l 'arête. Plus
généralement, la moit ié du faisceau qui éprouve le plus grand retard
doit traverser le prisme du côté opposé a celui vers lequel a lieu la dé-
viation. Ainsi, quand on produit ces bandes par l ' interposi t ion d 'une
lame dans un prisme à l iquide, cette lame devra être placée dans le voi-
sinage de l'arête, si elle est plus réfringente que le l iquide, et plus près
de sa base, au contraire, si elle est moins réfringente que le l iquide.

Les bandes ont leur maximum d'éclat quand le spectre est pur et au
point , mais on les aperçoit encore de part et d 'autre de celte position.
M. Airy ( 1 ) , qui a donné une théorie complète de ce phénomène, l'a
expliqué, dans le cas général, par des calculs compliqués qui ont sans
doute rebuté beaucoup de lecteurs. Les apparences qui se manifestent
en dehors du foyer ne présentent aucune u t i l i t é pratique, et il suffit de
s'en tenir au cas le plus simple, qui est le suivant :

La lumière qui tombe sur le prisme est supposée formée de rayons
parallèles ; elle provient , par exemple, d'une fente s i tuée au foyer prin-
cipal d'une lenti l le sans aberration. A la sortie du prisme, les rayons
tombent sur un objectif, dans le plan. focal pr incipal duque l ils pro-
duisent un spectre pur. Il est à peine nécessaire d'ajouter que le calcul
conviendra aussi bien au cas où les rayons incidents ne sont plus paral-
lèles, à condi t ion que l'on observe au foyer conjugué de la fente.

Supposons d'abord qu 'une ouverture soit ménagée dans un écran,
qu'on y fasse tomber une série d'ondes planes parallèles à l 'écran, et
qu'on place une lentille convergente sur le trajet des rayons transmis.
Pour déterminer l'état vibratoire produi t en un point P du plan focal
principal de la lentille, il suffît, comme on sait, de joindre ce point P
au centre opt ique et de calculer la résultante des vibrations envoyées
par tous les éléments de l 'ouverture, parallèlement à cette direction, sur
un plan qui lui est perpendiculaire. Si l 'ouverture est un rectangle
dont la longueur est très-grande par rapport à sa largeur, le phénomène
est formé d 'une série de bandes parallèles à la plus grande d imens ion
de l'ouverture, et il suffît de considérer ce qui a lieu dans un plan per-
pendiculai re à cette d i rec t ion . Enfin les apparences ne sont pas rnodi-

( ' ) Philosophîcal Transactions, 1840, pari. II, p. 22,5, et 1841, p.
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fiées et l'éclat est plus grand si les oncles lumineuses , au l ieu d 'émaner
d 'un point très-éloigné ou placé au foyer principal (lu col l imateur , pro-
viennent d'une fente étroite parallèle à la longueur de l 'ouverture.

Prenons donc pour plan de figure un plan mené par le point P per-
pendiculairement aux bords de l 'ouverture et à la fente qui sert de
source. Soient AB (P/. I , fîg. ï ) la section de cette ouverture, Q l 'angle
que fait avec la normale AN à l'écran la direction AX suivant laquelle
on veut déterminer la diffraction, et Q un plan perpendiculaire à
cette direction. Désignons par T la période de vibration et par X la
longueur d'onde de la lumière considérée.

Si l'on représente par <% — — la phase de la vibration envoyée au
plan Q à l 'époque ^ dans la direction considérée, par le bord A de l'ou-
verlure, cette vibration, évaluée parallèlement à un axe quelconque,
sera proport ionnelle à cos (a — 2^-).

La phase de la vibration due à un point M de rouverturc , situé à une
distance oc du po in t A, est

9.7:1 __ A C _ 9.7:1 xsinO^ ̂  ̂ . - ̂  ̂  _ ^ _ ̂  _ ̂  _^_.

La vibration envoyée par un élément dx est donc une expression de la
forme

/ t .z'sînÇA .
a cos a — 27: ̂  — 271 —-— ) dx,

\ i À /

e£ la vibration résoltante duc à l'ouverture entière est, en appelant /
la largeur de cette ouverture,

F 1 ! t ^sïn6\ ,
f COS 0 — 37:^ •— 27T ——r—— dx
ï f\ \ J. À /

/ j i ' s în^ '
a COS a—37:^-" 2 TT——r——. /o V ï ^ y

a\ 7T:îsmO ( l lsmQ\^ ——— sm —r— cos a — ^7: ̂  — '27: •TTsinr" A — y " T "n aTy "
Telle est l'expression bien connue de la diffraction par une fente. On
voit d'abord que la phase de la vibration résultante est la môme que
celle qui provient du milieu 0 de l 'ouverture. L 'ampli tude de là vibra-
tion est proportionnelle au facteur

?i . T T / s î n ^:,$m ———<T r s i n ô " À
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En désignant par m un nombre entier quelconque différent de zéro,
ce facteur devient nul pour toutes les directions données par la con-
dition

^ s i n 0 . , - x—.— == m ou sensiblement Q ==: m. 7 "
A /

On aura donc, dans le plan focal principal d'une lentille située derrière
l'ouverture, une frange centrale bri l lante dont l 'ouverture angula i re , vue
da centre optique, sera égale à — ? et des franges latérales séparées par

des minima nuls à des distances successives égales a À *
L'intensité est proportionnelle au carré de l 'ampli tude; elle est, donc

représentée par
/ . T T / s î n ^

, J X V . T^sinO , / ^—y--I == a2 —— suV —.— = a't21 ___—
\7rsinôy À \ T T ^ s i n Û

Considérons maintenant deux ouvertures rectangulaires parallèles
AB et A'B' { P I . I.fig, a ) , de largeurs / et /', qui sont séparées par un
intervalle opaque BA' de largeur s, et supposons que le faisceau qui a
traversé la deuxième fente A^ a subi en outre un retard A, dû,
par exemple, a l ' interposition d'une lame réfringente.

^ Représentons par y, pour simplifier l'écriture, la phase de la vibra-
tion qui correspond au bord A de la première ouver ture ; la vibration
résultante produite par les deux ouvertures, dans une direction qui f a i t
l'angle Q avec la normale à l'écran, a pour expression

_^_ 7r / s în0 / / s î n 0 \ . nl^'mO /4-e4- ̂  smO-à [
^^ ( sm —^— cos ̂  - 2 T: -^~ J + sm ———— cos ̂  - 2 TT i.—-—^^

Posons
7rLsin0 Tres inO^^-r-5 ^-r-

^_'^" rs în^ ^ ^TiA^"'"r-5 ^-v.



3o MASCART.

cette expression devient

^-^[sînycos^—^^sin/costo —27— ïz —f 4- 3)].
r . s i n @

L'intensité est alors, d'après la règle connue,

i^a '" , .' •[sm\r4- sin2/' 4- ^sinysiny cos [y 4-2-s 4-^ — o ) ]

^ ̂  ^ .„!„ ^ [sWy + sin2/ 4" a sînrsîn/ cos (y 4-7' 4" 2^ — rî) ],

Pour que les minima résultant de Fmierférence des deux faisceaux
puissent être nuls, il faut évidemment que les ouvertures soient égales;
c'est là une condition que l'on cherchera toujours à réaliser dans les
expériences. Posons donc / == //, il vient

. , sîn2^ ' / •^1 / n^sir^r ,/ o\1== ̂ a'I1 —:f-[i •4-cos (2^4-2^ — ô)] ==4^ l—r"cos [ï ^ z — - j •

L'expression de l ' in tensi té se compose de deux facteurs, dont l 'un

( . ' 7 rLs in^ \ 3
. , sin—=— \sin2^ _ À \'"T7""" ""iiTsïïrir j_^_ y

représente la diffraction due à cliacune des ouvertures, et dont l ' au t re

J . ê\ , (^4"e)sm,0-Acos2 [^ 4- z — 7 == cos 2^ v -—.-.-/. - —.-.«...„„.,...—

donne aussi des minima nuls qui correspondeat à la condition

(/4- e) sin6' -- A _ a m1 4- ï^ „ — — ^ _ ,

m' étant un nombre entier quelconque. Comme les déviations sont
toujours très-faibles, on voit que la distance angulaire des minima suc-
cessifs est ici constante et é^ale à •:—•& / 4. g

On peut donc se représenter le phénomène en imaginant que les
bandes de diffraction produites par l'une des deux fentes sont inter"
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rompues par une série de franges noires équidistantes, qui ne coïnci-
deront en général avec aucun des m i n i m a primitifs.

Enf in , si l 'intervalle opaque s est nu l ou négligeable par rapport a
la largeur des ouvertures, la dis lance des minima est la même pour les
deux facteurs, et l'on a simplement, en remarquant que la lumière
n'est sensible que pour des déviations très-faibles,

/ . 7:l0\2
/ Q 1 II ________ \

i-4.2^cos-(^^)^4.2^ ̂  cos^-^.

\ ~T /
Si l'on prend pour abscisses les valeurs de 10, on peut représenter

par la courbe n° î (F/. 7, fig. 3) les variations du premier fac teur
/ . 7ClO\ 2

/^-r\
7:10

L'intensité est maximum à l 'origine, qui correspond à la normale a
l'écran, et les minima nuls ont lieu pour des abscisses égales successi-
vement à X, 3X, 3X, ....

M. Airy a calculé les Tables du produit des deux facteurs, pour 112)
certain nombre de valeurs de la différence de marche A. Les courbes
n03 ^, 3, 4-» 5, 6, 7 et 8 représentent la manière dont varie ce produite
c'est-à-dire la nature des apparences que l'on observe;, quand on donne
successivement à la différence de marche les valeurs o - ; > a^ i 3 7::» fi^i6 6 6 6
5/r et L Rien n'est changé au phénomène quand on a jou te à la diffé-
rence de marche un nombre entier quelconque de longueurs d'onde.
On voit qu'il se manifeste une sorte de glissement des franges vers
celui des deux faisceaux qui est modifié, en même temps qu'une varia-
tion des intensités, à mesure que la différence de inarche augmente
d'une manière continue.

Les mêmes formules conviennent au cas où l'écran est un peu incliné
sur la direction de la lumière incidente; il sulïit alors de compter
l'angle Q à partir du prolongement des rayons incidents.

Quand la lumière incidente n'est pas homogène, les minima de pré"
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mier ordre, c'est-à-dire ceux qui correspondent au premier facteur ou à
la courbe n° i, sont sensiblement superposés pour toutes les couleurs;
mais les minima de second ordre (^e facteur) sont dans des positions
particulières pour chaque valeur de la longueur d'onde, parce qu'il
n'est guère possible que le retard corresponde pour toutes les couleurs
à un même nombre, entier ou fractionnaire, de longueurs d'onde. Tous
.ces minima de second ordre disparaîtront donc le plus souvent dans
le phénomène général.

Supposons, au contraire, que la lumière incidente soit formée d'une
série de faisceaux cylindriques, dont l'inclinaison sur la normale à
l'écran varie d 'une manière continue en même temps que la longueur
d'onde. Si la différence de marche a la même valeur absolue pour toutes
les couleurs, elle correspondra à un nombre de longueurs d'onde crois-
sant, à mesure qu'on ira du rouge au violet. Si, par exemple, celte
différence de marche est due à l'interposition d'un milieu réfringent,
elle ira en croissant en valeur absolue du rouge au violet, et, à plus
forte raison, en valeur relative à la longueur d'onde.

Il peut alors se présenter deux cas :
i° Si le retard a lieu sur le faisceau de droite, comme nous l 'avons

supposé, et si, à mesure que la longueur d'onde diminue, les faisceaux
incidents font avec la normale à l'écran, du côté des rayons transmis,
un angle de plus en plus grand vers la droite, c'est-à-dire du côté vers
lequel s'opère le glissement des franges d'interférences, on voit que
le déplacement cont inu des franges dû à la différence de marche sera
augmenté de la rotation progressive des différents faisceaux. La discor-
dance des minima de second ordre sera augmentée et les minima de
premier ordre eux-mêmes ne seront plus superposés. On n'apercevra
donc qu'un éclairement continu, quel que soit le retard introduit et
quelles que soient les dimensions des ouvertures. Cette condition est
réalisée quand on fait tomber un faisceau de lumière sur un prisme dont
l'arête réfringente est située à gauche de l'observateur, et qu'on établit
un retard sur la moitié du faisceau située à droite,

2° Mais, si les faisceaux incidents s'inclinent progressivement du côté
opposé, les franges correspondant à des longueurs d'onde succès^
vement décroissantes se déplaceront d'autant, en sens contraire de
celui vers lequel elles avaient glissé par l'effet du retard, et i1 pourra
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arriver, comme on le voit aisément sur la figure, que les minima des
couleurs successives soient superposés. C'est le cas où, dans l'expérience
du prisme, le retard est établi sur la nioltié du faisceau située du côté de
l'arête réfringente. Il est facile d'établir la condition nécessaire pour
qu'il y ait compensation complète entre ces déplacements en sens
opposés, et superposition exacte des minima successifs des différentes
couleurs. Si le retard augmente d'une longueur d'onde pendant que le
faisceau incident tourne d ' u n angle égal à n c'est-à-dire à la distance
de deux minima ou à la largeur d'une frange, le premier min imum
de droite Ag de la courbe n° 8 viendra se superposer au premier
min imum de gauche A 2 de la courbe n° 2; comme les variations des
retards et des déviations sont nécessairement proportionnelles dans
une petite étendue du spectre, les minima successifs As, Ag, A/(, Ag , ...,
A g seront tous superposés, et l'on verra dans le spectre une frange ab-
solument noire. Si l'on désigne par a la distance angulaire des franges,
on doit donc avoir, pour que le phénomène soit pur,

Le nombre des franges qui existent entre deux points du spectre
est évidemment proportionnel à la différence de marche absolue À; la
distance des franges est donc proportionnelle à la dispersion D et en
raison inverse de la différence de marche, et Pon peut écrire, en appe-
lant K une constante,

(i) K^^ra ou KIU-^AL

Si la dispersion est plus grande ou plus petite que celle qui satisfait
à cette équation, l'inclinaison des faisceaux incidents varie plus vite ou
moins vite que le glissement des franges; les minima ne sont plus nuls,
et ils unissent même par disparaître entièrement. On obtiendrait des
apparences analogues en modifiant la largeur des ouvertures et la dif-
férence de marche.

