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COMPTE RENDU DE LA SEANCE

DE LA

SOCIETE SUISSE DE PHYSIQUE
tenue ä Schaffhouse, le 27 aoüt 1921.

COMITE '

President: .VI. le Prof. Dr Jaquerod (Neuchätel).
Vice-President: M. le Prof. Dr Zickendrath (Bäle).
Secretaire-tresorier: M. le Dr Ed. Guillaume (Berne).

Partie administrative. — C ~E. Guye et A Kothen. Sur 1a rotation de la decharge
electrique dans un champ magnetique. — G. Juvet. a) Quelques remarques Sur
les equations de la gravitation b) A propos du principe de moindre action en
electromagnetisme. — F Luchsinger. Sur le fonctionnement du detecteur ä

carbure de silicium. — A. Perrier. Remarque sur la thermodynamique de l'aiman-
tation sur des cycles magneto-frigorifiques. — Edouard Guillaume. Signification

de l'experience de Fizeau. a propos d'une note de S0L Mirimanoff. —
A. Piccard et E. Stahel. a) Hypothese sur les premiers corps de la famille de
l'Actinium et de rUramum. b) Constance de la radioactivite sur terre, sous terre
et a differentes altitudes. — A. Piccard et G Volkart. Invariabilite de la
radioactivite dans les forts champs magnetiques •— A. Bolliger. Sur une formule
analogue a la formule de Richardson pour la conductibilite du courant electrique
dans les gaz ionises — P. Scherrer. Groupetnent d'atomes dans les eristaux
mixtes — L. Heis Sur la thermodynamique des gaz en mouvement.— K. Zwicky.
Structure des atomes et equation d'etat. — Stoll. Recheiches radiographiques
d'apres la methode Debye et Scherrer. — E. Scharrer. Sur le phenomene de
Kerr. — P. Frauenfelder. Compressibilite de NaCi a haute pression — Mm0 Bieler-
Butticaz Variation d'inteusite du son pour differentes conditions atmospheri-
ques ä la montagne en hiver.

Partie administrative. — Seance ouverte ä 8 1/i h. par M. Jaque-
eod, president.

Le Comite rapporte sur la question renvoyee ä son etude lors de
la precedente seance de Bale, relative a des expositions d'appareils
coincidant avee les reunions.

U est decide, apres discussion et a l'unanimite, d'essayer l'institu-
tion de ces expositions, mais en n'y admettant que les appareils
produits par l'industrie suisse.
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Pour l'organisation, la Societe s'en remet au Comite qui prendra
contact assez tot avee les fabricants suisses, en vue d'etudier les

possibilites de realisation, en particulier la question de 1'epoque,

provisoirement fixee au printemps.
La Societe estime qu'il serait indique de charger un de ses mem-

bres particulierement qualifie, de s'occuper de facon permanente de

l'exposition.

C. E. Guye et A. Kothen (Geneve). — Sur la rotation de la
decharge electrique dans un champ magnetique.

Dans une precedente communication M. C. E. Guye avait expose1
les resultats d'une theorie elementaire de la rotation de la decharge
electrique sous Faction d'un champ magnetique, en prenant pour base

l'hypothese si feconde de l'ionisation par chocs.
Cette theorie conduit pour la vitesse d'entrainement lateral des ions

positifs ä 1'expression

12 -a2 M, m

f et m donnant la charge et la masse de l'ion; H le champ magnetique

produisant la rotation ; a le rayon approximatif d'une molecule;
M, le nombre de molecules du gaz par unite de volume (M, est done

approximativement inversement proportionnel ä la pression).
Les experiences entreprises en collaboration avec M. A. Rothen

sur l'oxygene et 1'azote ont montre que les vitesses d'entrainement
effectivement mesurees sont tout ä fait du meme ordre de grandeur
que celles qui resultent du calcul theorique.

L'ensemble des resultats avec les tableaux et les courbes paraitront
tres prochainement dans les Archives des Sciences physiques et
naturelles.

G. Juvet (Neuchatel). — a) Quelques remarques sur les equations
de la gravitation (2 note).

Nous avons montre dans une premiere note (voir C. R. de la
Societe Suisse de Physique, seance de mai 1921), que Faction totale du
champ gravifique, k l'interieur d'une region fermee R4 satisfait ä une
equation (J) aux derivees fonctionnelles partielles. C'est la un resultat
qui generalise une proposition de Jacobi sur les integrales des equations

canoniques ordinaires. La reciproque est-elle vraie C'est-a-dire
est-il possible, connaissant une integrale de cette equation (J) — in-

1 C. E. Guye, Arch., 44, 4me, dec. 1917.
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tegrale d'une espeee ä determiner encore — de resoudre complete-
ment le probleme des equations d'Einstein.

Deux methodes m'ont permis de faire avancer de quelques pas la
resolution de ce probleme. L'une permet de reduire notablement la
difficulty de 1'integration, mais elle a l'inconvenient de ne pas etre
suffisamment souple et elle altere le caractere canonique des equations.

L'autre est up essai de generalisation de la notion de transformation

canonique, notion si utile dans le cas classique.
Considerons precisement un Systeme canonique classique:

dCli öH dPi öH ,rv /• 19 i—r- — ; —— C) i —: 1, 2. a)dt öp. dt

Effectuons un changement de variables:

<n f\ (v'ki p'k; 0
p. — gi{fikip'k'i');

(D

il definit une famille de transformations canoniques si les quantites
w ~£p,Sqi et w' Zpi'Sqi' different d'une differentielle virtuelle
totale JS.

to' ~ to 5 S

Si H ne depend pas explicitement du temps, un theoreme fort utile
pour l'integration du Systeme propose est le suivant. Si les formules
(1) ne dependent pas explicitement du temps t, alorsles q't et les p'i
sont les solutions d'un Systeme canonique dont la fonction earacteris-
tique H' n'est pas autre chose que la fonction H, dans laquelle on a
effectue la transformation (1).

