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INTRODUCTION 

Je inc suis proposé, dans ce travail, d'étudier le développe- 
ment des forces électromotrices sous l'action de la l~inlière, 
quand deux lames n~étalliques immergées dans un éleclrolyle 
sont, l'une éclairée, l'autre mainlenue dans l'obscurité. 

Les expériences ont porté sur des lames de cuivre recou- 
vertes d'oxyde, de sulfure, de fluorure, de chlorure,de bron~ure 
et d'iodure du même métal ; sur des lames d'étain oxydé, 

d'étain sulfuré et sur des lames d'argent sulfuré. 
Les recherches ont d'abord été faites sur l'action de la 

lumière blanche, puis j'ai examiné la part qui, dans le phéno- 
mène, revenait à chaque radiation. J'ai lenté ensuite, guidé par 
la méthode employée en photographie pour sensibiliser 1 ~ s  
c o n ~ p ~ s é s  d'argent plus sliécialeinent pour telle oii telle raclia- 
tioli , de rechercher si certaines matières colorantes agissant 
sur les composés du cuivre ne donneraient pas un accroisse- 
ment de force électromolrice et quelles élaienl les radialions 
qui surtout élaient actives pour une matière colorante donnée. 
J'ai enfin indiqué dans quelles limites les actinomètres formés 
avec les lames étudiées pouvaient donner lien a des applications 
pratiques. 

De la, trois parties : 

I gtüde des lanzes en l u m i è ~ e  blanche ; 
2 O  Élude des lames dans le spectre ; 
30 Action sensibilisatrice des matières colorantes. 

H. R. 



6 INTRODUCTION 

Les lames employées dans Ics actinomètres sont désignées 
sous le nom de (c lames de cuivre fluoruré, chlorure, etc. », 

désignation qui n'a pour but que de rappeler qu'on a préparé 
ces lames en les recouvrant d'une couche de fluorure, de 
chlorure, etc., du même métal. 

Avant d'exposer les résiiltats auxquels je suis arrivé, qu'il 
me soit permis de remercier M. le professeur Gouy, pour les 
excellents conseils et les encouragements qz'il fi's cessé de me 
donner. Je lui suis également très reconnaissant d'avoir bien 
voulu mettre si libéralement à ma disposition toutes les 
ressources 'de son laboratoire. 



RECHERCHES EXP~RIMENTALES 

S U R  Q U E L Q U E S  

ACTINOM~~TRES ~~LECTRO-CIIIMIQUES 

HISTORIQUE 

C'es1 E. Becquerel qui, le premier, a signalé que la lumière 
pouvait établir une différence de potentiel entre deux 
lames métalliques. En I 839 il constatait' qu'en immergeant 
deux lames dans un liquide conducteur de l'électricité et qu'en 
faisant tomber sur l'une un faisceau lumineux, l'autre restant 
dans l'obscurité, un galvanomètre indiquait qu'un courant 
prenait naissance, allant de la lame éclairée à l'autre lame ou 
inversement suivant la nature du liquide. Dans ses premières 
recherches, E. Becquerel employait des lames de platine ou 
d'or plongées dans des solutions acides ou alcalines, les effets 
observés étaient très faibles et dus, d'après l'auteur, à l'oxyda- 
tion sous l'action de la lumière des corpuscuIes de matières 
organiques adhérents aux lames, malgré les soins apportés 
pour les décaper. Aussi ces métaux furent abandonnés et 
remplaeis clans ses recherches par des corps métalliques alté- 
rables, comme le laiton2 et i'argeni. A p é s  avoir signalé le fait 
que des lames de laiton exposees, dans de l'eau légèrement 

E. Becquerel, La lumiére, t. II, p. 121, 1868. 
Loc. c d . ,  p. 1 2 8 .  



8 HISTORIQUE 

acidulée, à l'influence des rayons soiaires ont donné lieu i un 
courant électrique dû probablement à I'action de la lumière 
sur l'oxyde de cuivre ou sur un composé cuivreux formé et 
avoir ajouté que ces lames ayant servi préalablement d'élec- 
trodes positives dans un liquide contenant un clilorure sont 
devenues encore plus impressionnables, sensibles du rouge 
au bleu dans un spectre lumineux, E. Becquerel concentre 
toutes ses recherches sur les composés haloïdes d'argent. 