En général, l'équation ( i ) n'est satisfaite d 'une manière suffisante
que pour des longueurs d'onde comprises entre des limites asse% rap-
prochées, de sorte que les bandes ne sont bien nettes que dans une
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petite étendue du spectre; mais, si l'on a recours à des appareils tres-
dispersifs, et si l'on modifie la loi de dispersion en écartant de la posi-
tion du minimum de déviation dans un sens convenable les prismes
qui servent à la produire, on peut obtenir un phénomène Ires-pur
dans une grande étendue du spectre. La différence de marche é t an t
alors considérable, on peut la modifier beaucoup et faire passer en un
point plusieurs centaines de franges, sans que les minima cessent d'être
sensiblement nuls.

S'il existe un nombre/de franges entre deux points du spectre dont
les longueurs d'onde sont ^ et X^ et pour lesquels les retards géomé-
triques sont Ai et As, on a, en désignant par/?i l'ordre de la f range
qui correspond à la plus grande des deux longueurs d'onde ).,,

A>,=/;i?^ A, =r: (^-t-/) ̂  î

on en dédui t
A, A, .
^"^~./-

Les applications de ce phénomène sont très-nombreuses. Si, par
exemple, le retard est causé par ,une lame réfr ingente d'épaisseur e
dont les indices de réfraction relat ifs aux mômes longueurs d'onde sont
/;(, et n^ on a aussi

A^ = ( fôi — i ) e, A? =: ( n,. — i ) ^,

ce qu i doonc
(ïU ~ i fii — ï s

•/•.,....,... .̂  i ,^^^^^^^^• /-^ ^ •••^r.
Si les deux faisceaux interférents traversent séparément deux mi-

lieux différents de même épaisseur, on aura de même, en i nd iquan t
par clés accents les indices relatifs au second m i l i e u ,

•/"=..= fîlZL l̂' _ nl *"""" w'
J '[ 1. ! A~

Supposons enfin que l'on fasse varier d'une manière continue» de*
n à n7 pour une longueur d'onde \, l 'indice de réfraction du milieu triî"
versé par l'un des faisceaux, le nombre des franges/qui passeront au



SFR LA RÉFKAGÏÏON DES CAZ. 35

point correspondant du spectre, pendant: cette modification, sera donné
par l 'équation

.A [ n — n] e.

Les franges marchent vers le rouge ou vers le violet, suivant que h
différence de marche augmente ou d iminue . C'est là le phénomène
dont nous ferons le plus grand usage.

Pour utiliser ces franges dans un appareil mterférentlel, il faut pou-
voir modifier à volonté la différence de marche, indépendamment des
effets que l'on veut mesurer, afin de donner au phénomène son maxi-
mum de netteté; il est nécessaire, en outre, d'écarter les deux fais-
ceaux, afin de pouvoir les modifier séparément, et de les ramener en-
sui te au con tac t pour supprimer l ' intervalle qui existe entre eux-. Les
bilames imaginées par M. Fizeau permet ten t de satisfaire à ces deux
conditions d 'une manière très-simple.

En principe, l 'appareil qui m'a servi se compose d'un col l imateur K,
{Pi. I.fig. 4 ) formé d 'un objectif au foyer pr incipal duquel se trouve
u n e fente F éclairée par une source de lumiè re blanche. Les rayons qui
sortent du col l imateur tombent sur une bilame M formée par d e u x
morceaux d'une lame de verre à faces parallèles collés à angle droit.
Les deux moitiés du faisceau de lumière sont ainsi déplacées a droite
et à gauche par la réfraction et cheminent paral lè lement entre elles.
Ces deux faisceaux peuvent alors, être modif iés d 'une manière quel-
conque et traverser des mi l ieux différents; ils rencontrent plus loin
une deuxième bi larneM/, dirigée en sens contraire, qui les ramène en
contact. Une fen te plus large L empiète également sur les deux fais-
ceaux et constitue les deux ouvertures rectangulaires que nous avons
considérées. Enfin les rayons sont reçus sur un, système de prismes ré-
fringents P, et l'on observe le phénomène avec une lune t t e K/.

Si l'on n'interpose aucun mil ieu part iculier sur le trajet de la lumière
et si les faces de chacune des bilames sont également inclinées sur la
direction des rayons, les faisceaux n'ont, aucune di f férence de marche.
Il suffit main tenant , à l'aide d'une vis micrométrique, de faire tourner
l'une des bilames autour d'un axe vertical et dans un sens convenable,
pour int roduire un retard croissant sur celui des deux faisceaux inter"
férents qui est situé du côté de l'arête du prisme et produire dans le



36 MASCART.

spectre des bandes aussi larges ou aussi fines qu'on le veut. En don-
nant alors à la fente L une ouverture convenable, on peut rendre les
minima absolument obscurs.

J'ai vérifié d'abord, avec un appareil analogue, la relation a == j q u i
doit exister entre la largeur des franges et celle de l 'ouverture. On
mesurait la distance angulaire des franges situées entre la raie D et la
raie du thallium, et l'on déterminait par une vis micrométrique la lar-
geur de la fente L, c'est-à-dire la valeur de s»J qui donnait les minima
les plus sombres. Voici quelques résultats :

Distance Largeur
de deux imnima a. de la fente il. Produit l'y..

, mm
6,23 0,70 ?. i8
3,45 1,25 2 10

ïî, 3 I I , 8 Ï '2 00

t ,56 a, 00 1 5G
i , 2 5 a ,45 î ^2
0,93 3,5o î ('»%

Moyenne... i , ^ 4

Comme la minute est égale à o,ooo3 environ, le nombre ï ,84 équi-
vaut a c^sOooSS^, ce qui est sensiblement la valeur de la longueui*
d'onde pour cette région du spectre* On remarquera que Fon a tou-
jours une tendance à rendre la fente trop large quand les bandes du
spectre sont elles-mêmes très-écartées, et trop étroite, au contraire,
quand elles sont plus resserrées; cette circonstance s'explique aisé-
ment par ce que l'éclairement général est d 'au tant plus faible que la
valeur de /est plus petite.

Pour étudier la réfraction des gaz, on place entre les deux bilamea
deux tubes de même longueur, fermés par des lames de verre. Suppo-
sons qu'on observe une région du spectre où la longueur d'onde est X,
que la masse de gaz renfermée dans l'un des tubes soit invariable, et
que l'on compte le nombre/des franges qui passent en ce point pen-
dant que la pression dans l'autre tube varie de ïi^ à Hg. Les indices de
réfraction correspondants de ce gaz étant n^ et n,», on aun

( n i — n;} L =:/X,

équation dont on peut déduire les indices de réfraction.
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En effet, si l'on admet la proportionnalité, au moins approximative,
des réfractions aux pressions, on a

77 1 —— T 7?2 —— I ^1 —— ^2

H, ~~ H, — H , — H ,
On en déduit

^ -- f _ y ^
^"^ ri L - H ^ H i - H . L1.1l —— Al 2 i.A.1 —— AJ12 •&-<

ou bien, en désignant par Pie changement de pression,
n^i_ f ^ _ / ^

H( "" 'Ht—B, L~""P L*

Les quantités qu'il importe de déterminer le plus exactement sont le
nombre des franges/et la différence de pression correspondante P.
Avec un appareil de 2 mètres de longueur, comme celui qui a servi,
une variation de pression de i millimètre donnait plus d'une frange;
si l'on voulait pointer le"^ de frange, il fallait donc mesurer la diffé-
rence de pression à moins de -^ de millimètre, ce qui est presque im-
possible a réaliser avec une colonne de mercure de 6 à 7 mètres de
longueur.

Pour éviter cette difficulté, on mettait les deux tubes à gaz en com-
munication avec les branches d'un manomètre différentiel, e tFon me-
surait la différence des pressions avant et après le passage des franges.
Soient H^ et H^ les pressions initiales. Ha et lï\ les pressions finales
dans les deux tubes, n^ et n\, n^ et n^ les indices de réfraction corres-
pondants. Le changement qui s'est produit dans la différence de marche
des deux faisceaux lumineux est

(^ _ ri,} L •- (^ - ̂  ) L == [(/^ ~ n\) -(/?.- n',]] L ==/L

Si l'on admet la loi approchée, on a encore
n^ — i /?i — ïZî n. — ri., ( r i t — n\ ) — (na — ri.)

H. ~ H, - a " H', -- ir, '" (H.-irj ~ (:n.-ir,)
Le dénominateur de cette dernière fraction est le changement qui
s'est produit dans la différence de pression des deux tubes. Désignons
ce changement par P, il vient encore

^ — i _ / A
H, ""PL*
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Les différences H, — ïl\ et Ha — Hg peuvent maintenant être évaluées
au cathétomètre avec toute la précision désirable. On a été ainsi con-
dui t à l'appareil représenté (Pi. I^fig. 5).

i0 Les tubes à gaz A et A.' sont en cuivre rouge, à section carrée, de
2 mètres environ de longueur. Ils sont soudés l 'un à l 'autre dans toute
leur longueur et fermés solidement à leurs extrémités par des plaques
de verre. De petites lames de caoutchouc entre le verre et les faces ter-
minales permettent d'obtenir une fermeture absolue. Le t o u t est place
dans une grande enveloppe en métal, remplie d^eau que l'on peut agi'
ter avec des palettes verticales auxquelles on imprime un mouvement
alternatif à l'aide d'une roue à bielles. La température est donnée par
plusieurs thermomètres I\, T^, Ta etÏ4. Enfin les tubes à gaz portent
chacun deux tubulures a et a^ a! et a\^ munies des robinets ret r^
r' et r\.

^ Les tubulures a et a! sont reliées séparément par des tubes de
plomb avec les deux branches B et B' d 'un manomètre di f férent ie l .
Une branche latérale ouverte C sert à in t rodui re le mercure, et sa com-
munication avec le manomètre peut être in ter rompue à volonté. Un
robinet î\ permet encore de faire communique r ou d'isoler Fune (Se
l'autre les deux branches du manomètre différentiel.

3° Un des tubes à gaz A communique en outre par un robinet à trois
voies r;^ avec un manomètre à air libre, dont la plus courte branche I)
est d'un grosdiamètre et de i^x) de hauteur, et dont l'autre brancïhe
plus étroite E s'élève à 8 mètres environ. Le mercure est introduit
dans ce manomètre, à l'aide d 'une pompe Q, par un tube de fer muni
d'un robinet a vis R. La troisième branche du robinet r, permet d'in-
troduire ou de laisser échapper les gaz, dont l'écoulement est réglé par
un robinet a vis R^

4° La partie optique comprend un collimateur K à fente verticale, a
la suite duquel se trouve une bilame M montée sur un trépied qui per-
met de rendre Tarête d'intersection exactement parallèle à la fente. Ce
trépied, qui est représenté avec plus de détails^. 6, porte en outre
une vis de rappel par laquelle on peut faire tourner lentement la bi-
lame autour d'un axe vertical. UBC deuxième bilame M'est disposée
de la même manière à la suite des tubes à gaz. Le trépied de celle-ci
est porté lui-même par une planchette à coulisse, qui permet de le faire
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glisser horizontalement, de façon que les deux faisceaux lumineux ,
après l'avoir traversée, se trouvent exactement en contact. Il est bon
que cette bilame soit un peu plus épaisse que la première, précisé-
ment pour mieux assurer le rapprochement des faisceaux.

Vient ensuite une fente L, que Von peut agrandir ou diminuer par
une vis micrométr ique et déplacer latéralement. On modifie celle*
fente par tâtonnements, de façon que les minima dans le spectre pa-
raissent absolument noirs. Enfm, après cette fente, les rayons tombent
sur plusieurs prismes réfr ingents P, P', V\ et l'on observe le spectre
avec une lunet te K' à réticule.