Rappelons enfin qu'une consequence du Systeme (C) est contenue
dans la formule suivante:

dt
^ (~ " + t)

Quelles sont les generalisations de ces deux theoremes Pour le
deuxieme, la question est aisee. Formons en effet le vecteur Q, dont
les composantes sont

ik

un calcul simple montre que:

=2^ <-H+2 P^'rtk.r) ^
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La reciproque de cette proposition est vraie aussi.
Considerons maintenant une transformation

T)
\ iik {sst- **)

'
j p'^^=Bik,r^pSt,u.Xi ^

Formons les vecteurs Q et £2' aux composantes:

a'i 2 Plk'J S°ik '°J 2 Plk'J S»ik
ik ik

si

div £2' — div £2 + 8S

ou S est une fonction, soit des variables anciennes, soit des variables
nouvelles, les g'u- et les p'ik-r sont solutions d'un systeme canonique
dont la fonction caracteristique est

H' — W - S + s p'st>u g'st.u •
st.u

Nous dirons que les transformations (T) qui jouissent de cette propriete
sont canoniques au sens large. Parmi elles, considerons Celles qui
jouissent encore de la propriete suivante: les at'J et les ati different
respectivement d'une differentielle totale exacte §u) :

*o j m oj2 -{- 8 id

Nous dirons que ees transformations sont des transformations
canoniques au sens etroit. On en tire:

div Q' div £2 + 8 div U 8(W + div U)

U etant le vecteur dont les ui sont les composantes.
Supposons que nous ayons affaire ä une transformation canonique

au sens etroit ; et supposons que les formules (T) qui l'expriment ne
contiennent pas explicitement les coordonnees (%, xt). Ces
hypotheses nous permettent d'ecrire entre les dgm et les dg' ik les memes
relations qu'entre les dg,k et les §g',k.

2F''t,r^ftt 2 pik'rdSik +duX
ik ik

Or cette relation devant avoir lieu pour n'importe quelles variations
dgui, on en tire par un calcul simple:

2 Pik'rSik.r 2 Pik,VSik.r + div U •

ik r ik r
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Mais la fonction H' dont depend le Systeme canonique qui donne
les g'ik et les p'ik>r est evidemment:

Les barres indiquent que dans les fonctions svrlignees on doit
effectuer le changement (T) consider^. Ce resultat generalise done un
theoreme qui est la cle de l'integration des equations canoniques ordi-
naires. On peut 1'enoncer ainsi:

Theoreme. Si I'on effectue sur les fonctions ä determiner par la
resolution d'un systeme canonique, dont la fonction caracteristique H
ne depend pas du point (x,...x4) explicitement, un changement de

variables, canonique au sens etroit, tel encore que les formules qui
Vexprimenft ne dependent pas explicitement du point P (x4...xf), la
fonction caracteristique du systems auquel satisfont les nouvelles
variables est egale ä l'ancienne, transformee par le changement de

variables.
Pour la theorie de la relativite, c'est ce cas la qui doit etre le plus

interessant puisque les fonctions H qu'on y considere ne dependent
pas explicitement de (aq...a;4).

Le probleme de l'integration du systeme canonique est ainsi

ramene aux suivants:
1°) Trouver systematiquement toutes les transformations

canoniques au sens etroit.
2°) Choisir parmi celles-ci, celles qui rendent H' le plus simple

possible.
Nul doute que l'equation (J) jouera un röle important pour la

resolution de ces deux questions.

b) Sur le principe de moindre action en electromagnetisme. — Les
equations du champ electromagnetique s'expriment en ecrivant que
Paction

VY — dir U -f- 2 p'ik'' Slk,r

- W - rf«V U + 2Pik'rsik.r + div U
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est stationnaire. (voir pour la signification de toutes ces grandeurs:
Weyl: Baum, Zeit, Materie, 4° ed. Berlin, 1921, p. 194 et suiv.) II
est aise de montrer que la fonctionnelle I, dependant de la frontiere
R3 de R4 et des valeurs de <pt sur cette frontiere, quand on considere
les guc, s' et (i0 comme des quantites connues, satisfait ä l'equation
aux derivees fonctionnelles partielles;

1
YgSirgks + v;° =0 '

(on a supprime les signes 2); les notations sont identiques ä Celles

que nous avons employees dans nos notes sur la gravitation, sauf

qu'ici nous ecrivons I'„ au lieu de

öl
ö (x, ,xt.xs x\

Nous esperons tirer de cette relation les memes services que ceux
que nous attendons de liquation analogue attachee aux equations de

la gravitation.

F. Luchsinger (Zurich). — Sur le fonctionnement du detecteur de

carbure de silicium.

Le texte de cette communication n'est pas parvenu au Secretariat.

Albert Perrier, Lausanne. — Bemarques sur la thermodyna-
mique de Vaimantation; sur des cycles magneto-frigorifiques.

1. L'auteur rappelle et precise les correlations fondamentales
introduites pour la premiere fois par P. Curie et que'la theorie du champ
moleculaire a exprimees ensuite quantitativement entre le phenomene
scalaire de la compressibilite des fluides et le phenomene vectoriel
de Vaimantation (densite et aimantation, pression et champ exterieurs,
pression interne de Yan der Waals et champ moleculaire de P. Weiss).
Sont alors correlatives : les fonctions de la temperature densite du

liquide et aimantation spontanee, temperature critique et point de

Curie ; reserves doivent etre faites de l'absence de champ exterieur
et de phase coexistante dans le magnetisme, lesquels devraient etre
correspondants ä la tension et ä la densite des vapeurs saturantes.

2. II en deeoule des correlations calorifiques facilitant beaucoup
Interpretation physique des equations thermodynamiques de l'aiman-
tation.
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Le terme supplementaire maintenant bien connu de la chaleur
specifique des ferromagnetiques au-dessous du point de Curie (dans

H nul, soit — 1 correspond ä la fraction de la chaleur specifique

d'un liquide attribuable ä l'accroissement d'energie potentielle des
öU

molecules par dilatation — abstraction faite de l'accroissement

d'energie cinetique et du travail exterieur.
Faisant intervenir en plus le champ exterieur, le degagement de

chaleur produit par aimantation et l'absorption inverse constituent le

phenomene magneto-calorique decouvert experimentalement et expli-
que sur la hase du champ moleculaire par MM. P. Weiss et A. Pic-
card "J. II faut souligner que la fraction du phenomene imputable au
travail exterieur est subordonnee ici vis-ä-vis de 1'autre, ce par suite
de la grandeur des energies d'orientation intermoleculaires.