Depuis les expériences de E. Becquerel, de nombreux Ira- 
vaux ont été entrepris sur le même sujet; je passerai rapide- 
ment en revue ceux de ces travaux qui se rapportenl pius 
spécialement aux composés étudiés dans la suite, laissant par 
conséquent de côté les recherches faites sur les composts 
haloïdes d'argent, le sélénium et quelques autres métaux ou 
composés,métalliques. 

En 1864, Paccinottii montre également que deux lames de 
laiton plongées dans l'eau acidulée sont capables, sous l'in- 
fiuence de la luinière, de donner naissance $ un co~irant ; la 
lame insolée est électronégative vis-à-vis de l'autre et la lumière 
violette agit beaucoup plus fortement que la bleue ; la rouge 
ne produit presque aucun effel. 

Pour des recherches analogues, Hanke12 prend deux lanles 
métalliques identiques, en place une dans un vase poreux et 
l'autre dans un vase de verre contenant le vase poreux, le même 
liquide conducteur est dans les deux vases ; l'appareil est logé 
dans une z&se noircie, une ouverture pratiquée sur l'une des 
faces peut reyvoir un écran opaque ou des verres différem- 
ment colorés. I l  a etudié l'action de la lumière sur le cuivre 
décapé et sur le cuivre oxyde : la lame de cuivre éclairée s'est 
montrée négative ; les lames de cuivre oxydé ont une tout autre 
allure : la lumière rend la lame éclairée d'abord positive, puis 
brusyusrr,mt négative et, quand l'éclairement cesse, Han kel 

Paccinotti, Cimento, t. XVIII, p. 373,  1864, 
Hanliel, Wied. Ann., t. 1, p. 402, 1877.  



constate que la force dcctromotrice négative s'accroit brus- 
quement encore avant de disparaître. 

I-Iankel a montré égalemeut avec son électromètre l'influence 
de la lumière sur la force élecCromotrice d'une pile zinc-cuivre 
et eau. 11 réunissait les pôles de même nom de deux séries de 
quarante petits éléments à un électrométre, chaque groupe 
étant protégé de la lumière par une boite de carton noirci : la 
feuille d'or n'était pas déviée, mais venait-on enlever une 
des boites protectrices, aussitôt on constatait une déviation. 

Le même physicien a fait également porter ses recherches 
sur l'&tain et a t r o ~ ~ v é  qu'une lame d'étain éclair& devient 
négative même dans la lun~iére bleue. 

M. Pellat; en 1879) a signalé la variation de la force électro- 
motrice d'un élément Daniell, suivant que cet élément etait ou 

non &clairé, variation qui pouvait atteindre le -!- de savaleur. 
40 

Dans l'élément ktudié, l'électrode de cuivre était recouverte de 
vert-de-gris et la lumière tombant sur 1'6lectrode diminuait la 
la force électromotrice de la pile. M. Pellat a en outre recorir~~i 
que si on prenait comme électrode positive un fil de cuivre 
oxydé, c'est une augmentation de la force électromotrice qui 
avait heu sous l'action de la liimière, c'est-à-dire que l'élec- 
trode de cuivre devenait plus positive. 

En 1888, M. Gouy2 et moi avons reconnu qu'une lame de 
cuivre oxydé, plongée dans une dissolution de chlorure, bro- 
murs cu iodure métallique, devient tres sensible aux rayons 
lumineux et peut servir comme actinomè tre. 