La source de lumière est une lampe deDrummondS, placée en face du
collimateur. Pour obtenir des points de repère dans le spectre, il suff i t
de mettre un instant devant la fente une flamme quelconque renfer-
mant de la soude. On pointe une fois pour toutes le réticule sur la
raie D, et l'on vérifie de temps en temps que la lunette ne s'est pas dé-
placée. Si l 'on veut avoir dans le spectre des traits de repère perma-
nents , on dispose horizontalement, devant la fente du coll imateur,
deux fils de métal m et m' en regard l 'un de l 'autre, et l'on fait passer
entre eux une série d'étincelles d ' induct ion. La présence de ces fils ne
gêne en rien le passage de la lumière de la lampe, et le spectre i l lu-
miné dans toute son étendue est sillonné par les raies brillantes carac-
téristiques des métaux qui servent d'électrodes.

Pour introduire les gaz dans l'appareil à des pressions considérables,
on employait le tube D du grand manomètre comme pompe foulante .
On remplissait d'abord ce tube de gaz à la pression ordinaire, puis,
tournant d'une manière convenable le robinet à trois voies ^3, on re-
foulait le gaz à l'aide de la pompe à mercure.

Dans quelques expériences, en particulier celles qui avaient pour
but de déterminer l'influence de la température, j 'ai été obligé de re-
noncer à ce grand appareil. Les dimensions sont telles, en effet, qu'il
était impossible d'y maintenir constante la température du bain à
quelques degrés seulement au-dessus de la température ambiante.
D'ailleurs, une fois l 'influence de la pression connue, il était inut i le
d'employer des tubes à gaz aussi longs, puisqu'il suffisait d'augmenter
la variation de pression pour obtenir le déplacement de franges qui
paraissait le mieux convenir aux observations.
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J'ai donc fait construire un second appareil de dimensions beaucoup
moindres. Les tubes à gaz A et A' {Pi. ï.fig. 7 ) » ^ssi en cuivre et à sec-
tion carrée, ont environ ^5 centimètres de longueur, et sont terminés par
des glaces bien travaillées. Ces tubes sont renfermé? dans une première
enceinte MN en cuivre, remplie d'eau. Une seconde enceinte MW, éga-
lement pleine d'eau, entoure complètement la première, sauf dans le
voisinage des glaces terminales où l'on a ménagé, en avant et en arrière,
deux cheminées bouchées extérieurement par de nouvelles glaces. Des
thermomètres ï\ et Ta donnent la température du premier bain, cl
d'autres thermomètres Ta et T^ celle du second bain ; enfin des agi-
tateurs convenablement disposés permettent d'obtenir de part et d'autre
des températures sensiblement constantes. Si les températures des
deux bains diffèrent très-peu, on peut considérer que la températuni
du gaz est égale à celle du bain intérieur, et que la petite cause d'er-
reur qui peut provenir des extrémités est absolument négligeable.

Les autres parties de l'appareil sont les mêmes que dans le premier
cas. La disposition optique n'a pas été modifiée. Les tubes à ga% por-
tent deux tubulures a et a! munies de robinets r et r^ que l'on f a i t
communiquer aux deux branches B et B7 (X I, fig. 5 ) du manomètre
différentiel. Pour l'étude des températures, le manomètre laléral C don-
nait des pressions suffisantes et l'on supprimait la communication des
appareils avec le grand manomètre DE. En manœuvrant d'une manière
convenable le robinet /a pendant l ' introduction du gaz, on peut faire
en sorte que la pression soit très-inégale dans les deux tubes; on fait
alors un premier pointé, et l'on mesure la différence de niveau du mer-
cure dans les deux branches du manomètre. On laisse écouler lente-
ment du mercure par la branche latérale C, on compte tontes les franges
qui passent §ur le réticule de la lunette; puis on arrête l'écoulement el
l'on mesure la nouvelle différence des niveaux quand le phénomène
optique est devenu immobile. L'observation des thermomètres est faite
avant et après l'expérience, et la température du gaz est donnée par
la moyenne des quatre lectures relatives aux deux thermomètres inté-
rieurs^ etTa.

Comme on évaluable^ de frange, on voit que, pour obtenir le râp-
fport ^ à -^j^ près, il suffirait de compter cent franges. 11 n'y a pas
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d'avantage à en compter un très-grand nombre, car l'attention ne tarde
pas à se fatiguer quand on observe cette sorte de grillage se mouvant
d'une manière régulière. Au bout de quelque temps y la vision se
trouble, les franges paraissent s'agiter, et l'on peut aisément en laisser
échapper quelques-unes. Je pouvais régulièrement et avec sécurité
compter jusqu'à 3oo franges lorsque le mouvement était assez lent
pour qu'il en passât une ou deux seulement par seconde; l'expérience
durait donc deux ou trois minutes. Un pareil déplacement de franges
équivalait pour l'air à une différence de pression d'environ ^5 centi-
mètres avec le grand appareil, et à une différence de pression de
i mètres avec le plus petit.

Pour avoir un degré d'approximation égal à celui que donnait l'ob-
servation des franges, il fallait donc observer les hauteurs de mercure
à -^de millimètre dans le premier cas, tandis que, dans le second,
une erreur de ^ de millimètre était sans importance.

III. -- INFLUENCE DE LA PRESSION.

Pour étudier l'influence de la pression, on évaluait à i centimètre
près, par des divisions marquées sur la planchette du grand mano-
mètre, la pression absolue H, de l'un des tubes A, on mesurait la diffé-
rence HI —• tï\ par le manomètre différentiel, et l'on pointait la frange
qui se trouvait sur la raie D. On faisait ensuite diminuer lentement la
pression en laissant écouler, soit du gaz par le robinet à vis R , , soit (lu
mercure par le robinet R. On notait le nombre des franges qui avaient
passé pendant cette opération, et l'on mesurait de même la pression
finale Ha du premier tube et la nouvelle différence ïï\ — Ha, que je sup-
poserai de sens contraire à la première. Le changement qui s'est pro-
duit dans la différence de pression des deux tubes est

P= (H.-11^(1^--. H.).
fOn connaît ainsi le rapport 'L entre les deux pressions lïi et Ha.

Si les réfractions étaient proportionnelles aux pressions, ce rapport
serait constant, et l'on aurait

ni — i n-i — T f \
'^B~^~ïïr' ^ P F'
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L'expérience indique que cette condition n'est pas remplie. Le rap-
fport ^ est donc une fonction de la pression à laquelle on opère, et l'on

peut rendre compte des observations d'une manière complète en admet-
tant que ce rapport varie proportionnellement à la pression moyenne,
ce qui donne

. H, -+ HA(i) ^A(^B. ^f^Ki^ B11-"^p - A ^ + J 5 ^ J

Si la pression H varie infiniment peu, le premier membre représente
la dérivée du nombre des franges par rapport à la variation de pres-
sion ; on a donc

|^A(,+BH).

D'autre part , la variation dn de l'indice de réfraction sera liée au
déplacement des franges parla relation

ce qui donne
Ldn^df,

H^A(^BH).
Comme l'indice de réfraction est égal à l'unité lorsque la pression
est nulle, il vient tinalement

(2 ) • ; ^ - I : - A H f I - + - B H VL \ 2 ]

En d'autres termes, le rapport n^ est égal au produit de la con-
^ „

stanle ^ par la valeur du rapport -; relatif à la pression moyenne H.
Les différentes expériences d'une même série ne sont pas exactement

à la même température, comme nous l'avons supposé, à cause des varia-
tions continuelles de la température ambiante. Si ces variations sont
très-faibles, on peut admettre que l'indice de réfraction varie propor-
tionnenemeat au poids spécifique du gaz, c'est-à-dire en raison inverse
du binôme de dilatation. Pour un même changement de pression, les
déplacements/et/' des franges aux températures t et f, dans un tube
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de longueur invariable, satisferaient à Inéquation
f _ _ î - ^ a t '
j7-7^-o"r

dans laquelle a désigne le coefficient de dilatation du gaz. On en déduit

/=/'^^'=^[i+a(^--^]-f+ar(r---^,

approximation suffisante, si les températures t eU' diffèrent très-peu.
Comme de petites variations de température n'ont qu'une influence
négligeable sur la dilatation du mercure et des règles de métal, on a,

/ f\
en désignant par [-L ) le rapport que l'on aurait dû obtenir à la tempe"

( f\ 'rature t, par 'L ) celui qui a été observé à la température t ' ,
f ( f\f f f\ 'Ji—(L\ ^^[L\ (t^f}.P ~ ' \ P / ' ^ V P ; [l t )

Une table permet de faire très-rapidement cette correction, parce que
( i"\f

le facteur a ^ ) peut être considéré comme constant dans le dernier
terme.

Enfin, pour n'avoir pas à tenir compte, dans la suite, de la dilatation
du mercure qui sert de manomètre, de la règle de cathétometre et des
tubes à gaz, il est bon de ramener chaque expérience à ce qu'elle serait
si le gaz seul était à la température t et tout le reste à zéro. Si l'on ap-
pelle Lo la longueur des tubes à gaz à zéro et a leur coefficient de dila-
tation, b le coefficient de dilatation du mercure, c celui de la règle,
fet -^ le nombre que l'on aurait obîenu si tous ces organes eussent été

1- o
à zéro, on a

ÎL \-=:1]L ___LtLÈL——
Pô Lo ~~ P Lo (i -+- aï} (i -+• et") 9

Le rapport -j? est celui qu'il faudra faire intervenir dans les équa-
tions ( i ) et (2) pour calculer l'indice de réfraction n à la température t.
Représentons ce rapport par ( p c , il vient

_ft_f r + bf
Pô P ( i -+-a/) (i +-€t)

6.
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A cause de la petitesse des coefficients, on peut écrire

^ ̂  ̂  („+ c - b}t} ̂  ^ - ̂ (a+ c— 6)^

Une nouvelle table permet encore de faire rapidement la correction
indiquée dans le dernier terme.

AIR ATMOSPHÉRIQUE.

Voici, comme exemples, trois séries d'expériences faites avec le
grand appareil sur Fair atmosphérique. La pression est évaluée en mil-
limètres pour le calcul de y.

Première série, — La température du gaz a varié de ^2°, 69 à .22°, 83.
Les valeurs de y ont été ramenées à la température de 22 degrés.

Pression moyenne H. Valeurs de y^.
m

5,59 i ïï35
4,7ï î 1123
4,39 î %ioo
4 , ï 3 ï ai 12
3,^ ï 2109

Deuxième série. — La température a varié de ^â0, 28 à 02°, 33*

Pression moyenne II. Valeurs de ^^*

5^77 ï , % i 3 6
5,54 î , % ï 3 3
5,%8 i , % i 4 3
5,o5 ï , a i 3 4
4 , ï 7 x , ' 2 ï X 7
3,94 ï , & ï x 5

•a,74 Ï / À Ï I O
^,38 ï/x)97
î^ i ,&io8
ï , 7 % i,iuo3
1,55 î , % K > 5
iî?-7 ï , su ô.5
ï?oô1 1/2x04
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Troisième série. — La température a varié de ^i°,37 à 21°,77.

Pression moyenne H. Valeurs de y^.

45

m6,o5
5,72
5,43
5 , i 6
4,21
3,98
3,77

i,8o
1 , 6 1
1 , 1 6
0,98
o,8o
0,46
o,3i

,2168
,2181
,2i63
,2i63
,2i54
,2139

I , '1 ï 2.4
, 2 1 X 2
,2102
,2101
, ao86
,2071, 2067
, 2094
,2077

Malgré quelques irrégularités inévitables dans la marche des expé-
riences, on voit que la valeur de y augmente d'une manière sensible
avec la pression.

En portant sur un papier quadrillé les nombres de la dernière série,
qui est plus complète et plus régulière, on peut ensuite tracer une
courbe qui représente le plus exactement possible toutes les expé-
riences et déduire de cette courbe les nombres qui conviennent à un
certain nombre de pressions variant d'une manière régulière. Cette
courbe est très-sensiblement une ligne droite, ce qui démontre que les
valeurs de <p, comme nous l'avons dit, varient proportionnellement à
la pression moyenne. On peut donc écrire

9:-=A(i -+-BH).

En déterminant les coefficients A et B par la méthode de Cauchy,
qui fait intervenir toutes les expériences dans le calcul, on trouve

<?== 1,2069^0,001751"!= 1,^069(1.4-0,0014511).

La différence des nombres calculés par cette formule avec ceux que
donne l'expérience n'atteint pas -^-o-.
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On trouve, en effet :

Pression moyenne.

MASCART.

Valeurs de y Différence
observées, calculées, calc.-obs.

o,3i ]
0,46 i
0,80 j
0,98 ^
1,16
i,6i
1,80 :
2,5ï :

3,77 :
3,98 :
4,21 :
5,i6 :
5,43 i
5,72. 3
6,o5 ]

[,2077
[,2094
[,2067
1,2071
1,2086
1 ,2.101
1,2X02
1,2112
1,2124
i ,2i39
r ,2 i54
i,2ï63
[,2ï63
l , 2 ï 8 l
1,2x68

2072 — 5
2076 — x8
2084 •->- 17
2086 ~h ï5
2089 , -4- 3
2096 — 5
2ÏOI — Î
2 I I 3 -h I
213 4 -+~ ïo
2139 ô
2ï4.3 — n
2159 •— 4
2164 -H Ï
2167 — ï.4
2175 -h" 7

AZOTB.