U est clair que le phenomene correlatif est la chaleur mise en jeu
par compression ou detente d'un liquide; mais dans celui-ci, ce qui
ressort au travail interne n'est autre que ce qui se manifeste dans

les gas par l'effet Joule-Kelvin, et des lors, rien n'empeche de dire
d'une faqon generale que le phenomene magneto-calorique (puisque
principalement travail interne) est le correlatif de polarisation de

Feffet Joule-Kelvin des fluides.
3. L'effet Joule-Kelvin se produit ä toute temperature, mais est

particulierement accentue dans le voisinage du point critique, en outre

il change de signe pour des intervalles de pression convenahles et

jusqu'ä des temperatures determinees (point d'inversion). On sait que
le phenomene magneto-calorique presente bien exactement la
premiere propriete (voisinage du point de Curie), mais on ne trouve pas
la correlative de I'inversion du signe dans l'energie potentielle en
fonction de l'orientation. Par contre, l'extension de la notion de ce

phenomene ä tous les corps montre qu'il peut se produire en sens

inverse (chaleur absorbee par aimantation, de signe contraire k celle
du champ exterieur) avec ceux dont la susceptibilite croit moins vite

que l'inverse de la temperature absolue (champ moleculaire negatif).
Le calcul, fait pour l'oxygene liquide ä — 210°, conduit üprevoirune
variation de temperature inferieure au 1/l00 de degre pour un champ
de 20 000 Gauss. Ce fait peut necessiter des precautions dans des

mesures de precision. On peut montrer d'ailleurs qu'ici l'effet calo-

rique est une difference entre les effets exterieurs et interieurs, ces

1 Voir nombreux travaux de P. Weiss, P.-N. Beck, A. Piccard, A. Car-
rard ; resume : P. Weiss, Journ. de Phys. et Radium (6), II, p. 161, 1921.

2 V. en particulier: P. Weiss. Be phenomene magneto-calorique. Loc.

cit
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derniers etant necessairement inferieurs aux premiers (inverse du
cas note sous 2).

4. II importe de discuter ies conditions de reversibilite. La theorie
de l'effet magneto-calorique est basee sur sa reversibilite1 et son
observation peut etre en effet realisee de facon presque reversible.
Au contraire l'experience classique demontrant l'effet Joule-Kelvin
est conduite de facon completement irreversible (sans travail exte-
rieur.)

Or, d'une part, on pourrait parfaitement produire ce dernier par
une transformation identique quant ä l'etat initial et l'etat final, mais

par voie reversible (detente ou compression d'equillibre), mais alors
il serait necessairement superpose ä l'effet du travail exterieur.
Et d'autre part, on peut imaginer des conditions ou le phenomene
observe par MM. Weiss et Piccard serait strictement irreversible : il
faudrait que, le corps etant fortement aimante, la duree de la
suppression du champ soit assez courte pour que la desaimantation ne se

produise qu'apres et sans possibility de provoquer un courant d'induc-
tion par exemple. Cela serait sans doute d'une realisation quasi
impossible, ä cause de la brievete des temps de relaxation d'une part,
de l'impossibilite de supprimer instantanement un champ d'autre
part; mais on voit que la correlation rigoureuse ne se heurte ä aucune
contradiction de principe.

5. La theorie etant en derniere analyse une application du premier
principe ä la theorie generale de la polarisation, les memes considerations

peuvent, cela va de soi, s'appliquer a la polarisation electrique,
questions quantitatives reservees. En particulier, si le schema de

structure du quartz propose dans une communication anterieure de

l'auteur ä la Societe 1 et qui a conduit ä decouvrir la disparition de

la piezo-electricite au point aß comporte une part de verite, on doit
s'attendre ä des effets correspondants electriques sensibles au voisi-

nage de cette temperature.
6. L'auteur donne enfin le principe de machines magneto-frigori-

fiques a fonctionnement continu : Transportons un corps ferromagne-
tique periodiquement et adiabatiquement d'une source chaude dont il
a eu le temps d'acquerir la temperature T,, placee dans un champ
(la source peut par exemple elle-meme etre un aimant) ä une source
froide en dehors du champ, puis de nouveau ä la source chaude apres
etablissement de l'equilibre de temperature T2 avec la source froide.
La discussion attentive des conditions thermiques montre qu'il est

possible de les choisir (le choix est restreint) en sorte que le cycle

1 Perbieb, Alb. Soc. Suisse de Physique, Berne, 1916. Arch., 1916,
vol. 41, p. 493.
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ainsi realise absorbe du travail et transporte continuellement de la
chaleur de la source froide ä la source chaude.

Ce cycle a ete choisi pour les besoins de l'expose ; on peut egale-
ment realiser un cycle frigorifique par voie de Taction sur ferromagne-
tique d'un courant variant periodiquement, sans mouvement notable
de matiere. (Cycle frigorifique electromagnetique, par comparaison
au precedent que Ton pourrait qualifier de meccmomagnetique). La
discussion thermodynamique ne differe pas sensiblement.

Ces cycles sont la contre-partie (non pas l'inverse, car ils sont tous

irreversibles) de ceux que l'auteur a decrits et discutes sommaire-
ment devant la Societe, (cycles pyro-inductifs et pyro-electriques1).
Iis constituent une contribution a la resolution d'un probleme qui
peut devenir fondamental, celui de la production electrique du froid
par d'autres voies que Tunique phenomene de Peltier, qui semble

completement inapplicable.
Bien qu'irrealisables dans la forme proposee ci-dessus, ils peuvent

dejä, dans des regions restreintes de temperature, provoquer des

differences de l'ordre du degre, c'est-a-dire notablement plus que
Teffet Peltier. Ce dernier est d'ailleurs noye dans toute region
usuelle de temperature par la chaleur Joule des courants necessaires.

Edouard Guili.aume (Berne). — Signification de l'experience de

Fizeau, ä propos d'une note de M. Mirimanoff.

1. — Dans une communication presentee a la Societe de Physique
et d'Histoire naturelle de Geneve2, M. Mirimanoff examine
Introduction d'un parametre synchronisateur dans la transformation de

Lorentz. Soient, dit M. Mirimanoff, vti,vi3,vi3 les vitesses relatives
de Sa par rapport ä S,, de S3 par rapport ä S,, de S3 par rapport ä

S.„ et tl ä, ti3 des parametres temporeis. On aura alors:

(1) r1 — :r2 "f" 2^12 ' ai ~~Z 4" l'i:: ^ —- 'G 4~ ^23'23

et M. Mirimanoff de conclure : « Les parametres f13, ne doivent

pas etre confondus entre eux ».