Minchin3, dans ses recherches en photo-électricité, a passe en 
revue les composés ck différents métaux, en premier lieu ceux 
d'argent. Il constate que des courants comparativement plus 
intenses sont obtenus en recouvrant une plaque d'argent avec 

Comptes rendus, t. LXXXIS, p. 227, 1 8 ~ 9 .  
Comptes rendus, t. CVI, p. 1480, 1888. 
Phil. ~llag., 56 série, t. XXXI, p. 21 3, 1891.  
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une émulsion sensible teinte à l'éosine, au rouge de naphtaline, 
au vert a l'iode, mais remarque quela matière colorante quitte 
la pellicule et se répand promptement dans le liquide. I l  pré- 
conise l'immersion dans une solution d'alun pour retarder le 
départ de la matière colorante. I l  signale également le bismu th, 
le cuivre, l'antimoine et autres niétaus comme ayanl été l'objet 
de ses expériences, mais d'après lui les 'ésultats n'étaient pas 
suffisamment importants pour demander une mention clétaill6e. 
I l  ne fait d'esception que pour les lames d'étain oxydé qu'il 
étudie plris particulièrement et dont il donne la préparation. 

Lc sulfure d'étain est cité par MM. Mercadier et Chaperon * 
comme pouvant servir de substance radiophonique au même 
titre que le sulfure d'argent; iln'a été étudié qu'au point de vue 
de la varialion de ad résistance électrique sous l'influence de la 
lunlière; l'effet obtenu serait moitié moindre que celui donné 
par le sulfure d'argent. 

A I .  P. Laur2 a formé une pile d'une lame d'argent sulfuri: 
immergée dans une solution de ioo parties d'eau, 1 5  de se! 
marin et 7 de sulfate de cuivre, contenue dans un vase de verrr: 
l'antre pôle était un fil de platine plongeant dans un vase poreux 
contenant du mercure, placé au milieu de la solution. I l  a 
constaté que la lumière tombant sur la lame d'argent sulfuré 
modifiait la force électromotrice. I l  attribue ce résultat à la for- 
mation sous l'influence de la lumière de chlorure cuivreiix qui 
récliiit le sulfure d'argent. 

RIM. Chaperon et Mercadier3, dans leurs études sur la radio- 
phonie basée sur la variation de conductibilité du sulfured'ar- 
gent par l'effet de radiations liimineuses intermittentes, ont été 
amenés à rechercher si on n'obtiendrait pas des résultats ana- 
logues en s'adressant aux variaiioiis de forces électromotrices 
produites par ces mêmes radiations. Ils ont construit un couple 

' J o u r n .  de Phys., 29 série; t IS, p. 336, 1890. 
Comptesrendus, t. LCIII ,  p. 851 ,  1881 .  
Comptes rendus, t. CVI, p. 1595, 1888. 
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galvanique composé d'une lame d'argent recouverte, par élec- 
trolyse du sulfure de sodium, d'une très r-lince couche de 
sulfure d'argent et d'une autre lanie d'argent simplement 
décapée, le tout plongé dans un liquide coiiducteur, ce couple 
parait sensible à presque toutes les radiations luminenses. 

Quelques essais ont été tentés pour appliquer à la photo- 
métrie les actinoinètres électrochimiques. E. Becquereli préco- 
nise l'emploi de son actinoniètre à lanies d'argent recouvertes 
dei cldorure, bromure, iodure du même métal et fait remarquer 
que les résullals obtenus avec ce1 appareil ne sont comparables 
qu'autant qu'on s'adresse à la même substance sensible. 

Egoroff a conshuit un actinomètre diff6rentiel à plaque 
d'argent ioduré pour comparer le pouvoir absorbant des 
diverses substances pour les rayons ultra-violets et a proposé 
de se servir de cet appareil comme photomètre en plaçant sur 
le trajet des rayons lumineux un écran absorbant les rayons 
extrêmes du spectre, par exemple une dissolution aqueuse 
d'esculine. 

Minchin3 emploie pour la photométrie stellaire un actino- 
mètre formé de lames d'aluminium sur lesquelles on étend 
à chaud une couche de sélénium, les lames plongeant dans 
I'œnanthol ; il niet cet actinomètre à la place de l'oculaire dans 
un télescope et compare la lumière reçue des planètes et même 
de quelques étoiles. 