L'azote a été préparé par l'action du phosphore à chaud sur l'air,
et le gaz résultant de cette opération a été introduit dans l'appareil
en passant dans un tube de cuivre, rempli de limaille de cuivre et
chauffé à une température voisine du rouge. En outre, on recueillait
de temps en temps le gaz qui s'échappait de l'appareil à réfraclicm et
l'on en faisait l'analyse. Quand l'expérience était bien conduite, il ne
restait pas i pour 100 d'oxygène. Comme la réfraction de l'oxygène ne
diffère pas de -^ de celle de l'azote, l'erreur causée par cette petite
trace de gaz étranger ne pouvait altérer de y^ la réfraction absolue
et ne modifiait pas l'influence de la pression. Il n'y a donc pas lieu d'en
tenir compte pour le moment.

Pour la température moyenne de 21 degrés, les expériences peuvent
être représentées par la formule

<?ai?== 1,2397 4-o,oo3i II == 1,2297 (ï .4- o , o o x 7 ï H ) .

Voici la comparaison des nombres de l'expérience avee les résultât^
ainsi calculés :
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Pression moyenne.
m

3.01
3.02
2,98
T,98
i ,26
0,69
o,4o

Valeurs de y
bservées.

i,a356
1,2362
ï,2363
1,2345
i,234o
1,2325
T,23o5

calculées.

ï,236o
i,236o
i,236o
i,2344
ï ,2332
i ,23a3
i,23i8

Différence
calc.-obs.

+ 4
— 2
— 3
— i
— 8

—(- i3

OXYGÈNE.

L'oxygène a été préparé par le chlorate de potasse, puis introduit à
plusieurs reprises dans les tubes interférentielsy de manière à éliminer
autant que possible tous les gaz étrangers, L'analyse des gaz, faite sur
différentes prises pendant la série des expériences, montra qu'il y restait
encore de 4 à 5 pour 100 d'azote. La correction n'est pas nécessaire si
l'on veut évaluer seulement l'influence de la pression.

Les phénomènes suivent exactement la même marche. A la tempé-
rature de i3°, 5, on peut les représenter par la formule

cp == i ,î53"; -l~ o,oo256 H = i , i537 ( i -+- 0,00222 H),,

comme on le voit par la comparaison suivante des observations avec
les résultats du calcul :

Valeurs de y
Pression moyenne.

m
5,5o
5,ao
3,97
3,68
3,43
3 ,21
2,82
2,5l
ï ,95
1,76
1,27
T,II

1,04
0,83
0,69
o,5o

bservées. calculées.

,1677 ,1678
,1676
,1627
,i6i3 ,ï63i
, ï6io
,1606
,1596

i,x595
ï , ï59i
1,1589
1,1577
i,i557 i,i565
i,i586 i,i56o
i,ï569 i,i558
i,i585 i,i555
i , i549 i,i55o

,1670
,i639

,1625
,1619
,1609
,i6oi
,1587
,i582
,x569

Différence
calc.-obs.

"+- l
- 6
-4- 12
-+- i8
- f - ï5
-h i3
-+• i3
-4- G
- 4
- 7
- 8
-4- 8
-a6
- il
-3o



48 MASCART.

L'action de l'oxygène sur le mercure ne présente ici aucun inconvé-
nient, puisque les pressions interviennent seules dans les calculs.

HYDÏIOGÈNE.

L'hydrogène présente un intérêtparticulier à cause de la manière dont
il se comporte au point de vue de sa compressibilité. Le gaz était pré-
paré par l'action de l'acide chlorhydrique sur le %inc, purifié par les
procédés ordinaires, et on l'analysait un certain nombre de fois, dans
le cours de chaque série d'expériences, à l'aide de reudiomètre do
M. Begnault. Voici une série d'expériences dans lesquelles, d'après
plusieurs analyses concordantes, l'hydrogène recueilli renfermait à
peine i pour 100 de gaz étrangers.

Les valeurs obtenues pour y à la température de 2^ degrés ont été ;

Valeur de 9 Différence

Pression moyenne, observées, calculées, câîc» ob».
m

5 ̂ 7 0,5712 0,5717 .4-5
5,5o °?57i7 o,57;u - f 4
5 î00 o,57^4 o,57&6 -h ^
4,58 0,5780 0,5730 o
4,o8 0,5732. o,5735 4.'3
3,64 o,5745 o,574o — 5
3, as o,575â 0,5744 """8
2,83 o,575i ' 0,5748 -3
M» o,5753 o,575a ..... ï
a î I a o,5755 0,5754 — ï
ï,7^ 0,5759 o,5758 — x
ï1;36 0,5760 0,5762 4-2
i;o% o,576a 0,5765 +3
0^9 0,5767 0,5769 -+.^

La valeur de y augmente ici d'une manière très-sensible à mesure
que la pression diminue, et les expériences peuvent être représentées
par la formule

9 ==0,5775; -~o,ooï II ==0,57757 ( x — 0,00153 H),

qui a servi à déterminer les valeurs calculées.
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OXYDE DE CARBONE.

Pour obtenir ce gaz parfaitement pur, on l'a préparé par l'action de
l'acide sulfarique sur le cyanure jaune de potassium; on l'a absorbé
ensuite dans une dissolution acide de sous-chlorure de cuivre, et on
le faisait, dégager de cette solution par la chaleur pour l ' introduire dans
l'appareil, après purification et dessiccation convenables. On recueillait
de temps en temps des éprouvettes de gaz et l'on vérifiait sa pureté en
l'absorbant par la même solution de sous-cblorure de cuivre. Voici une
série d'expériences dans lesquelles le gaz était à la température de
ï 2 degrés et renfermait environ i pour îoo de gaz non absorbable.
Les résullîits peuvent être représentés par la formule

cp == i , 44 î4 -+" ° ? 00257 H -= i ,44 ̂  ( î -+• ° ^ °o ï 78 H )

Valeurs de y DiiTércnœ

Pression moyexine. observées, calculées, calc.-oibs.

ô^oo i,4483 î , 4544 -+-6i
4,87 i ,4538 1,4539 4" ï
4 ,7^ i ,453G i , 453G o
4,38 i,453o i ,45a7 — 3
4,3o i ,45%9 ï , 4 5 a 5 — .4
3,64 i ,45io i ,45o7 — 3
3,5c) i ,45ro i,45o0 — 4
3,15 i,U^ i , 4495 •+• 3
3,o5 1,4495 i ,449^ — 3
a, 4 4 ï ? 4474 l ,447 ( î -»" ^
2,40 i ,4476 î ,4475 — f
i ,5o ï ,4453 ï ,4453 o
i , 4 3 i ,4449 1,44^ "{- ^
i , 4a 1,4444 ï ,445o •+" 6
î , 4 i i ,445'A i , 444<a -- 3

ACIDE CARBONIQUE.

L'acide carbonique est un gaz sur la préparaiion et l 'analyse du-
quel il n'y a pas lieu d'insister. J'ai fai t , avec l'acide carbonique,
un très-grand nombre d'expériences dont je citerai seulement quelques-
unes. La température était de 17 degrés, et l 'acide renfermait environ

Ann. de VÈc. Normale. '2e Série. Tome Vî. — FJÉVÎUIER îS'n. ^/ / f
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î pour ioo Je gaz non absorbable par la potasse. Les résultats peu-
vent être représentés par la formule

î?=== F,8760 +o,o27oïl=== ï ,8'56o (i -4- o ,oi44 I I ) -

i moyenne.
in

6,18
5î99
5,58
4,99
4,58
4,3-2
3,64
3,35
3,o3
s,36
2,28

a,07
ï,95
1 , 6 1
ï ,44
ï , o5
0,93
0,70
o,33

Valeurs

observées.

2,062
a,o56
2,o3x
2,oa8
2,0ï5

1,988
ï ,974
1,971
i,96a
ï ,940
î,937
t,933
1,928
1 , 9 1 9
î,gi5
t;961

1,900
i,8o4
1,893

de 9 Différence

calculées* calc.-obs»

&,o,i4 - ̂
2,o38 — ïB
a, 027 — 4
'2 ,011 — Ï 7

a, ooo — ï5
ï
ï
i
,i

ï
ï
ï
ï
ï , 9 î 5 <>
]
ï
ï
j

ï ,99^ "h" 4
[,975 1 1^ ï
[,966 - 5
(,958 , - 4
ï,94o °
[,937 û
[,93^ — ï

i,9î>-8 ^
[, yio -ll-" ï

i,9o5 "•+" 4
:,90ï "4" Ï

[,895 •4- ï
i,8B5 — 8

La comparaison des résultats du calcul avec ceux (le Inexpérience
montre que la formule par laquelle on a exprimé la valeur de y devient
sensiblement inexacte lorsque la pression est très-grande. Si, à Faide
des expériences citées plus haut, on calcule la valeur de y qui con-
vient à Pair à la température de 17 degrés^ on en déduit , par la loi
des mélanges, pour racide carbonique pur à la même température,

9 == i,88'2S+ 0,0272511,== ï ,88^5 ( ï 4- o ,ox45H).

PIBOTOXYDJS D'AZOTE.

Le gaz a été préparé par la décomposition de l'azotate d^âff îmoniaque.
En l'analysant plusieurs fois, soit au moyen de sa solubilité dans Fâl-
cool, soit surtout par l'eudiomètre, on a trouvé qu'il renfermait envi-
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ron lo pour 100 de gaz étrangers, formés d'azote et d'oxygène à peu
près dans le rapport de ^ à i.

Pour ce mélange, la valeur de y relative à la température de î3°,5
pouvait être exprimée par la formule

9 == 2 ,io4o -4- o,o37 H == 2, to4o (i 4- 0,01^6 H).

La comparaison des résultats de l'observation avec ceux que l'on
peut ainsi calculer donne :

Valeurs de i

Pression moyenne.
m

5/25
5,i7
4,34
4,26
4,n
3,72
3,65
3,o4
^90
2,27

^07
i,48
1,37
0,94
0,87
o,64
o,55

observées, calculées.

2;

2,

a
1.
2

a
2

a
9.

2,

'2,

2 ,

2

9.

2,

2,

2;

,3o7 2,
,3c>9 2,
,262 2;

,200 2:

,255 2,

,234 2;

,233 2,

,223 2,

,208 2;

, 182 2 .

,T76 2,

,154 2;

, i46 2;
,14^ 2,

,i36 2,
, 128 -2;

, 125 2,

,-2.9^
,295
,265
,262
, 256
,242

,239
, 2 ï 6
,2ï X

, 188
, ï 80
,i5o
, ï54
,139
, i3G
,127
,ï24

Différence

calc.-obs.

- 9
- i4
-h 3
"+- Î2

-(- ï
^ 8
,-,,. .0
- 7
^ 3
-t" G
-H" 4
-+- 5
.̂. K
- 3

BIOXYDE D AZOTE.

Le gaz a été préparé par l'action de l'acide azotique sur le mercure.
Les expériences qui suivent ont été faites avec le petit appareil, à des
pressions qui ont varié dans des limites trop restreintes pour que les
résultats présentent autant de garanties.

Le bioxyde renfermait environ 10 pour 100 de gaz non absorbabic
par le sulfate de protoxyde de fer. A la température de n a degrés, on
a ainsi obtenu

cp ==z o, 17085 -+- o ,ooo24 H === o, ï •;o85 (i -4- o ,ooï4 H )»
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Valeurs de y___ DUÎS!S

Pression moyenne. observa""'"^Zllées. calc.-obB.

^08 0,17^8 o , X 7 x 3 6
i 82 o, ï7^ï ô , 1 7 1 2 9

o , 1 7 x 1 ^ — 3,l^ O y l 7 ï ï 5

— 3
^ 8

CYATOQÈNE,

Le cyanogène a été préparé par la décomposition du cyanure de
mercure. Les expériences ont été faites à la température de ̂  degrés,
et elles peuvent être représentées par

y == 3,0876 + o, i653 H == 3,0876 (i 4- o,5354 H).

Valeurs de y» Différence»

Pression moyenne, observées; ^^îcuîées . cak.-obfi.

4To4 3,753 3,755 ^ ^
3,95 3,734 3,74ï + 7
3,5i 3,74^ 3.^ -74
,,4^ 3,3^ 3î32L3 4W ^
1 , 4 1 3,3i9 3,3;u •+ -2
i,4i 3,3-2ï 3,3aï o
ï ,4o 3,3i6 3,3ï9 ^ 3
1,27 3,3o3 3,^97 — 6
i,^ 3,3i7 ^9 "^8

Le gaz renfermait 8 pour 100 d'azote. Si l'on calcule, d'après ces
résultats, la formule qui doit exprimer la réfraction du cyanogène
pur, on trouve ^, „,

©== 3,25o-+ o,i8oH."=3,a5o(i-h o,o5S4II).

Les expériences sur le cyanogène sont d'ailleurs trèB-dUïiciIes, parce
que le gaz ne tarde pas à attaquer le caoutchouc qui ferme les tubes, et
à donner des dépôts noirs sur les verres, ce qui rend toute observa-
tion impossible.

ACIDE SULFUREUX.

Le gaz préparé par l'action de l'acide sulfurique sur le mercure
était soluble dans l'eau sans résidu appréciable*

Les expériences ont été faites aussi avec le petit appareily et la
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pression est restée encore entre des limites trop restreintes; mais
l'insuffisance de la loi approchée est bien manifeste. Voici quelques
expériences pour lesquelles le résultat a été ramené à zéro, à l'aide
d'un coefficient déterminé comme on le verra plus loin. La valeur
de yo ainsi obtenue peut être exprimée par la formule

cpo == 0,8807 -+-0,01903 H.=== 0,8807 (ï 4-o,oS H) .