C'est cette affirmation que nous desirons relever, et nous allons
rechercher ce que M. Mirimanoff veut dire lorsqu'il avance cette

proposition 3.

1 Perrier, Alb. Soc. Suisse de Physique, Berthoud 1919, Arch. 1919,
vol. 47, p. 243.

2 Archives (5), 3, Supplement p. 46, 1921.
3 Remarque importante. La note de M. Mirimanoff et la presente note

concernent uniquement ce que nous avons appelele «cas integral» de la
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2. — Ecrivons les relations :

(2) X12 —. X21 + l'12I ; Xt 3 — X31 -|- I'l3< ; X, X3.2 + ''as' •

Nous pourrons alors enoncer la proposition suivante, correlative (le
Celle de M. Mirimanoff, et qui, une fois de plus, met en evidence
cette dualite si souvent constatee dans les representations analytiques
du temps et de l'espace:

« Les trois parametres tVi, tiv tr, peuvent etre confondus en un
parametre unique t. pourvu que les abscisses X,.s; X,,3; X,,: X2,3;
X:!i1 ; X,,2 ne soient pas confondues entre elles ».

3. — Tout d'abord, Axons bien les unites. Les vitesses comme

on sait, ne sont pas independantes; elles sont liees par les relations:

et sont toutes exprimees avec la meme unite, en kilometres')seconde

par exemple.
Done, premiere constatation, les quatre parametres temporeis

tlv tl3. t23, t sont exprimes avec la meme unite: la seconde. Leurs
valeurs peuvent ainsi etre rapportees ä une seule et meme horloge
battant la seconde. C'est ce que nous supposerons dans ce qui suit.

4. — Cela dit, revenons ä la proposition de M. Mirimanofl. Elle
sous-entend simplement l'hypothese que les systemes sont eonsideres

par couple ä des instants tels que l'ensemble de leurs positions a

ces instants soit representable par un point unique dans l'abaque
« Espace-Temps » ä quatre dimensions de Minkowski. Ce point repre-
sente graphiquement ce que l'on est convenu d'appeler un « evenement
elementaire » et les quantites(«,t,), (x.2, yv 3V t9), (ir3, yv ^3, t3)
en sont les coordonnees.

Pour bien mettre en evidence la difference entre les formules (1)
et (2), nous utiliserons un exemple numerique et les graphiques
correspondants. Prenons les valeurs suivantes, commodes pour etablir
des epures exactes :

transformation de Lorentz (quatre variables independantes). Pour l'etude
complete de ce cas, voir l'important memoire de M. Willigens Archives. (5),
2, p. 289. 1920). Le « cas differentiel » (3 variables independantes) constitue
un autre Probleme, et nous avons montrd (Archives, h', 3, p. 311, 1921)

qu'il y a une conclusion vicieuse dans le memoire d'Einstein de 1905: la
transformation de Lorentz ne transforme pas une sphere en une sphere,
mais en un ellipsoide. (Ann. d. Phys., 17, 1905, § 3, p. 901).

Akchivks Vol. 3. — Septembre-Octobre 1921. 35

(3)

^13 'l3 *12 ^23 *23
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c — 1 cm/sec ; r12 0,3846 cm/sec ; t>23 ~ 0,6 cm/sec :

n: 0,8 cm/sec

La fig. 1A correspond ä «l'evenement elementaire» dont les
coordonnees sont (y{ y.2 y^; &x #3):

.r, — 3,5 cm ; ,r2 2,185 cm ; ar8 0,5 cm
7. — 4 see ; t9 — 2.875 sec ; tq 2 sec

S2

&

s,

S3

^,3

s2

s3

w

13

/ X.

s.

W75

S2 S3

/.\

S;
Z,3

// £
Fig. 1.

s. CD
t=3,75

// //
S. <f!'

HJ5

Cette figure n'est pas autre chose que la representation, dans-

l'espace ordinaire, des equations (1) de M. Mirimanoff. La fig. IB.,
par contre, represente les relations (2), et e'est ce que nous avons
appele mouvement avec aberration. Imaginons que le parametre t
prenne toutes les valeurs de — 00 ä -f- 00; la fig. IB ofirira alors
toutes les configurations possibles des paires de systemes; leur
ensemble contiendra done toutes les configurations de la fig. 1A. En
se placant sur un systeme determine S,- (marque en traits forts sur la
figure IB), on pourra reperer, ä l'instant t, les positions apparentes
Sji, Sk,i des deux autres par rapport ä S,\ La fig. IB complete done
la fig. 1A en indiquant ä chaque instant les configurations apparentes



S0C1ETE SUISSE DE PHYSIQUE 539

des systemes les uns pour les autres. Imaginons qu'on dessine sur un
film des figures analogues ä IB en donnant ä t des valeurs succes-
sives tres voisines; en «tournant » le film dans un cinematographe,
nous aurons l'image exacte des mouvements representee par (3). Au
haut de l'ecran, c'est le Systeme S, qui serait immobile; au milieu, le

Systeme S2; au bas le Systeme S3.1

5. — L'examen attentif de la figure montre pourquoi la
simultaneity est completement masquee par l'introduction des « evenements
elementaires ». Prenons, par exemple, les cas 2 et 3. Les temps
locauoc rVi et t1)3 ont alors meme valeur numerique, et pour la
simplicity de son abaque « Espace-Temps », Minkowski a pose:

dissimulant ainsi le fait que ces indications, identiques numerique-
ment, ne sont pas simultanees dans le monde physique reel. II suffit
d'examiner la construction des chemins optiques uvi et qui,
divises par e, donnent r,,., et t,,3, pour voir qu'ils correspondent ä
des phenomenes distincts2.