E, Becquerel, La lumière, t.  II ,  p. 157, 1868. 
Journ. de Phys., irC série, t. VIT, p. 332, 1878. 
Natur., t. XLVIII, p. 70. 



Tou tes les exp6riences ont été faites avec des actinomètres 
cle construction analogue, les élec trodes seules variant d'iin 
appareil à l'aulre. 

Deux lames métalliques ayant 0,5 millimètre d'épaisseur, 
8 à I O  centimètres de longiieiir et, suivant les cas, une largeur 
de I ' 5  à 4 millimèlres, sont rendues sensibles surl'une de leurs 
faces, l'auire face étant recoiirerte d'une couche cle paraftinc ou 
de vernis isolant. Ces lames sont fisées dans un bouchon de 
caoutcliouc ; généralement les deus lames sont autant que pos- 
sible rendues identiques afin d'avoir une force électromotrice 
initide ~i(?gligeal>le. Malgr6 tontes le,; précautions prises, il 
est difficile d'arriver à ce résultai, mais laissant les deux lames 
en court circuit, la force Electron~otrice initialc se dissipc peu 
ù peu. 

Les premières expériences ont été faites en plaçant ces lames 
dans des cylindres en éboniie portant latéralement une fente 
dc 5 millimètres de largeur ; une plaque de verre mastiquée i 
l'arcansop fermait l'ouverture latérale et permettait d'éclairer 
ln lame en espérience; la dificulté cle rendre étanche pour un 
temps ind6 terminé ce pe lit appareil a fait renoncer à son emploi 
p u r  des expériences de longues durées ; on s'est alors servi de 
tubes à essais à fond aplati, mastiqüés vertirdement siir un 
carton, recouverts extérieurement de noir de fumée fixé au 
moyen d'une solution alcoolique de gomme laque contenant 
elle-même en suspension du noir de f11~a-1. Ch cnlè-vt: dans le 
sens des génératrices sur une largeiir de 5 rnillim~ires le noir 



appliqué afin de laisser la luinière tomber sur la lame en expé- 
rience, 

Le bouchon de caoutchouc sert a maintenir les lames dans 
le tube, la lame éclairée protège l'autre contre l'action de la 
lumière, les surfaces paraffinées ou vernies en regard. Tle tube 
de verre a cinq centimètres de liauteiir et la partie sensible 
de la lame qui, dans le tube, ne plongo pas dans 1'i.lectrolyte 
est recouverte de la substance isolante employée. Une couche 
de parafine fixant le bouchon et les laines intercepte toute 
comn~unication entre l'estérierir et l'intérieur du tube, permet- 
tant de garder un temps quelconque une paire de lames en 
expérience. On a ainsi un actinoinètre. 

Les sources lumineuses employées ont été le gaz, l'arc élec- 
trique et la lumière solaire : les deus dernières exclusivement 
employées pour former un spectre. Pour chacune de ces sources 
dans toutes les expériemec, on s'efforçait d9avoiy to~ijours le 
même éclairement,. 

Le gaz est brûlé dans un bec couronne en porcelaine, 
:I courant d'air central; une cheminée en laiton remplace le 
verre, une fenêtre d'un centimètre de largeur et de 6 centi- 
mètres de hauteur est ménagée dans le laiton et fermée par 
une plaque mince de mica. Une lentille de 20 centimètres de 
foyer projette l'image de la fenêtre s& ln lame et l'éclairement 
estimé sur la plaque vaut environ un Carcel. Un régulateur 
Giroud 2 la glycérine assure la constance de la flamme. 

La lumière solaire et la lumière électrique ne sont employées 
que dispersées par un prisme pour étudier l'effet des diverses 
radiations sur les lames en expérience ; le spectre est étalé 
sur une longueur de I 80 millinlètres entre les longueurs d'ondes 
A =  O 1~,700 et A=o.,360. Le tube contenant les lames en espé- 
rience est fixé sur m e  pièce mobile se déplaçant au moyen 
d'~ii1 pignon et d'une crémaillère le long d'une règle divisée. 
On peut ainsi lui faire occuper différentes parties du spectre 
correspondant à des longuenrs d'onde déterininées. 