Valeurs de <po Différences

Température. Pression moyenne, observées, calculées, cale. obs.
o ni

10,90 1,33 <Uû99 4o6t — 3 8
i3,38 1,14 0,40^7 4oa3 — 4
i3,a9 i ,o5 o,4ooo 4^oG - » " ^
i3,5ï 0,80 0,3970 39.59 — i r
i4535 o,6o 0,3918 39%i 4 3
ï5,36 0,40 0,8879 3883 -h î

COMPARAISON DE LA HÉFRACTION D£S GAZ AVEC LA COMPMSSIBlUTft.

11 faut chercher maintenant si la réfraction d 'un gaz, laquelle n'est
pas proportionnelle à la pression, comme nous Favon.s vu, est pro-
portionnelle au poids spécifique du gaz. La relation qui existe entre le
poids spécifique p d'un gax et la pression correspondante H peut ô!rc
mise sous la forme
( î ) /^A'IÏ^+B'H).

Cette formule satisfait, à moins de TJT^ P^8» aux expériences do
M. Regnault, entre les limites de pression dans lesquelles sont com-
prises mes observations. Comme la réfraction du gaz peut aussi êire
exprimée par la formule

( 2 ) ( / î ~ x ) = = ^ A n ( i ^ ^ I l \

il faut donc, pour que le rapport n—^ soit constant, que les deux

coefficients B' et —soient éffaux.
2 5
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Les expériences de M. R e g n a u l t ( 1 ) donnent directement les valeurs
que prend le rapport ^-j0. lorsque le volume d^une même masse de

gaz passe de Vo à ^ =Vn ou, ce qui est équivalent, le rapport des

volumes ̂  lorsque la pression finale H, est double de la pression

initiale Ho. On connaît ainsi le rapport ^ des poids spécifiques du gaz
dans les mêmes conditions. Pour l'air, par exemple, on a

Ii^^.
Pression înîliale Pô. ^o Pi

ï m a x i , oo ï Î/À == '2, oo'2/i i
a a x ï ,oo%3o = a ,00460
4 a x ï ,oo33o =.-: '2 ,ûo66o
B 9. x ï , oo55o == % , o ï ï oo

On peut déduire de là les rapports du poids spécifique du gaz sous
les pressions de 2 mètres, 4 mètres et 8 mètres, au poids spécifique
relatif à la pression de ï mètre. On obtient ainsi ;

Pression, ^oîds spécifique.
l1" I
'ï a, oo%4 i ̂  a ( ï , oo n a )
4 4,01409 =s 4 (x ,oo ïaâ ) ( i , oo%3)
8 8,05467== 8(x ,0012%) ( ï , oo%3) (ï,0ô33)

iG 16,1979% === x 6 ( i ,ooirÀ) (ï ,oo'23) (î ,oo33) (ï ^Oôô^)

Enfin , pour obtenir l'expression du poids spécifique p en fonclum
de la pression par la formule ( ï ) , il suffil de déterminer le coeffi-
cient B' en comparant le premier nombre à chacun des suivants* On
trouve ainsi :

,. - ï ^, 1 ^ - » - î - l./. ' Valeuro moy<.mw*8Valeurs de îv calculées par les poids specmqiïc» ^
relatifs aux pr(S88Îoïis de._.--•——------««^BWKI»^^ _^_^^^ ĵMui».,iii.i -iiii_-..-.......,, poxîr le» pr<îBHxoi(iî»

Guz. 2"! 4'" 8"» if)"" dû i^ k 5"».
A i r . . . . . . . . . . . . . -+- o ,0019/2 "+" o ^ooî 17 -h o ,00098 -f- o^ooo8'2 "h 0^00120
Azote . . . . . . . . . . . -ï- o ,00075 4- o ,oooG8 -h o,oooG5 -}- o,ooo5<) 4- o ,0007^
Hydrogène ...... — o, ooo43 — o, ooo51 — o ,00060 — o, 00067 — o, ooo \ 8
Acide carbonique. 4- 0,0086 -h 0,0088 -h o,oo9î 4- 0,0099 4" 0,0087

Mémoires de l9 Académie y t. XXÏ, p. 4 Ï9 <ît suiv,
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Plus t a rd( 1 ) , M. Regnault a fait une étude plus complète des diffé-
rents gaz avec un appareil simple où la pression pouvait atteindre
6 mètres de mercure. Les expériences donnent les valeurs du produit
VH pour une même masse de gaz à différentes pressions. Comme le vo-
lume V est en raison inverse du poids spécifique, le produit VII est
proportionnel à —? Finverse de ce produit est proportionnel à — ^
c'est-à-dire à À'( i -h B'H), d'après la forme que nous avons adoptée,
ce qu i permet de déterminer le coefficient B' par deux expériences.

En comparant entre elles les observations qui correspondent aux
pressions de o1", 76, ^"SSS et 5 mètres, lesquelles ont servi de repères
à M. Begnault pour calculer les coefficients de sa formule d'interpola-
tion, on trouve ainsi :

Valeurs de B'
déterminées par les expériences

faîtes aux pressions de

Nature des (pz. ^,33 ô"1 Moyennes,

A i r . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00109 o ,ooi i<) o,oon4
Oxygène . . . . . . . . . . . . . 0,00166 o,ooï65 o,ooi(n
Oxyde do carbone,.... o,0048 o,0028 o,oo3<s
Protoxyde d'azote..... 0,0074 o,oio5 o,oo8(,)
Bioxyde d'azote... . . . . o, ooa4 o, oo i G o, oo'>.o

EntinM.Regnault ( 2 ) a déterminé encore la compressibilité de quel-
ques autres gaz entre les pressions de i et de 2 atmosphères. On en
déduit, pour le cyanogène et l'acide sul fureux,

Valeur de B'.

Cyanogène . . . . . . . . . . . . . o,o3ï6
Acide sulfureux . . . . . . . . o,o333

Voici maintenant la comparaison de ces résultats avec ceux qui ont
été obtenus par l 'étude de la réfraction :

( l ) Mémoires de l'Académie^ t. XXVI, p. 229.
( a ) Mémoires de l'Académie^ t. XXVI, p. 243.
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Réfraction.

Kature
des gaa.

Air . , . . . . . . . . " * '
Azote ...........
Oxygène........•
Hydrogène...... •
Oxyde de carbone.
Acide carbonique..
Protoxyde d'azote.
Bioxyde d'azote...
Acide sulfureux...
Cyanogène........

Com

Température
('les

expériences.
0

.. 4
5

.. 9^
4 et ï o

- 9^
.. 3
.. 9,3
.. 9,3
.. 1 , 7
.. 7.7

pressîbilité.

Coefficient
relalîfàlavariatîon

depoidsspécifiqiieB^.

-4-0700110
-+- 0,OC^?.

4-o,ooi65
— 0,000/18
4- o,oo38
-+•0,0087
-h o,oo8o
-h O^OO^O

-4-o,o333
-4- o,o3i6

•*'

Température
des

expériences.
o

2/2

aï

13^

5>/J!

12.

î3/»
ï'2

5.i

^

(^ociïicîont
relatif à ÏavaïlîitK.m

ïi
de ry fraction 7-

"h <„) ^ 0007^
•4- o^ocx^B^
••4- 0 , 001 1 î

— o, ()0(>8G
4- 0,0008()

4-" 0,007'2

4- D,Oû8B

-h o,ouo7
-h •0,C>^/>

-+•• 0^0^77

Les coefficients ir etB. pour un même gaz, w sont pas absolument
é^aux, mais ils varient dans le même sens. Si Fon considère que ce
sîmt là des quantités très-petites, difficiles à déterminer, soit par les
phénomènes de réfraction, soit par ceux de coTOpressibilité, et que les
deux ordres d^xpéricnces n'ont pas été faits a la même température,
on peut admettre que les différences qui se manifestent entre les deux
coefficients rentrent dans les limites d'erreur des observations.

Pour deux gaz seulement, l'oxyde de carbone et le bioxyde d^ote,
le désaccord est manifeste. Mes expériences sur le bioxyde d'assole
n'ont pas été assez nombreuses pour qu'il y ait lien ^Insister 8in"ee
point. PourFoxyde de carbone, le coefficient relatif à la côniprefôibi-
lité paraît un peu trop grand, si on le compare aux autres propriétés
physiques de ce gaz.

Dans les limites d'exactitude des observations, il semble donc que la
réfraction d'un gaz, à température constante, est sensiblement propor-
tionnelle à son poids spécifique.

On peut même remarquer que la loi des puissances réfraelives ne
paraît pas s'accorder aussi bien avec les expériences. En effet, on a

^ — T _

/;
n-M

Si le rappori
î n"est constant, le rapport doit croître avec
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la pression. Pour l'air, par exemple, cet accroissement devrait être
d'environ j-^ à la pression de 7 atmosphères. Le coefficient ~ de-
vrait donc, pour tous les gaz, être un peu plus grand que le coeffi-
cient B' relatif à la compressibilité, tandis que les expériences don-
nent plutôt une valeur un peu moindre.

IV. - DISPERSION DES GAZ. .

Pour connaître la dispersion d'un gaz, il suffirait de déterminer, par
la méthode précédente, la réfraction relative à différentes raies de lon-
gueurs d'onde déterminées. J'ai pris comme points de repère dans le
spectre, outre la raie D appartenant au sodium, plusieurs raies, dont
l 'une rouge, deux vertes et une bleue, produites par !a vapeur de cad-
mium. On faisait apparaître ces raies en provoquant des étincelles
entre deux fils de métal m et m' placés devant la fente du collimateur
{fië: 5);

J'avais déterminé autrefois les longueurs d'onde de ces raies, et les
nombres que j'ai obtenus sont parfaitement concordants avec ceux
qu'a donnés plus tard M. Thalèn. Voici ces nombres exprimés en mil-
lièmes de millimètre :

Longueur d'onde. Différence.

Raies. Mascart. Thalôn. T._M,
i C a d m i u m . . . . . . . . . . 0,64370 o,64,38o m
a Sodium. . . . . . . . . . . . o,5888 0,58890 io
3 Cadmium . . . . . . . . . . 0,53771 0,58780 u
4 C a d m i u m . . . . . . . . . . o,5o844 o,5o85o 6
5 Cadmium. . . . . . . . . . o,47986 o,47990 4

La différence à peu près constante qui se manifeste entre ces deux
séries de résultats tient surtout à l'erreur commise sur l'unité de me-
sure, et les rapports des longueurs d'onde sont sensiblemen t les mêmes
dans les deux cas.

Il serait fastidieux de déterminer directement la réfraction relative
à ces différentes raies, mais on arrive au même résultat, d'une manière
plus simple et plus sûre, en évaluant directement la différence des
réfractions quand on passe de l'une à l'autre. Il suffit alors de con-
naître l'une d'elles pour en déduire toutes les autres,

Ann. de l'Éc. Normale. 2e Scrîo. Tome VI. — FÉvniER 1877. 8
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L'un des tubes à gaz étant à la pression B^ et le phénomène bien
stationnaire, on compte le nombre des franges qui existent entre les
différentes raies brillantes; on donne ensuite à la pression dans ce
même tube, la pression de l'autre restant constante, une valeur diffé-
rente Ha, et l'on compte de nouveau les franges qui existent entre les
mêmes raies. Les différences de ces deux séries de nombres, qui vont
intervenir dans le calcul, ne peuvent être évaluées avec une certaine
précision que si le changement de pression H a — H i est très-grand.
Dans ce cas, le nombre des franges qui passent est tellement considé-
rable qu'il serait impossible de les observer directement, mais cette
opération n'est pas nécessaire.

Soient, par exemple, X et X' les longueurs d'onde de deux raies,
à la diminution du nombre de franges comprises entre ces deux raies^
quand on. passe de la pression ïl^ à une pression plus faible Ha, e t / l e
nombre inconnu de celles qui ont passé sur la première; il en sera
passé alors sur la seconde/-4- $. Soient encore n, et n^ n^ et n^ les in-
dices de réfraction des deux raies aux pressions H, e tH^ ; on a les
équations

(/zi—^,)L.-=/2,

(<-^)L=^(,/+c^';
on en déduit

(^.-~j<)- [n^n,} 1' f S\————^^^-.——=^^,^^,

ou bien

0<-^)-^,-^) V P ,— — — — — . — — — — — L ̂  1 , ̂  . ^
î ï f — n^ ' À \ f

\ P/

P représente, comme plus haut, la différence des pressions H, — Ïî^
Le second membre de cette équation est connu : l'expérience donne

À C'

directement le rapport p; quant aa rapport7, qui correspond à la

longueur d'onde \ pour la pression moyenne ̂ li-t-1!1 et la tempéra-
ture de l'expérience, il peut être déduit des observations précédentes
relatives à l'influence des variations de pression. En réalité, les me-
sures des deux genres étaient faites simultanément; on intercalait de
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temps en temps une observation sur la dispersion entre celles qui
étaient relatives à la pression. On voit même que, pour le cas actuel,
il n'y a aucune correction de température à faire. D'ailleurs, ce rap-
port'^ n'intervient que dans un terme de correction, et l'on peut,
sans erreur sensible, prendre la valeur moyenne qui convient au gaz
considéré. Quant au premier membre de l'équation, il n'est autre
chose que le pouvoir dispersif, c'est-à-dire le rapport de la différence
des indices de réfraction des deux raies à l'excès de l'un d'eux sur
l'unité. L'expérience indique, en effet, que le second membre est indé-
pendant de la pression entre les limites de précision des mesures, et,
si l'on suppose que la pression Ha soit nulle, le premier membre se

, , . . n' — nréduit a ———•n — i
Lorsque la pression diminue, la variation § est positive, si À' est

plus petit que 5^, et négative en sens contraire. L'indice n correspon-
dant à la raie D, le rapport —^— est toujours négatif pour la raie
rouge, positif pour les autres, et d'autant plus grand que la longueur
d'onde est plus faible. La dispersion des gaz est donc du même sens
que celle de tous les corps solides, si l'on excepte les cas très-rares
et encore insuffisamment étudiés de dispersion anormale.