6. — Dans ce qui precede, une seule chose importe du point de

vue cinematique: la regie d'addition (3) des vitesses, qui distingue la
Theorie de la relativite de la Mecanique classique. Comme dans cette

1 II est interessant de se demander comment les relativistes procede-
raient ä une representation cinematographique des mouvements. Soient
deux systemes S, et S2 seulement, et supposons l'observateur sur S,. Pour
nous, d'apres les considerations ci-dessus, le mouvement de S2 ne differe-
rait nullement d'un mouvement galileen ordinaire avec la vitesse vn cm/sec.
Pour un relativiste, le mouvement a lieu aussi avec la vitesse t>,2, mais
S2 doit apparaitre aplati pour figurer la « contraction » de Lorentz
Considerons une sphere immobile sur S2; depuis S,, elle aura la forme
d'un ellipsoide aplati dans la direction du mouvement et de revolution
autour de cette direction (Cf. A. Einstein, Ann. de Phys., 17, 1905, §4).
Nous devrons done en outre dessiner cet ellipsoide sur le film.

2 La figure montre done quelle signification physique il convient d'atta-
cher au temps local ~i,k en un point Xi.t: il n'est pas autre chose qu'une
certaine longueur (chemin optique) exprimee par le temps que la lumiere
mettrait ä la parcourir ä la vitesse c. On imaginera qu'un Operateur place
en X/t,t dans Sit lance obliquement avec la vitesse c un rayon lumineux,
par exemple dans le plan vertical xk 0icsic, l'angle de ce rayon avec la
verticale ayant a pour cosinus. Pour l'observateur situö sur Si, le rayon
aura une trajectoire verticale, parcourue avec la vitesse c cos a c: ß.

Mais la longueur li,k: ß ainsi parcourue et divisee par c ne donne pas
3 1

encore il faut en outre ajouter un decalage fixe 1—p— Xt,». ce qui se

fait aisement en tragant les obliques representees aux figures.
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derniere, les origines ä partir desquelles on compte les temps et les

longueurs ne jouent qu'un role accessoire. Montrons rapidement
l'equivalence cinematique de (1) et de (2). Plaeons-nous, par exemple,

sur S, et considerons un point P2 de Ss, ä la distance I cm de l'ori-
gine 02 et fixe sur l'axe x.2. Faisons successivement usage des

formules (1) et (2). Nous devrons poser respectivement:

x2 I ou X2 t /

et en derivant par rapport au parametre temporel correspondant,
nous obtenons:

rf.r,
dl^, l'12 : ~~df~ l'12 '

autrement dit, que Ton fasse usage de Palgorithme (1) ou de l'algo-
rithme (2), on trouvera la meme vitesse vl2 (cm/sec) pour le point Pä

par rapport ä Sr Remarquons d'ailleurs que l'on parviendrait au

meme resultat en partant directement de la transformation de

Lorentz et du parametre rr
7. — En resume: les relations (1) de M. Mirimanoff presupposent

l'existence des « evenements elementaires », dont l'ensemble forme
1' « Espace-Temps » de Minkowski. Ce dernier a opere ee groupement
dans un espace fictif ä quatre dimensions de facon ä avoir un « Espace-
Temps » aussi simple que possible. Mais alors, les coordonnees min-
kowskiennes d'un meme evenement elementaire ne correspondent

pas, en general, ä des positions simultanees des systemes de

references trirectangles dans l'espace reel ä trois dimensions'.
8. — L'illustration la plus importante de la regie (3) est constitute

par la celebre experience de Fizeau sur Ventrainement partiel
des ondes lumineuses par la matiere (eau) en mouvement. Supposons

que S1 soit lie au tuyau, S2 au courant d'eau, et S3 au train d'ondes.
Alors la regie (3) exprime ceci: pour l'observateur entraine avee le
courant d'eau Ss, l'entrainement des ondes S3 est total; pour l'observateur

immobile — lie ä S, — l'entrainement apparait partiel. C'est

ce qu'exprime immediatement la figure 1B.

1 En reference ä la remarque faite en note au N° 1, il couvient de

relever que l'abaque Espace-Temps n'est applique ici qu'ä l'etude des

mouvements relatifs des systemes. Mais l'abaque peut recevoir une foule
d'applications; en particulier, il permet de construire immediatement
l'ellipsolde d'onde, dont il est question dans la note precitee. L'ingenieuse
representation graphique de la transformation de Lorentz due ä MM. Gruner
et Sauter (Archives (5), 3, p. 295) se prete particulierement bien ä cette
construction.
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A. Piccard et E. Stahel. — a) Hypothese sur les premiers corps
de la Familie de VActinium et de I' Uranium.

Contrairement ä la theorie generalement admise qui fait de la
famille de l'actinium une branche laterale de la famille uranium-
radium, l'un de nous (Piccard, Arch. 44, p. 161, 1917) a emis l'hypothese

que l'UY est produit par un isotope independant de l'uranium,
le AcU. En admettant pour 1'AcU un poids atomique de 235 nous

evitons l'hypothese d'isotopes de memo p. a. Le AcD aurait alors ün

p. a. de 207. Son melange dans les minerais purs d'uranium avec le

RaG (206) aurait (en admettant le rapport de bifurcation Ac/Ra ä

5 °/0) le p. a. de 206,05, nombre trouve eifectivement par Hönigscbmid
comme p. a. du plomb produit par l'uranium. Pour expliquer le p. a.

observe de l'uranium (238,18), nettement superieur ä 238,0 il faut
admettre, soit un quatrieme isotope de l'uranium, independant des

series du Ra et de l'Ac, soit l'existence de deux AcU. Le premier
de ces deux serait un corps de tres longue duree de vie AcUI, son

p. a. serait de 239. II produirait, en passant par des isotopes inconnus
du Th et du Bv, le AcUII, isotope de l'U, ayant le p. a. de 235, qui
serait le pere de l'UY.

Pour elucider ces questions, nous avons commence il y a plus de six
mois une serie de recherches. Elles ne sont pas terminees, mais nous

pouvons en donner quelques resultats :

La vitesse de decomposition de l'UX, parait diminuer avec l'age,
si l'on mesure le rayonnement total; en meme temps ce rayonnement
devient moins penetrant. Si l'on ne mesure que le rayonnement penetrant

(provenant de l'UXä), la vitesse de decomposition est constante.
Nous ne croyons pas que des traces d'U produisent ce phenomene>
mais ce n'est que dans quelques mois que nous pourrons en avoir la
certitude. Nous supposons que le phenomene est produit par un nou-

veau corps radioactif, que nous nommons provisoirement UV. Ce

corps pourrait avoir une demie periode ä peu pres deux fois plus
grande que celle de l'UX,. L'intensite de son rayonnement ß serait

alors ä l'etat de regime dans les sels de U de de celle du UX,.
Ces observations paraissent confirmer l'hypothese des deux AcU.