Avant chaque expérience, pour trai~sforn~er en longueurs 



d'onde les indications lues sur la régle, le spectre très pur est 
projeté sur cette règle, la fente lumineuse n'ayant qu'une 
fraction de millimètre de largeur. Dans le cas du soleil, on 
nole sur la règle la position des principales raies, de A (rendue 
visible par l'interposition d'un verre bleu foncé) à N, qu'un 
écran fluorescent quelconque permet de distinguer. 

Pour la lumière électrique, les raies brillantes, très visibles, 
caractéristiques de l'arc, servaient de points de repère. On 
remarque la raie D A =  O P, 589 qui apparaît souvent renversée, 
puis une raie brillante dans le vert A= O ~ , 5  I 7, un groupe de 
quatre raies dans le violet, la moins réfrangible ayant p o w  
longueur d'onde A = OP, 422, un groupe très brillant dans l'ultra 
violet, la moins réfrangible a pour longueur d'onde 1. = O ~ , 3 8 8  ; 
enfin un écran fluorescent montre une autre raie de longueur 
d'onde 1- 0~,359\  Le spectre de la lumière électrique nianque 
en général de raies brillantes de longueurs d'onde plus grandes 
que oa,580; on y supplée soit en plaçant dans l'arc du chlorure 
de thallium, soit en interposant un verre coloré étudié précé- 
demment, c'est à ce dernier moyen que j'ai eu recours mmme 
étant très pratique et suffisamment exact. Le verre dont je me 
suis servi est un verre bleu foncé, présentant dans le spectre 
un maximum lumineux à A = o~,697,  et un minimum à 
L o  P, G48. On peut donc dans tousles cas relier parune construc- 
tion graphique les longueurs d'onde aux divisions de la règle. 

Pour la lumière solaire on s'est également servi dans une 
série d'expériences d'un réseau métallique concave de 
Rowland'de 3 pieds de longueur focale. On utilisait le premier 
spectre. \ 

Un obturateur Guerry, placé sur le trajet du rayon lumi- 
neux, permet d'éclairer la lame en expérience pendant un 
temps quelconque. Pour s'assurer de la constance des éléments 
actinométriques étudiés dans le spectre, on mesure avant et 

i Ces longueurs d'onde sont prises dans un niémoire de Kayser e l  

Runge (Wiedm. Ann., t. XXXVJII, p .  80). 



après l'expérience la force électromotrice développée par la 
lampe à gaz brûlant dans des conditions identiques. 

Les forces électromotrices développées par la lumière sont 
mssurées soit à un électromètre Lippmann permettant d'esti- 
mer le dix-millième de volt, soit à un galvanomètre d'Elliot :I 

quatre bobines, de résistance totale de 25.049 ohms légaux à 
I 7 degrés. Etant donné la faible résistance intérieure (3 à 6 ohms) 
des éléments actinoinétriques mis en expérience, on peut se 
servir d'un tel galvanomèlre pour comparer directement des 
forces éleci.romotrices. Suivant la position de l'aimant directeur, 
la sensibilité du galvanomèlre est telle qu'une division de 
l'échelle placée à I mètre du miroir correspond à une inten- 
sité variant de I"X I O  - 9  à à x I O-". Un shunt de trois bobines 

I I  
permet de réduire au - l 0 ' i o O  r ou au 2- l'intensité du 

P O 0 0  

courant traversant le galvanomètre. 
Au début, dans quelques-unes de ces recherches, chaque 

fois que l'on shuntait le galranomètre avec une des bobines, 
une série d'expériences faites alternativement, pour un éclai- 
rement donné, avec le galvanomètre shunté et non shunté, 
indiquait la modification apportée par le shunt dans la dévia- 
tion du point lumineux sur l'échelle. Dans la suite, on a tou- 
j o ~ m  employé trois bobines de compensation ayant respecti- 
vement 22.54dw, 24.199~ et 25.024" de résistance afin que 
l'intensité du courant fourni par l'actinomètre fût toujours la 
même dans les mêmes conditions, que le galvanomètre fût ou 
non shunté. 