H convient de représenter la dispersion des gaz par un seul coeffi-
cient, afin de donner une idée plus simple du phénomène. Comme la
dispersion est faible, on peut exprimer l'indice de réfraction d'un gaz,
au moins entre les limites dans lesquelles sont comprises les expé-
riences et avec le degré d'approximation qu'elles comportent, par la
formule de Cauchy réduite à ses deux premiers termes. Cette formule
peut être mise sous la forme

/ b\^=^1-^.

Si on l'applique aux résultats obtenus pour deux longueurs d'onde X
et)/, on en déduit

I î

^rzJî — /^IZiJ^-»^-',^-
Le premier membre de cette équation est déterminé par l'expé-

8.
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rience; on peut donc en déduire la valeur du coefficient b, lequel suf-
fira pour caractériser la dispersion.

Voici quelques expériences :

AIR ATMOSPïlÉllIQUE.

Raies.

i

- o,iïo8
h- 0,1240

0,2063
0,^98

Valeurs de ? *

—0,1093 "
4-0,1^24 -

o,ao49
0,296

- o,io8i
4- o,ia41

o,%o57
0,1965

Moyennes.
—0^x094
-+• o,ïa35

o,ao56
0,2968

n'^n
n — i <.

— 0,0023

"+- 0,0035
o,oo57
o,<x)86

Valeur
lu eocHicient b.

4" o,oo5o
ô,0062
0,005o
o,oo6o

Moyenne... o,oo58

Le calcul de la dispersion et celui du coefficient b renferment tant
d'éléments, et les nombres que l'on veut déterminer sont si petits,
que la concordance des résultats doit paraître entièrement Satis-
faisante.

AZOTE.

Raies.
s,
P*

-— o, ïo8
-4- o,ia3

0)2.05

Raies.
— 0 , 1 Î 2
+0,1x5

0,195-

n'-
n — i

•— ô,0024
"h 0,0043

0,0070

SNE.

n'"
n -

•—• 0

4"o
0

^Ïî.

Moyenne...

•—n
— ï
, ooaa
,0045
, oofîa

Moyenne.-.

b,
ô, oo5 a
o,0076
û)Wj3

ô,0067

b,
0,0049
o,0078
o, 0064

o,oo64

Les résultats relatifs à Foxygène et à I^azote paraissent tous deiix
supérieurs à celui qui a été obtenu pour Fair, ce qui ne doit pas être;
mais la divergence des nombres qui correspondent aux différentes
raies montre que la dispersion est sensiblement la même pour les trois
gaz» II faudrait des expériences plus complètea pour côîïêtâter les dif-
férences qui existent entre eux,
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HYDROGÈNE.
n

. Valeurs moyennes dès-Raies. • P
i —o,o5a3
3 -+-o,o587
4 0,0985

La dispersion de l'hydrogène
celle des gaz précédents.

OXYDE
T»

. Valeurs moyennes de —Raies. • P
I — 0,ÏS&82

3 "+-o,i44o
4 o,%4i3
5 o,3497

ACIDE
?»

. Valeurs moyennes de •—Raies. J P
l — 0,0877
3 -+-0,0979
4 0,1628
5 0,^387

Diaprés cela, la dispersion de l'oxyde de carbone
ment plus grande que celle de l'acide carbonique.

PROTOr
f,

y. . Valeurs moyennes de "

l — 0,0887
3 -+-o,xo3a
4 0,1701
5 Oy^^î

; paraît sensiblement

DE CARBONE-

n'—n
n — i

— 0,00176
4- o,ooâ3
4-o,oo5o

Moyenne...

n'—n
n — t

— o,oo34
-h 0,0039

0,0073
o ,o i ï6

Moyenne.* »

CARBONIQUE.

n^n
n — i

— o,ooa6
-h 0,0027

o,oo4ï
o,0095

Moyenne...

ÏDE D^AZOTE.

n'—n
n — i

—o,oo38
-4-0,0075

o,oio4
0,0148

,̂
Moyenne...

b.
o,oo38
0,0040
o,oo5i
o;oo4 3

plus faible que

b.
0,0078
0,0069
0,007.5
0,0079
0,0075

//.
o,oo5G
0,0048
o,oo43
o,oo63
o,oo5%

serait sensible-

/A

o,oo8ï
o,oï3%
0,0x08
o,oïo4
o,c>ïôG
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La dispersion du protoxyde d'azote paraît sensiblement plus grande
que celle de l'air; en outre, comme le gaz renfermait lopour roo d'im-
puretés, composées d'azote et d'oxygène, il en résulte que la disper-
sion réelle du protoxyde doit être à peu près double de celle de l'air.
Le coefficient 6, pour le protoxyde d'azote pur, doit donc être égal
environ à o,oi^5.

CYANOGÈNE.

Raies. Valeurs moyennes 4e ^. .̂ ^

i —0,336 —o,oo3o 0,0064
3 01377 4-o,oo53 0,0095
4 o,633 -1-0,0093 0,0096

Moyenne... o,oo85

En raison de l'azote que renfermait le gaz, il en résulte que, pour le
cyanogène pur, la valeur de b serait voisine de o, o t .

On peut résumer ces résultats de la manière suivante ;

Coefficient
Nature du gaz. de la formule do dispersion.

Air a tmosphér ique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o, oo58
Azote.................................. 0,0067
Oxygène. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o,0064
Hydrogène. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o,oo4'î
Oxyde de carbone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0075
Acide carbonique.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o oo5%
Protoxyde d 'azote. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o on5
Cyanogène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0^100

La dispersion d'un gaz ne paraît pas en rapport direct avec là réfrac-
tion de ce gaz ni avec sa densité.

Pour se représenter d'une manière plus précise l'ordre de grandeur
de la dispersion des gaz, il est utile de la comparer avec celle de
corps bien connus. Si l'on calcule, à Faide du coefficient qui pré-
cède, le pouvoir dispersif de Pair ̂  entre les deux raies B et H
du spectre solaire, on obtient 0,0^ Entre les mêmes raies, le pou-
voir dispersif serait o,o3^ pour les rayons ordinaires du quarte
o,o38 pour le crown léger, o,o4o pour Feau, 0,046 pour les rayons
ordinaires du spath d-Islande, o, 069 pour le flint lourd des liAnettea, été



SUR LA RÉFRACTION DES GAZ. 63

Certains gaz, comme le protoxyde d'azote et le cyanogène, auraient
donc une dispersion supérieure à celle de l'eau.

V. - INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE.

Pour étudier FinÛuence de la température, on s'est servi du petit
appareil, comme il a été dit plus haut. Les pressions étaient évaluées
seulement avec le manomètre interférentiel, dont la branche latérale C
permettait d'estimer en valeur absolue la pression du gaz dans l'un
des tubes.

Toutes les expériences d'une même série étaient faites avec le même
gaz, que l'on refoulait alternativement dans les tubes et qu'on laissait
écouler ensuite, de manière à n'avoir à craindre aucun changement
dans sa composition. Enfin la pression moyenne restait sensiblement
invariable.

On commençait par faire une expérience à la température la plus
basse possible, en profitant des jours froids de l'hiver et laissant les
fenêtres ouvertes pendant la nuit, pour que le laboratoire prît autant
que possible une température voisine de la température extérieure. On
introduisait ensuite dans les deux bains de l'eau de plus en plus
chaude, et l'on chauffait la salle en même temps, de manière à dimi-
nuer autant que possible la différence des températures de l'appareil
et de l'air ambiant. Les liquides des deux bains étaient agités d'une
manière continue, et l'on ne faisait d'observations que si les tempéra-
tures des quatre thermomètres différaient seulement d'une fraction de
degré : la température moyenne des deux thermomètres intérieurs
donnait la température du gaz. L'un des tubes étant à une pression
plus élevée, on pointait la frange qui se trouvait en coïncidence avec
le fil de la lunette, et l'on mesurait en même temps la différence des
niveaux. On faisait ensuite écouler lentement du mercure par le robi-
net situé au bas du tube G, jusqu'à ce qu'il eût passé environ iSo franges;
on fermait ce robinet et l'on mesurait de nouveau la pression quand
le phénomène était resté stationnaire. L'observation des thermomètres
ayant été faite avant et après l'expérience, on constatait habituellement
une petite différence, et l'on prenait la moyenne des quatre lectures.
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On déterminait ainsi, pour chaque température, le rapport •- du
nombre des franges à la variation de pression, correction faite de la
dilatation des tubes à gaz et de la pression. Il suffisait, pour cela, de
diviser le nombre obtenu directement par le binôme de dilatation re-
latif à la règle et de le multiplier par le facteur de correction relatif
à la mesure des pressions. Ces calculs sont fastidieux, mais on les
rend beaucoup plus rapides à l'aide de tables qui donnent chacune des
corrections séparément pour toutes les températures. On obtient ainsi
les valeurs de y, c'est-à-dire du rapport du nombre des franges à la
variation de pression, que l'on aurait observées si le gaz seul eût été à
la température considérée et tout le reste à zéro.

Si la réfraction était proportionnelle au poids spécifique du gaz,
cette valeur de <p serait en raison inverse du coefficient de di la tâ t ïon,
de sorte que le produit <p (i 4- oci] serait uïie quantité constante, repré-
sentant la valeur yo que l'on obtiendrait pour le gaz à zéro.

Or l'expérience indique que ce produit ç^, au lieu d'être constant,
diminue en général à mesure que la température s'élève. II en résulte
que le coefficient de dilatation dont on s'est servi pour ce calcul est gé-
néralement trop faible, et l'on peut déterminer le coefficient par loquet
il faut le remplacer pour obtenir un produit constant correspondant à
la réfraction du gaz à la température de zéro. L'observation directe à
zéro n'est pas impossible, mais elle présente de grandes difficultés,
surtout à cause de la buée qui se dépose sur les glaces extérieures^
En réalité, la température n'a varié que depuis 5 degrés environ
jusque vers 4o degrés. A celte dernière température déjà, les franges
commencent à devenir agitées, et, si l'on chaufÏâit davantage, les me-
sures ne présenteraient plus aucune garantie.

AIR ATMOSPHÉRÏQUJR.

Je rapporterai d'abord les principales expériences réalisées avec l'air
atmosphérique à une pression moyenne sensiblement constante ' (Tnn
mètre de mercure. Du rapporta déterminé par expérience, on à dé-
duit la valeur de ço, en corrigeant les effets de dilatation sur les tiilw
a gaz et sur la mesure des pressions, puis multipliant le résultat
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par le binôme de dilatation de l'air a pression constante avec le coeffi-
cient a == 0,00367.

Moyennes. Excès
Valeur corrigée, sur la moyenne.

Température
du gaz t. Valeur de 530. y"

5,49
6,36
6,55

7,93
7,76
7^9
8,3o
8,^9

i5,37
i4,22
i4,10
i4,o2

27,07
26,38
^5,97

3o,ç)3
3o,32

38,75
37,96
37,21
35,i6
34,24

o,i663i
0,16626
0,i6625

o,i6644
0,16624
o,i6654

o,i663o
o,16627

o,i6664
0,16629
0,1664a
o,16627

0,16601
o,i66o8
o,i655o

o,16591
o,i653ï

o,i655o
0,16555
o,ï6557
o,i6559
o,ï6555

6 , i 3

7,80

8,3o

i4,43

â6,47

3o,6a

3 6 , 6 6

0,16627

o,i664i

0,16628

o,16641

o,i6586

o,i6586

o,i6555

0,16642

o, 16660

o,i665o

o,i668o

o,ï6655

o,ï6665

0,16649

i5

-4- 23

Moyenne... 0,16657

Les résultats compris dans la quatrième colonne, malgré quelques
divergences, d iminuent d'une manière sensible à mesure que la tem-
pérature augmente. Si l'on remplace le coefficient de dilatation de l'air
par o,oo382, on obtient pour la valeur de (po les nombres de la cin-
quième colonne, dont les différences rentrent dans les limites des
erreurs expérimentales.

La correction Aa, que l'on doit apporter au coefficient de dilatation
de l'air pour calculer les effets de réfraction, est donc environ

Aa == •+ o,oooi5.
Ann. de l'Éc. Normale. 2e Série. Tome VI. -- FÉVRIER îS^. 9



66 MASCART.

AZOTE.