Le derive du UY pourrait etre identique au UZ de Hahn, si l'on
admet qu'une partie seulement des rayons ß du UZ ont une vitesse
süffisante pour ioniser. La famille de l'actinium commencerait alors

par les corps suivants: AcUI (239) — a — UV (235) — ß — UZ
(235) — ß — AcUII(235) — a — UY(231) —ß - Pa (231) — a —
Ac (227).

A l'occasion de ces recherches nous avons fait des determinations
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tres precises des demi-periodes du UX, (mesure par le rayonnement
dur du UXä) et du UX2.

Pour UX, nous avons trouve comme moyenne de 14 meeures
(variant entre 24,20 et 24,80) T 24,52 ± 0,05 jours et pour UX.,
comme moyenne de 12 mesures (variant entre 1,152 et 1,122) T
1,138 ± 0,003 minutes.

b) Constance de la radioactivite sur terre, sous terre et ä diffe-
rentes altitudes.

Nous sommes en presence de deux theories sur la radioactivite qui
peuvent etre controlees par des mesures de precision. Les deux
admettent comme cause de la decomposition radioactive un rayonnement

tres penetrant. J. Perrin (Revue du Mois, 21, p. 154, 1920)
admet que ce rayonnement emane de l'interieur de la terre. D'apres
lui une augmentation d'altitude de 3000 m devrait done faire dimi-
nuer la radioactivite de 1 °/o0. La seconde hypothese admet un
rayonnement extraterrestre qui ne penetre qu'ä une certaine profon-
deur dans la terre. Cette derniere hypothese expliquerait le fait
remarquable que la radioactivite de 16 km d'ecorce terrestre suffit
ä produire toute la chaleur dissipee par la terre. (Meyer et Sch weidler.
Radioaktivität, p. 444). D'apres cette theorie une couche de 2200 m
de roche posee sur un corps radioactif devrait en diminuer la vitesse
de decomposition de 10 °/0. D'anciennes mesures de Elster et Geitel,
faites dans une mine ä 500 m de profondeur ne sont pas assez

precises pour trancher la question. (Annalen der Physik., 66, p. 735,
1898.)

Nous avons, en partant de 20 kg d'urane, mis ä notre disposition
par l'Universite de Bruxelles, fait quatre preparations presque iden-
tiques de UX. Apres les avoir comparees exactement, nous les

avons placees pendant deux mois l'une ä Zurich (500 m alt.), la
seconde ä Brigue (680 m alt.), la troisieme au Junfraujoch (3500 m
alt.) et la derniere dans le tunnel du Simplon, sous une couche de
2200 m de gneiss, et nous avons ensuite repete la mesure exacte de
leur radioactivite. — Qu'il nous soit permis de remercier ici M. Liechti,
directeur de la Jungfraubahn, et M. Fonjallaz, ingenieurdes C. F.F.
ä Brigue, grace au concours desquels ces mesures ont pu etre faites. —
La duree moyenne de vie de l'UX etant de 34 jours, une difference
de 1 °/00 de la vitesse de decomposition ä ces differents endroits se

manifesterait au moment de la seconde mesure par une difference de

Pintensite radioactive voisine de 2 °/00.

Les mesures ont ete faites ä Zurich de la facon suivante: une

mesure directe a donne Pintensite de la preparation etalon de U X,
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restee k Zurich, ä une precision de 1 %. Ensuite une mesure basee

sur le principe de la compensation a donne aussi avec une exactitude

de 1 °/0 la difference entre l'etalon et les trois autres preparations.

Ces differences etant de 0,4 ä 1,1 °/0, les intensites. relatives
des 4 preparations peuvent etre ainsi determinees avec une precision

Yoici les resultats de nos mesures: Les rapports entre les trois
preparations et l'etalon ont ete:

Les differents echantillons radioactifs n'accusant pas entre eux des

variations de plus de 0,1 °/00, il s'en suit que les vitesses de

decomposition, done les intensites de radioactivite, sont, ä 0,05 °/00 pres, les

memes aux differentes places. Nous devons done ecarter les deux

hypotheses qui ont inspire cette etude.

A. Piccard et G. Voi.kart. — Invariabüite de la radioactivite
dans les forts champs magnetiques.

Ce travail se propose de demontrer que la radioactivite n'est pas
alteree meme par les champs magnetiques les plus forts que nous

puissions realiser. II se distingue d'une recherche plus ancienne

(Weiss et Piccard, Arch, des Sc., 1911) par le fait que le champ a pu
etre presque double et que les mesures ont ete faites en l'absence du

champ, dont 1'influence sur les rayons et sur la chambre d'ionisation
est difficile ä eliminer.

Nous avons depose du Th B (produit par l'emanation d'une solution

de radiothorium) sur les fines pointes de deux pieces polaires.
Apres avoir mesure la radioactivite des deux echantillons, nous avons

expose Fun d'eux ä un champ de 83000 gauss pendant 20 ä 30
heures. Dans ce laps de temps ils se sont deux ä trois fois reduits de

moitie. Nous avons ensuite repete la mesure. Cette methode de

mesure accentue les differences eventuelles des vitesses de

decomposition et permet d'arriver ä des exactitudes du resultat qui sont
deux ä trois fois superieures ä l'exactitude de la mesure (voir le travail

precedent de Piccard et Stahel). L'intensite du champ a ete cal-
culee d'apres les dimensions de l'entrefer observe au microscope.
Des cliches radiographiques ont montre que le depot radioactif est

reellement concentre sur la surface frontale de moins de 0,01 mm
de diametre. Les mesures de radioactivite ont ete faites par compa-
raison.directe avec un echantillon de U3 08. La radioactivite aurait

de 0,1 %0.

Avant l'exposition 0,9886
Apres l'exposition 0,9885

Preparation de Brigue du Jungt'raujoch du Simplon

0,9919 1,0040
0,9920 1,0040
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ete trop faible pour appliquer avec avantage une methode de

compensation.

Trois series ont donne les rapports suiyants entre le ThB soumis

au champ et l'autre avant et apres l'exposition.

L'invariabilite de la vitesse de decomposition radioactive est done
demontree avec une precision atteignant la fraction de pour mille.

Ces experiences ont ete faites avec un grand electro-aimant Weiss
qui nous a ete prete par la Maschinenfabrik Oerlikon.