L'expérience consiste à éclairer la lame pendant le temps de 
l'élongation maximum du point lumineux sur l'échelle et h 
noter les divisions parcourues ; on en déduit la force électro- 
motrice développéi. Pour cela, dans chaque série d'expérien- 
ces, les forces électromotrices sont vomparées à celles d'un 
élément Danieii d non té au sulfate de zinc et dont la force élec- 
tromotrice était déterminée à l'aide cle la pile étalon Gouy à 
l'électron~ètre Mascart. Cette comparaison se fait en mettant 



dans un circuit la pile Daniell, une boîte décade de I oo ohms 
et une résistance de I 0.000 ohms ; le galvanomètre est dérivé su. 
une résistance de ro ohms de ce circuit. Au moment où on 
ferme le circuit dérivé, on note l'élongation du point lumi- 
neux sur l'écl-ielle, les nl divisions lues correspondent a une 

F. e. m .  Daniell x I O  force électromotrice de - ; au moyen 
I O .  I O 0  

d'un commutateur on joint l'actinomètre au galvanomètre isolé 
auquel on conserve la même sensibilité, que pendant l'expé- 
rience pr6cédente ; on éclaire l'actinomètre, on note n, divi- 
sions, élongation du point; lumineux ; la force électromotrice 
correspondante est donnée par 

+ X F .  e. m. Daniell x I O  
2 L:= ----- nl, = oV ,00107- 

10. I O 0  x Ql, nt 
pour un élément Daniell de force électromotrice égale I ,08. 

La transformalioiir des diuisions lues sur l'éclielle en force 
électronlotrice se fait très simplement au nioyen d'un aba,r.;ae 
facile à imaginer en parlant de cette formule. 



DISI '>OSI? ' ION D E S  A P P A R E I L S  

Les n o s  3, 4, 5 ct le circuit pointillé servcnt pour chaque expérience à t ro~ircr  
la force électroniotricc correspondant à une certaine déviation cl11 point lumi- 
neux; l'aimant directeur agant iinc position déterm!née. 

I .  Galvanomètre et soli écliclle. - 2. Sliunt. - 2 .  Boîte décade de 
IOO olims. - 4. Résistance clc io.000 ohms. - 5. Pile Dnniell. - 6 .  Clef, 
comn~utateur,interrupteur. - 7. i2ctinomèlrc c l  riigle divisée - 8. Résis- 
tance cle compcnsalion. - 9 .  Electromètre Lippmann. - IO. Commutateur 
iiiverseur. - 1 1 .  Pile e t  boite cle résistances pour f. c. m. de compeiisation. 
- la. Arc électrique - r 3 .  Gaz. - 14. Obturateur. 



P R E N I I ~ R E  PARTIE 

&TUDE DES AC TINOM& TRES EN LUMIBRE BLANCHE 

LAMES DE CUIVRE OXYDIÉ 

Pour former les aclinomètres à lames de cuivre oxydé, on a 
eu recours au cuivre électrolytique comme pour tous les acii- 
nomètres basés sur l'emploi des composés du cuivre. 

Une lame de cuivre est bien décapée et polie au papier 
d'émeri ; on la place sur une plaque de cuivre de I à 2 milli- 
mètres d'épaisseur, chauffé au moyen d'un bec Bunsen. La 
plaque-support protège la lame de l'action directe de la fiamme. 
On examine sous une incidence de 45 degrés la lumière du jour 
ou une lumière artificielle réfléchie par la lame en expérience 
et on voit très nettement apparaître successivement les diverses 
coloratiolls dues à la couche mince d'oxyde ; on peut, avec un 
peu de précaution, espacer suffisamment l'apparition des diverses 
couleurs pour être jusqu'a un certain point maître de l'épaisseur 
de la couche formée. Lorsque le degré d'oxydation cherché est 
atteint, on pl2cf: ;.ivement la lame sur un bloc métallique, elle 
se refroidit de suite et l'oxydation s'arrête. 