Voici des expériences analogues sur de l'azote sensiblement pur à
la pression moyenne de i03,10. Les premières corrections ont été faites
aussi avec le coefficient 0,00367.

Température
du gaz f <
' o
3,57
3,8o
4,o3
4^3

io,43
io,43
io,43

20,88
20,28

'20, i a
20,02

29,82
29,87
28,90

42,28
38,65
37,84

Valeur de <;

0,16934
0,16917
0,16917
0,16927

o,i693l
o,l693l
0,1692.7

o,i6884
0,16909
o,i69ï5
0,16907

o,j6864
0,16874
o,i6844

0,16785.
o,i6857
o,i6868

Moyennes.

Pô-
Excès

y?,, VaUur corrigée, surîamoyenm1.

3,91 0,16924 0,16984 — K)

10,43 o,l693o 0,16955 •4- î î

ao,3a 0,16904 o,1690 5 4- ï ï

29,36 o,ï686l 0,16937 — 7

39,59 o,i6836 0,16937 - 7

Moyennô... 0,16944

La diminution du rapport y o » à mesure que la température s'élève,
est encore manifeste, et les résultats de la quatrième colonne, calculés
par le même coefficient o,oo38^ que pour l'air, présentent une con-
cordance tout à fait satisfaisante. La correction du coefficient de dilata-
tion est encore

Aa :== 4" o,ooo'i5.

IlYDBOGÈNïî*

L'hydrogène qui a servi aux expériences suivantes renfermait envi-
ron ï pour 100 de gaz étrangers. La pression moyemae était de ï ^ . î o
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et les premiers calculs ont été faits avec le coefficient de dilatation
o,oo366i de ce gaz.

Moyennes. Excès
Valeur corrigée, surlamoycnne.°0Température t. Valeur de ç?o-

5,o3
4,8^

i3,53
i3,5i
i3,53
i3,6t

24,78
25,i8
20, II

2 8 , 1 1

a8,74
28,64

34,5o
33,58
33,27
32,84

38,i6
37:77

46,i4
45,02
44,36
43,4o
4.2,70
4i,9o

0,07995
0,07974

0,07977
0,07974
0,07969
0,07974
0,07955
0,07964
0,07961

0,07952
0,07974
0,07969

o,07938
0,07940
0,07953
0,07976

0,07967
0,07953

0,07953
0,07969
0,07949
0,07953
o ,079'2;8
o,o7953

4,9 2 0,07985 0,07990

i3,54 0707974 o,07987

25,02 0,07960 0,07984

28,5o 0,07965 o,0799'2

33,55 o,0795a 0,07984

37,93 0,07960 0,07996

43,92 o,0795i 0,0799^

Moyenne... 0,0799°

La diminution du rapporta, à mesure que la température s'élève,
n'est pas douteuse, et les expériences s'accordent d'une manière re-
marquable quand on prend pour coefficient le nombre 0,00378. La
correction du coefficient de dilatation est donc

A a == -+- 0,00012.

OXYDE DE CABBOKE.

L'oxyde de carbone qui a servi renfermait environ 3 pour 100 d'un
gaz non soluble dans le chlorure de cuivre ni dans la potasse. Comme

9-
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le gaz ne colorait pas le pyrogallate de potasse, ce résidu était de
l'azote. Là pression moyenne était de i"\20, et Von a pris pour coeffi-
cient de dilatation du gaz o, oo36y.

.Excès
sur la moyenne.Température î. Valeur de Ç>Q.

Moyennes.

?0

7,58
7)4-9
7,69

io,49
xo ,8 i
10,98
i l , i 6

24,74
22,48
2% ,00

30,67
29 ; ̂
28,67
28, i8

48,û3
45,20
43,9^

0,18998
0,18984
0,18988

0,19004
0,18973
0,1897^
0,18978

0,18971
0,18970
0,18954

0,18976
o,i8975
0,1898%

o,i899^
0,18968
0,19019
0,18982

7,59 0,18990

10,86 0,18982

3,09 0,18965

2 9 , 1 9 o,i893i

45,7^ 0,18990
Moyenne... 0,18982

4. 8

ï 7

4..» B

Les expériences n' indiquent, dans le cas actuel* aucune variat ion
appréciable du rapport (py avec la température, de sorte que le coeffi-
cient de dilatation du gaz suffît à rendre compte (les changeineuts
qu'éprouve la réfraction.

ACIDE CAHBOmQtJIS.

Le gaz était presque absolument pur, car la potasse laissait à peine
un résidu de-^ non absorbé, lequel pouvait avoir été apponé par le
réactif lui-même. Les expériences ont été exécutées à la pression
moyenne de i™, i5, et les prernières corrections ont été faites en pre-
nant le coefficient o,0037 x , qui convient à la dilatation de l^acide car-
bonique sous pression constante.
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Moyennes.

Température t. Valeur de ( p y .
Excès

(?o Valeur corrigée, sarla moyenne.

7,43
7^9
7,i8
7,26

n,43
n,63
n,75
î 2 , 4 4

17,o8
16,98
i6,88
16,83

23,5o
2.3,18

3o,9^
3o,i4
^9;73

39,02
38,3o
37,68

40,67
39,23
38,23

0,15763
0,9.5755
0,25767
0,25774

0,25798
0,25772
0,25754
0,20763

0,25690
0,25686
0,25732
o,257i3

o,2564o
0,25635

0,25575
0,25578
o,25602

0,25498
0,25502

0,2552Ï

0,25520

0,25586
0,25596

7,26 0,25765 o,2583o — 3 3

11,82 0,25771 0,25878 "4- i5

16,94 0325705 o,25857 -- 6

23,34 o,25638 o,a5847

80,26 0,25585 0,25857

38,33 0,25507 o,a585i

39,38 0,25567 0,25920

t6

12

57

Moyenne... o,25863

L'insuffisance du coefficient de dilatation ordinaire n'est pas dou-
teuse, puisque la valeur ainsi calculée diminue de j^ pour un accrois-
sement de température de 3o degrés. Quand on prend pour coefficient
o,oo4o6, les résultats deviennent concordants à moins de •^y près en
général. La correction du coefficient est donc

Aa == 4- o,ooo35.

PROTOXYDE D^AZOTE.

Le gaz ne colorait pas le pyrogallate de potasse et ne donnait ni
vapeurs rutilantes ni contraction appréciable, quand on y introduisait
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une bulle de bioxyde; il ne renfermait donc pas trace d'oxygène.
L'analyse par reudiomëtre et l'hydrogène indiquai t l'existence de .2,5
pour loo d'un gaz étranger non combustible, qu'on a considéré comme
étant de l'azote. La pression moyenne a été de ï^^o. On a obtenu, en
calculant les résultats par le coefficient 0,0371,

Température £. Valeur dtô ^o

Moyennes.

t yo
KxcAs

'Valeur coi'rigée. sur îa niûyMiuc.

'2,98
3,27
3,58
4,io
4,34
i o 3 65
io,75
ïo,84
^97
î8,o3
17,9^
17,87
17,82

3o,or
^9>97
29,22

38,55
36,8o

0,2894"^
0,29024
0,28975
0,28966
0,28936

o,29o3x
0,29043
0/29009
0,29005

0/28958
0/28944
0,28963
0,28980

0,28873
0,28885
0,28905

o,288,{9
o,%8832

3,65 o,28968 o,28986 •• - 67

î o,8o o129022 o,29°7t)

i7,91 0,28961 . 0,29048 ••-- 5

29,73 0,28888 o,29033 — io

37562 0,2884 o o, 290^4 * "'"•• ^9

Moyenne..* o,29053

11 y a encore une diminution manifeste du rapport cpo à mesure (me
la température s'élève, et il y a plus d'accord entre les expériences
quand on prend pour coefficient o,oo388; la correction est donc
Aa == +0,00017. Si l'on supprimait les expériences relatives aux tem-
pératures voisines de 4 degrés, qui paraissent moins concordantes
entre elles, on obtiendrait, avec un coefficient encore plus grand, im
accord presque absolu entre les résultats calculés.

HÏOXYftK î/AXOra.

En traitant le gaz par le sulfate de protoxyde de fer, on obtenait un
résidu d'environ ïo pour 100, mais l'analyse n'a pas été faite d'mie
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manière exacte. La pression moyenne des expériences était de i1",^,
et l'on a calculé les résultats par le coefficient 0,00367.

Moyennes.

Température t. Valeur de y y . t py sur la moyenne.
o

6,36 0,16910 Q
6,60 0,16921 6,56 0 , 1 6 9 1 7 •+-15
6,72 0,16921

il,27 o,16903
i i j 38 0,16908 i i ,38 0,16903 i-- i
n,49 0,16898
22,72 0 ,16891

21,92 0,16887 22,09 o,i6886 — 1 6
21,63 o , ï 688i ____

Moyenne.. . 0,16902

11 semble qu^l y ait encore une diminution progressive du rap-
port <po» mais elle paraît très-faible, et les variations de température
i/ont pas été assez grandes pour qu'on puisse affirmer l'insuffisance
du coefficient de dilatation employé.

ACIDE SULFUREUX.

Le gaz était sensiblement pur. La pression moyenne était d'envi-
ron i^oS. Les calculs ont été faits d'abord avec le coefficient o.ooSgo
qui convient à la dilatation de ce gaz sous pression constante.

Moyennes.
,——«^-^«»—., Excès

Température t. Valeur de fg. t y^ Valeur corrige. surlamoyenne.
o

6,76 o,4ooo
6,90 o,3985 6,89 0,399^ o,4oi4 + 1 0
7;o3 0,4001

11,37 0,3961
t ï , 5 o o,395o 11,49 o,3955 0,3987 — 1 7
î i , 6 i 0,3954

24,78 o,3945
^^ o,3943 25,o5 o,3943 o,4oia -»" 3
25,33 ô,394i

Moyenne... o,4oo4

La variation du rapport y^ avec la température de l'expérience es
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ici considérable; les résultats de la cinquième colonne ont été calculés
en prenant pour coefficient le nombre 0,0046, c'est-à-dire avec une
correction égale àAa == 4- 0,00070.

CONCLUSION*

II semble résulter de là que la réfraction d'un gaz d iminue plus
rapidement que le poids spécifique, surtout pour les gaz liquéfiables,
comme l'acide carbonique et l'acide sulfureux. On pourrait mettre en
doute cette conclusion et attribuer les différences observées à l'exis-
tence d'une petite quantité de vapeur d'eau. Il n'est pas nécessaire (le
répéter que les gaz ont été desséchés avec les précautions recomman-
dées depuis M. Regnault pour ce genre d'expériences. Remarquons en-
suite que, si le gaz renfermait de l'eau a l'état de vapeur, la dilatation
de la vapeur ne diffère pas assez de celle des gaz pour que l'effet soit
appréciable. La seule cause d'erreur provient donc de l'eau l iquide
qui pourrait être condensée sur les parois du tube et qui se dégagerait
par suite de l'élévation de température. Dans le cas actuel, ITnifluence
de cette vapeur est beaucoup moindre que pour les effets de dilatation ;
l'erreur ne dépend ici que de la différence qui existe entre la réfrac-
tion de la vapeur et celle du gaz étudié, et elle serait nulle si les
deux indices de réfraction étaient sensiblement égaux. Or la réfraction
de la vapeur d'eau, sur laquelle je reviendrai dans un autre Mémoire,
est plus faible que celle de l'air d'environ -^ Si donc, pendant que la
température s'élève à 3o degrés, il se dégageait une quanti té de vapeur
d'eau égale au -^ du gaz, la réfraction du mélange n'aurait été altérée
que de •̂  par le fait de la vapeur, tandis que les différences attei-
gnent are pour l'air et l'azote. Ce changement de réfraction correspon-
drait à une quantité de vapeur égale au ̂  du gaz, c'est-à-dire à une
pression de 5 centimètres. Il faudrait, si l'on admet les résultais de
l'expérience, que le gaz étant sec à la température de 5 degrés, par
exemple, se soit saturé de vapeur à 35 degrés, ce qui est évidemment
impossible. D'autre part, cette cause d'erreur agirait en sens con-
traire sur l'hydrogène, puisque la réfraction de ce gaz est environ
la moitié de celle de la vapeur d'eau, et donnerait des nombres trop
grands pour les températures plus élevées, tandis que la température
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agit dans le même sens sur l'hydrogène que sur l'air ou l'azote, et
avec une régularité remarquable.

La loi de Newton ne permet pas mieux d'expliquer ces variations.
En effet, en désignant par no ^t n 1e8 indices de réfraction d'un gaz
aux températures de zéro et de t degrés, pour une même pression, on
devrait avoir

7l'-I=^ °" ("-•)(^^)-Ï^-
A mesure que la température s'élève, l'indice de réfraction n dimi-

nue; le second membre de cette équation croît donc avec la tempéra-
ture, et le premier devrait croître aussi clans le même sens, tandis que
l'expérience indique au contraire qu'il diminue. D'ailleurs la variation
de [n +1) est trop faible pour qu'elle puisse exercer ici une influence
appréciable, puisqu'elle ne serait pas de "i-oi-Tnj pour une variation
de température de 100 degrés.