A. Bolliger (Zurich). — Sur une forrnule analogue a la formule
de Richardson pour la conductibilite du courant electrique dans les

gas ionises.

Cette communication fera l'objet d'une publication speciale.

P. Scherrer (Zurich). — Groupements d'atomes dans les cristaux
mixtes. — A l'aide d'un examen aux rayons Roentgen, on est arrive
ä montrer que dans des cristaux mixtes, Cu — Au et Ag — Au,
les deux especes d'atomes sont groupes dans le reseau spatial selon
les lois du hasard. Le groupement normal d'atomes, que l'on avait

suppose souvent comme consequence de considerations chimiques,
n'existe pas. II ne se produit pas meine lorsqu'on maintient le
melange pendant des heures dans le voisinage de la temperature de

fusion.

L. Heis (Zurich). — Sur la Thermodynamique du gas en motive-
ment.

Lorsqu'on procede ä une etude theorique de la thermodynamique
des gaz en mouvement, ä l'aide de la theorie cinetique, on est oblige
de partir de la loi de repartition des vitesses. Cette loi formulee par
Maxwell et Boltzmann, et qui a ete soumise recemment par Chapman
(Phil. Trans. 1916) et Enskog (Dissert. Upsala, 1917) a une etude

plus approfondie, permet une simplification sensible. En se basant

sur les resultats de Chapman (pour la loi des forces de Maxwell n — 5),
on obtient pour l'exposant:

Mesure I I! Ill
1,4267 1,4492 1,0387
1,4272 1,4488 1,0384

avant

apres

RT



SOCIETE SUISSE DE PHYSIQUE 545

r £-
m T

5K
A T~ ,— grad 1

'an 6

R est la constante des gaz parfaits, T la temperature absolue, u la
vitesse moleculaire, v la vitesse moyenne, i le temps de relaxation,
« une grandeur qui pour la plupart des vitesses moleculaires est tres

petite comparativement ä l'unite. (Ceci est toujours le cas d'apres
Boltzmann, qui differe ici de Chapman).

On obtient ainsi pour le gaz en mouvement sensiblement la meme
loi que pour le gaz au repos, si Ton introduit pour l'energie L sa va-
leur ä un instant posterieur obtenu en retranchant le temps de

relaxation (effet residue] de l'energie, analogue aux efiets residuels
de l'elasticite.)

Comme, par suite des variations, il doit toujours exister un mouvement

visible si petit soit-il, cette loi est valable d'une faqon generale.
La comparaison avec la theorie des quanta exige (rappelons ici

la theorie des gaz degeneres) l'equation diflerentielle

oü represente des valeurs discontinues et des multiples entiers du

quantum d'energie. La solution montre que l'on peut satisfaire ä la
condition des quanta, par un choix convenable de r, c'est-a-dire par
une hypothese convenable sur le mecanisme du rayonnement, solution

qui s'accorde mieux avec les theories classiques que l'equation de

condition

L

La presente note n'est qu'une premiere communication tres breve.
Les rapports indiques ici, tels qu'ils decoulent du principe du
mouvement formule par Maxwell-Boltzmann, seront developpes dans un
memoire ulterieur.

I1. Zwicky (Zürich). — Structure des atonies et equation d'etat.

Nous nous proposons d'etablir, ä l'aide de donnees connues sur la
molecule d'une substance, l'equation d'etat de celle-ci. La mecanique
statistique nous fournit la methode suivante pour resoudre ce pro-
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bleme. Formons l'energie E (q, qn ; Pt — Pn) en fonction du
Systeme de coordonnees de position et d'impulsion q,: et pi. Puis calcu-
lons l'integrale

Alors F — — AT log Z est l'energie libre du Systeme. De lä resulte
facilement l'equation d'etat. Pour les basses temperatures seules des

valeurs d'energie E; discontinues sont possibles d'apres la theorie des

quanta. L'integrale d'etat est remplacee par la somme

oü «, designe le poids de probability de la trajectoire du quantum
d'ordre i.

La methode indiquee a ete appliquee au cas des gaz rares. Le
calcul de l'energie a ete effectue en partant de l'interpretation elec-

trique des forces moleculaires decouvertes par Debye. Les donnees

experimentales de Kammerlingh-Onnes pour l'helium entre 20 et
400° absolus concordent admirablement avec les resultats theoriques
(voir I'hys. Zeitschr., n° 16, 1921). II n'existe pas actuellement de

theories precises pour les corps solides et les liquides. Dans le premier
cas, nous sommes tres mal renseigne sur la nature des forces de cohesion,

tandis que pour les liquides, des difficultes mathematiques sont

pour le moment insurmontables. (Limites compliquees de l'integrale
etendue aux phases.)

P. Stole (Zurich). — a) Recherches radiographiques d'apres la
methode Debye et Scherrer.

Determination du reseau spatial du Molybdene.
Comme le Mo appartient au meme groupe que le Cr et le W (dont

on connait la structure cristalline) on est porte ä supposer qu'il admet
le meme reseau spatial. Ceci a ete confirme par nos recherches. Le
produit etudie etait un bätonnet de Mo en poudre comprimee. II etait
soumis ä un rayonnement de Cu. Les mesures sur la pellicule ont
donne les resultats suivants :

(loutes les phases)

(k — 1.37 10-16 erg)

z=^ *T
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1° le facteur de structure a la forme

3

in ^ hv

S 1 + e v=l

Une telle forme du facteur de structure earacterise le cube elemen-
taire.

2° La formule

4 u1

permet de calculer l'ecartement du reseau:

a — 3 08 10~8 cm

b) Recherche sur le phenomene de coagulation de Vor colloidal.

II a ete possible par la meme methode de repondre aux deux questions

suivantes sur For:
1. Une cristallisation collective se produit-elle lors de la coagulation

2. Si oui, la cristallisation collective se produit-elle dejä lors de la
formation de flocons dans la solution ou seulement lors du desseche-

ment du produit
Nous disposions de quatre produits, qui, suivant leur temps de

coagulation 0h T2 — 0h,75 T3 4h T4 96h avaient
ete proteges ä l'aide de gelatine contre la cristallisation collective. Si
celle-ci ne se produit que lors du dessechement, la longueur d'arete
des particules colloidales doit etre la meme pour tous les produits. Les

epreuves montrent nettement que la dimension des cristaux colloi'-
daux (qui avait ete determinee pour le premierproduit comme etantde
1,86 fifi par Seherrer) augmente de produit en produit.