L'actinomètre peut être formé de deux lames de cuivre oxydé 
OU d'une lame de cuivre décapé et d'une seule lame de cuivre 
oxydé, plongeant dans un liquide conducteur ; dans le premier 
cas, on n'a dans l'obscurité qu'une force électromotrice initiale 
très faible, !a lame la plus osydte étant positive par rapport à 
l'autre ; dans le second cas, on n une force éieciromotrice ini- 
tiale assez considérable, la lame oxydée étant positive ; mais, 



dans les deux cas, l'influence de la lumière a sensiblement la 
même valeur. Pour l'élément oxyde de cuivre - oxyde de 
cuivre, elle donne naissance a une certaine force électromotrice, 
la lame éclairée devenant positive ; pour l'élément oxyde de 
cuivre - cuivre, la lumière augmente de la même quantité la 
force électromotrice initiale. 

Ainsi, un actinomètre est formé de deux lames de cuivre 
oxydé no I et no 2 ; on éclaire successivement ces deux lames, 
l'autre étant dans I'obscurité. 

La lame no I éclairée, on a . . . . . . . .  37 x 10-5 volt 
- n 0 2  - . . . . . .  g -  

On forme alors deux actinomètres avec chacune de ces lames 
et une lame de cuivre décapé; en éclairant la lame de cuivre 
oxydé on a : 

Pour l'élément oxyde de cuivre no I - cuivre . 35 X  IO-^ volt 
- - no 2 - cuivre . 9 - 

L'électrolyte étant le même dans les deus cas. 
La force électromotrice développée par l'action de la lumière 

dépend du degré d'oxydation de la lame éclairée. On a formé 
successivement un actinomètre d'une même lame de cuivre et 
d'ailtres lames différemment oxydées, définies par les couleurs 
observées lors de l'oxydation ; toutes les autres conditions étant 
égales, on a obtenu : 

Degré d'oxydation Force èlectrcrnotrice dbveloppée. - - 
. . . . . . . . . .  jaune paille 5 X I 0-5 volt 

. . . . . . . . .  premier violet 7 

. . . . . . . . .  deuxième violet I 18 
troisième violet . . . . . . . . .  194 

. . . . . .  oxydation plus avancée 194 
noirâtre . . . . . . . . . .  7 

En poussant plus loin l'oxydation de la plaque, l'oxyde se 
détache en plongeant la lame dans le liquide de i'aclinomètre. 



Lc choix de l'électrolyte influe sur la valeur de la force élec- 
tromoti.ice observée. Un même élément formé de deux lames 
de cuivre oxydé a été successivement placé dans des solutions 
contenant I poiir I O O  de différents sels et essayés dans les 
mêmes conditions d'éclairement. C'est à la soliition cle S04K2 
qu'on a eu recours pour constater que l'élément, dans ces 
diverses reclierclies, était toujours comparable à lui-même, 
c'est-h-dire qu'après chaque essai l'élément était lavé à l'eau 
distillée et plong6 dans ladite solution, la force électromotrice 
mesurée était alors trouvée toujours très serisiblement la même. 
On peut donc admetlre que la couche sensible niait au même 
étal avant et après les expériences. 

Les solutions sur lesqiielles les recherches on1 porlé sont les 
suivantes : 

En éclairant un actinomètre cle minute en minute, on ne 
retrouve la même force 4lectroniotrice qu'après plusieurs exp6- 
riences successives. Dans toutes ces recherches, on a comparé 
les forces électromotrices seulement lorsqu'elles denleiirexi t 
constantes, ce qui arrive en général au bout de quelques 
minutes, sauf pour les iodures ou les bromures alcalins qui 
nécessitent une cpinzaine d'observations, par conséquent un 
quart d'heure environ avant de donner des résultats identiques. 
Les forces électromotrices décroissent d'abord avant de devenir 
csnsiuiltes. 