Nous pouvons donc résumer ainsi l 'influence de la température sur
différents gaz :

Nature Coefficient de dilatation Coefficient relatif au Ï) i f l'ère u ce
du (pz. à volume constant a. changement de réfraction es', y/— y..

Air atmosphérique. o,oo3C>7 o oo38'2 0,00015
Azote ............ o,oo367 o oo38a o,ooo ï5
Hydrogène. . . . . . . . o,oo366i o 00378 o,oooia
Oxyde de carbone.. 0,00867 o 00367 »
Acide carbonique .. 0,00371 o oo4oô o,ooo35
Protoxyde d'azote.. 0,00371 o oo388 0,00017
Bioxyde d'azote.... 0,00367 o oo367 »
Acide sulfureux.. . ^ 0,00390 o 00460 0,00070

La différence a' — a ne doit pas être considérée comme déterminée
exactement. La seule chose qui paraisse démontrée, c'est l'existence
et l'ordre de grandeur de cette variation.

VI. — RÉFRACTIONS ABSOLUES.

La cause d'erreur la plus importante, lorsqu'on veut déterminer la
réfraction des gaz en valeur absolue, consiste dans la difficulté que
présente la préparation des gaz purs et la difficulté non moins grande

Ann, de l'Éc. Normale. 2e Série. Tome VI. — MARS 1877. ÏO
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d'en faire l'analyse d'âne manière exacte, sur tout quand on est oblige
d'avoir recours à des combustions au moyen de l'étincelle électrique.
Ainsi, quand on analyse de l'hydrogène en introduisant de l 'air dans
Feudiomètre, il peut arriver, soit qu'il reste une trace d'hydrogène
non combiné lorsque l'étincelle est faible, soit qu'une partie de l'oxy-
gène et de l'azote de l'air se combinent, quand la proportion des gaz est
choisie de manière à donner une inflammation plus vive. On obtient
des résultats plus concordants en faisant l'analyse par do l'oxygène
pur, dont on introduit un volume exactement moitié moindre que celui
de l'hydrogène; mais, si les impuretés mélangées au gaz priniitif con-
tiennent de l'azote, on voit qu'il, pourra se produire encore des corn-
posés nitrés, puisque l'explosion est alors très-violente. On doit donc,
dans le cas de l'hydrogène, trouver en général un résidu trop f a i b l e »
Comme la réfraction du gaz n'est pas la moitié de celle de l'air, une
erreur de j^j sur la composition du gaz entraîne une erreur de plus
de j-"^ sur la quant i té qu'on évalue. Le résultat auquel nous arrive-
rons doit donc être considéré comme étant plutôt trop élevé.

Les mêmes difficultés se présentent dans l'analyse, par l'eudiornetre,
des composés de l'azote et de l'oxygène qui renferment de petites
quantités d'azote et d'oxygène. Ces gaz étrangers n'ont qu'une inf luence
négligeable quand on veut évaluer l 'influence de la pression et de la
température, mais .il n'en est pas de même pour le rapport dea ré-
fractions. Nous choisirons donc les expériences dans lesquelles les
gaz étaient le plus voisins d'être purs; pour apprécier la pureté, on
a eu recours soit à la combustion, soit, quand la chose était possible,
à un liquide qui pouvait dissoudre le gaz abondamment, comme le
chlorure de cuivre acide pour l'oxyde de carbone, le sulfate de prot-
oxyde de fer pour le bioxyde d'azote, la potasse pour l'acide carbo-
nique, l'eau pour l'acide sulfureux et le cyanogène,

D'autre part, le rapport des réfractions des différents gâ% n'est pan
indépendant de la pression ni de la température, comme nous l'avons
vu, et les expériences ne sont pas directement comparables. Pour w
pas compliquer les résultats de corrections qui pourraient rester dou-
teuses, j'ai réduit à zéro les expériences faites avec le grand appareil
par le coefficient de dilatation de chaque gaz sous pression constante;
les valeurs" de y et de fo •correspondent à la pression xiloyerme de o®, 5,
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c'est-à-dire que l'on a s implement , d'après les formules établies
plus haut,

, / B \ , AB
03= À I + - ==A + — — •
T \ 2; ,2

On a apporté ensuite aux résultats relatifs à chaque gaz une correction
correspondant aux impuretés qu'il contenait.

Terr
Nature

du gaz. exp

Air . . . . . . . . . . . . . .
Azote. ..........
Oyvo'pnp
Hydrogène.. . . . . . .
Oxyde de carbone.
Acide carbonique..
Cvanosène........

ipératur<
des

énonces,
0

a a
•2I

i3,5
2 a
22

17
25

î Coefficient
dû

, dilatation.

o,0o367
0,00867
o,oo367
o,oo366i
0,00867
0,00871
0.003877

Ĵ ,
I ?
0,
I ,
I ,
3.

Valeu

p.

2078
a3o8
i55o
5771
38i6
8895
1702

rs c

I ?
î ,
1,
0,

%̂ ,
3.

le

î-V

3o53
3256
2122

6â35
4932
0087
/Î77/Î

1

4.
0

0

Ï

8

" I
,5
,8
,5
B/
" l

Impuretés
du çaz.

))
o d'oxygène
°/o d'azote
% d'air
°/o d'azote

o d'air
„ cFaxolo

Valeurs
deyo,

correction (
faite des

impuretés, l

»
1,3268
r,2068
o,6i8o
1,4940
2,oi58
3.66/ï

Rapport
Iclardractioti

du gaz
iccHc de l'air.

ï
î , 0 l6 , î
0,9245
o,473'>
ï , i 4 4 6
1,5443
'2.8()70

Avec le petit appareil, on a obtenu, à la pression moyenne de ï"\ïo
et en prenant pour chaque gaz à la température de zéro la moyenne
des résultats obtenus dans les tableaux précédents, par une correction
convenable des effets de la température :

Nature
du gaz.

Air . . . . . . . . . . . . . .
Azo te . . . . . . . . . . . .
Hydrogène. . . . . . . .
Oxyde de carbone..
Acide carbonique..,
Protoxyde d'azote..
Bioxyde d'azote. . . .
Acide sulfureux,, ,

Pression
moyenne.

m
1,00

.. 1,10

.. 1,10

1,20

ï , i5
1,20
T T n
i.o5

Coefficient
de correction

pour Ïa
température.

o,oo38a
o,oo38a
0,00378
o,oo367
o,oo4o6
o,oo388
o,oo367
o.oozî6o

Valeur
dcç?o-

o,t6657
0,1:6944
0,07990
0,18982
o,a5863
0,29053
o,ï6902
o > A()Û/Ï{}

Impuretés
du {;a%.

))
»

ï % d'air
3 °/o d'azote

ï)
2,5% d'azote
io°/<, d'air

M

Valeur de y y ,
correction

faîte des
impuretés.

))
))

0,07902,
0,19045

»
o,%9358
o, i69'29

^

Kapport
dcÏarcfractioîi

<lu gaz
àcelledel'aîr.

!

•1,0172.
o,4744
ï , ï 4 3 4
ï,55%7
ï,7626
i ,o i64
.) /r^R

Les rapports contenus dans les dernières colonnes de ces deux ta-
bleaux ne sont pas identiques pour un même gaz; cela tient à ce que
les corrections de température n'ont pas été faites de la même manière
et surtout à ce que le gaz renfermait des impuretés en proportions

ÎO.
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variables, dont la détermination comporte, comme nous l'avons (lit,
une assez grande incertitude.
Il resîe entin à déterminer les indices de réfraction eux-mêmes.

Pour l'air, la valeur de <po donnée par le petit appareil, a la pression
moyenne de i mètre, est égale à 0,16657. Comme on connaît 1 in-
fluence de la pression, on en déduit qu-e le nombre qui conviendrait, a
la pression moyenne de o^So serait 0,16648. Le rapport des deux
valeurs de (po déterminées par le grand appareil et par le petit est

i,3o53
o,i664^ :7,84.

Si l'on calcule, au contraire, la valeur de yo pour le grand appareil par
le coefficient de dilatation o.ooSSa, on trouve

I -4- 0,00382 X S2 _ „i 3o53 —————-——— „.... i ,0092.3 i 4- o,oo3()7 X 22

Ce nombre est presque identique à ceux qui ont été obtenus dans dos
expériences faites dans le voisinage de zéro; on a donc, pour le rapport
des résultats donnés par les deux appareils,

ï.Soqa o/»/——^, =7,864.
o,1004 o

Or la longueur des tubes, dans le grand appareil, était de a^oo^ et,
dans le petit, de o^, .25475. Le rapport de ces deux longueurs est

^=^86»-
Ces deux résultats ne diffèrent que de yr^.

La longueur d'onde delà raie D, d'après les expériences de Fraun-
hofer, que les travaux plus récents ont confirmées, est égale à 0,5888
millièmes de millimètre dans l'air, ce qui fait sensiblement 0,589
dans le vide. On a donc, pour l'indice de réfraction de l'air à la tempé-
rature de zéro et à la pression de r mètre de mercure, c'est-à-dire à lu
pression moyenne de o^.Soy

n/,—1 À o,<xx)58o ^LL.— === ~ 90 == ————^ x î ,3oq%
ÏOOO L MCïZ
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i ooo ( no — i ) == o, 38Î2,

et, pour la pression normale de c^^ô,

1000 (no — i) •==• o,385ï X 0,76 ==: 0,29275.

Pour les autres gaz, on pourra prendre les moyennes des résultats
obtenus avec les deux appareils, ou plutôt ceux qui correspondent aux
cas où les corrections relatives aux impuretés étaient le plus faibles.
On obtient ainsi, pour la température de zéro et la pression normale
deo^G^):

Rapport
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Natare du ^az. à celle de l'air. 1000(^0—" i). Dulong. Î).--!VL

Air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i o,29^7 0,^94 4- 13
A z o t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i , o i, 72 o, 2977 o, 3oo 4 • 9.3
Oxygène . . . . . . . . . . . . . . . . . . o, 92,45 o, 2706 o, 272 -j • 14
Hydrogène . . . . . . . . . . . . . . . . o, 474.0 o,i387 o, ï 38 -r <)
Oxyde de carbone . . . . . . . . . . i , 1446 o, 335o o,3,îo 4- 5o
Acide carbonique. . . . . . . . . . . i,55s.7 0,4544 0,449 — 54
Protoxyde d 'azote. . . . . . . . . . i , 76-26 o, 5159 o, 5o3 — 19-9
Bioxyde d ' azo te . . . . . . . . . . . . 1,0164 0,2975 o,3o3 -+- '35
Acide s u l f u r e u x . . . . . . . . . / . . a,4o38 0,7086 o,6G5 — 'î8()
Cyanogène . . . . . . . . . . . . . . . . . a,8070 o,8^16 o,83/{ 4- r 14

Les résultats de ce tableau me paraissent exacts, en général, à j1^
près. On remarquera que la réfraction de l'air est sensiblement plus
faible que celle qui a été obtenue par Biot etArago.

On peut faire, à ce sujet, plusieurs observations intéressantes. Si l'on
multiplie par 0,^08 la réfraction de l'oxygène et par 0,793 celle de
l'azote, on trouve à Y/-^J près la réfraction de l'air. L'expérience vé-
rifie donc, avec autant de précision que le comporte la nature des phé-
nomènes, que la réfraction d'un mélange de gaz est égale à la somme
des réfractions des gaz mélangés.

( ' ) Quelques-uns des résultats renfermés dans ce Mémoire diffèrent quelquefois d'une
manière notable de ceux que j'ai publiés, il y a deux ans, dans les Comptes rendus de
V Académie des Science.^ t. LXXViïï, p. 617 et 679. Cela tient à ce que les calculs ont été
refaits d'une manière plus complète, que plusieurs expériences ont été reprises, et enfin
qu'il s'était glissé des erreurs de transcription dans les Notes des Comptes rendus.
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La réfraction d'un composé, au contraire, est en général plus grande
que celle du mélange des gaz simples qu i le constituent, comme
l'avait déjà remarqué Dulong pour la loi des puissances réfractives.
On a, en effet, pour les deux oxydes de l'azote :

Rapport do la réfraction du (p/.
à celle do Faîr

calculée, observée.

Protoxyde d 'azote . . . . . . . . . . . . i, 479 ï ? 7^3
Bioxyde d 'azote. . . . . . . . . . . . . . 0,971 r ,o j6

De même, si l'on déduit la réfraction de la vapeur de carbone des
résultats obtenus pour l'oxyde de carbone, l'acide carbonique et le
cyanogène, on obtient, en admettant que l'oxyde de carbone renferme
la moitié de son volume de vapeur de carbone :

Rapport
do la réfraction

do la vapeur do cayboïu*
à cello de rair.

Par l'oxyde de carbone. . . . . . . . . . . . . . . . i , 385
Par l'acide carbonique. . . . . . . . . . . . . . . . . i ^50
Par le cyanogène. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ï,790

Ces différences montrent qu'il n'est pas possible, ao moins en géné-
ral, de calculer ainsi la réfraction d'un gaz composé par les réfractions
des gaz simples qui le constituen t.

Je me propose de revenir sur ce sujet dans un prochain Mémoire, où
j'examinerai la réfraction des autres gaz et celle des vapeurs.