Ces recherches montrent done que:
1° il se produit une cristallisation collective;
2° elle se produit dejä lors de la formation de flocons dans la solution

;

3" lors de la cristallisation collective, le reseau spatial et l'ecartement

des atomes ne changent pas.

E. Schäker. — Sur le phenomene de Kerr.

Le texte de cette communication n'est pas parvenue au Secretariat.
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P. Frauenfelder (Zurich). — Stir la compressibilite de NaCl ä
haute pression.

On sait que Born a etabli la relation

U -?i+« a'1

pour representer l'energie potentielle d'un ion monovalent dans le
reseau spatial des alcalis allogenes. (Cubes aerocentriques.) Dans cette
formule le premier membre represente l'attraction mutuelle des ions
monovalents, le second terme la repulsion par suite d'actions electro-
dynamiques des trajectoires electroniques des quanta dans l'atome,
telle qu'elle a ete reconnue recemment par Debye (Kossel-Bohr).

La puissance n a ete determinee par Born en remarquant que la
compressibilite calculee d'apres le modele du cristal, doit correspondre ä la
compressibilite obtenue experimentalement. Born a ainsi trouve n — 9.

Adam et Johneston ont publie recemment les resultats de recherches

sur la compressibilite de NaCl jusqu'a 10'' atmospheres (Journ. of.
Amerik. Chem. Soc., t. 41, 1919). II s'agit de savoir si l'exposant
n 9 de Born donne aussi la dependance de x de la pression, telle
qu'elle a ete mesuree.

Nous avons trouve que ce n'est pas le cas; on ne peut etablir la
relation ni avec l'exposant n 7, ni avec n — 8.

M"'° Bieler-Butticaz (Lausanne). — Variation d'intensite du son

pour differentes conditions atmospheriques ä la montagne en hirer.

Les observations decrites ci-dessous ont ete faites de janvier ä avril
1920 et en janvier et fevrier 1921, de la fenetre d'un chalet situe ä

environ 60 metres de l'eglise du Sepey, sur Aigle (altitude 1050 m).
La duree et la composition des sons secondaires accompagnant les

coups sonnes aux heures par l'horloge de l'eglise varient considerable-
ment suivant les conditions atmospheriques.

Nous ne eonsiderons que les observations faites par temps calme,
sans vent, toujours du meme endroit (distance constante), en compa-
rant les meimes heures (source sonore d'intensite constante). On notait
la duree des sons secondaires, formant une espece de bourdonnement,
depuis le dernier coup frappe par l'horloge jusqu'ä l'extinction complete

du son; puis la temperature de l'air, la pression barometrique
et l'humidite (variables).

La tour carree de l'eglise est en pierres ainsi que le clocher, la
sonnerie est actionnee par des poids.
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Composition du son. La nuit, par ciel sans nuage, pression baro-

metrique au-dessus de la moyenne, humidite 80, temperature au-des-

sous de zero, on distingue tres nettement des maxima et minima, de

periode complete maxima quatre secondes. De jour ou par temps nei-

geux, par temperature haute ou pression faible, les battements
deviennent de plus en plus rapides et imperceptibles.

Duree du son. Observations par un ciel sans nuage. La duree du

son est maxima en meme temps que les battements sont tres marques
(conditions ci-dessus), soit de 60 ä 70" ä 10 h. du soir (dix coups de

l'horloge). Dans les memes conditions le matin, lorsque le soleil
n'eclaire pas encore Teglise et le chalet, la duree est de 50" avec des

anomalies; aussitot apres, les sons durent 40" et moins ä mesure que
l'air s'echauffe. A la montagne en hiver, Taction du soleil sur la neige
est si intense que Ton voit, parfois, immediatement au-dessus des

surfaces de neige, les vibrations de l'air charge de vapeur d'eau1. II
se produit une heterogeneite de l'atmosphere diminuant l'intensite du

son d'une maniere sensible ä si courte distance
Observations par ciel nuageux, brouillard, neige el pluie. Par le

brouillard compact et une basse temperature le son n'etait generale-
ment pas diminue3. II nous parait que la temperature et la pression

agissent. Par la neige tombante la duree du son n'etait parfois que
le 1/3 et par la pluie les "2/3 de celle par temps sec et froid. Lorsque
les brouillards neigeux trainaient sur les montagnes, pression infe-
rieure ä la moyenne, temperature un peu au-dessus de zero, humidite
85 a 100, la duree n'etait que */a.

Resume. En comparant les conditions semblables de nos observations

et en appliquant la theorie des ondes spheriques, resumee pour
l'intensite des sons en fonction de la pression et de la vitesse4, on

ne trouve pas de resultat concluant.
Des le milieu de mars, il n'etait plus possible de faire des observations

un peu exactes ; les temperatures etaient trop elevees, les sons
de trop courte duree et ne presentant pas assez de difference entre la
nuit et le jour.

1 Ce phenomene se constate aussi par les baigneurs ä la surface du lac
2 Tyndall a prouve 1'existence des echos partiels et recounu qu'une

couche d'air melee de vapeurs de trois milles (4,8 kilometres) d'epaisseur
etait capable d'etouffer le bruit des canons. Humboldt a trouve que le
bruit des cascades de I'Orenoque est trois fois plus fort la nuit que le jour,
l'herbe et les rochers situes devant l'observateur ayant de jour une grande
difference de temperature. Varietes de physique par J. Tyndall.

3 Tyndall observa que le brouillard conduit bien le son mais avec des

anomalies.
4 Cours de physique generale, H. Ollivier, Paris, 1918, p. 132.
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En resume, nous remarquons que la nuit, par le beau temps, la
duree des sons consideres augmente avec la pression barometrique-,
diminue beaucoup qtiand la temperature s'eleve et un peu lorsqtte
Vhumidite augmente1.

1 Sieveking et Behm (Annalen der Phys. (4) 15, p. 793, 1904) ont
cherche l'influence de la pression de l'air sur l'intensite du son. dans un
vase de 60 litres.

Pressions 300, 400 et 750 mm. Intensite 2025, 2500 et 2600. Iis n'ont
pas pu determiner une loi.
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