Prenant pour unité la force électronlotrice dans la solution 
de S04K2, on a les résultats suivants : 



Dans les conditions d'osydation des lames employées, la 
force électromotrice développée par le bec de gaz es1 d'envi- 
ron 80 x IO-"oit, l'électrolyte étant S 0 4 K 2 .  

Pour un électrolyte donné, la concentralion de la solulion 
influe sur la valeur de la force électromotrice développée par un 
même éclairement ; tantôt la force 6lectïomotrice croit d'abord 
en même temps que la conceniration, en devient ensuite indé- 
pendante et par conséquent sensiblement constante ( S 0 4 K 2 ,  
NaCl), tantôt la force dlectromotrice décroît à mesure que la 
concentration auçnlenle (Nd) .  

On a fait varier la conceiiLraiion de O i I O  010, des solutions 
de S04K2, NaCl et Na1 ; on a observé les résultais suivants : 

SO*IP 

pour 100 10-Sv. 
- - 
0 ,5  3 2 
1 3 7 
2 52 

5 9 4 

7 i 06 
1 0  ' O7 

XnCi  Na1 - -- 
pour 100 10-jv. 100 IO-~\,. 

Vne augmentation de tempéralure diminue la force électro- 
motrice correspondant à un éclairement donné. 

Pour connaître exactement la température à laquelle se 
trouve l'actinomètre, un thermomètre est placé dansl'électrolyte 
entre la lume éclairée et la lame maintenue dans l'obscurité ; 
l'élément ainsi constitué est mis dans l'axe d'un cylindre de 
verre de 6 centimètres de diamètre, le tout mastiqué a I'arcan- 
son sur un bouchon de liège ; dans l'espace annulaire compris 
entre les deux tubes, on verse de l'eau chaude, le thermomètre 
plongé dans l'électrolyte indique une température croissant 
lentement et, avant de décroître, demeurant stationnaire un 
certain temps ; c'est alors qu'on éclaire la lame, l'absorption 
par lacouche d'eau traversée par le rayon lomineux étant la 
même dans tous les cas, les résultats sont comparables. 
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Les expériences ont porté sur les solutions de NaCl, SOiMg 
et S 0 4 K 2 ,  on a obtenu les résultats suivants : 

Il est intéressant de savoir comment la force électromotrice 
varie avec l'éclairement. 

La question a été résolue en recherchant si, pour une lame 
de surface éclairke constante, la force électromotrice est inver- 
sement proportionnelle au carré de la distance de la lame à la 
source. L'espérieficc a été faite avec la lumière Drummond ; la 
pression du gaz étant maintenue constante pendant la duros de 
l'espkrience, on admettait que l'intensité luniineuse ne vziait  
pas d'une manière sensible pendant les essais ; le chalumeau. 
mobile sur un chariot le long d'une règle divisée était doigné 
À distances .connues de l'appareil. Etant donné l'éloignement 
de la source liimineuse, on pouvait la considérer comme un 
point éclairant et appliquer la loi dii carré de la distance pour 
estimer l1intensit6 lumineuse sur la lame exposée. 

Le tableau suivant donne les résultats d'une série d'espé- 
riences. 

Bans  ln première colonne se troivent les distances de la 
source luminense à la lanie éclairée, la deuxième donne le 
carré des distances? ou',zo, première distance, étant pris pour 
unité, la troisième indique les forces électromotrices observées 
et la quat.rièn:e !i produit de la force électromotrice par le 
carr6 de la distance. 



Le produit ad2 étant sensiblement conslant, on peut admettre 
que, dans les circonstances de l'expérience, la force électro- 
motrice développée est proportionnelle à l'intensilé lumineuse, 
mais seulement dans les circonstances de l'expérience, c'est- 
a-dire en lumière peu intense, car si au moyen d'un héliostat on 
envoie la lumière solaire en interposant sur le trajet deux 
nicols montés sur des cercle-; gradués afin de pouvoir mesurer 
l'angle de leurs sections principales et que l'on fasse varier cet 
angle de o0 à go degrés, l'éclairement de la lame \-ariant de 
I à O degré, la loi ne se vérifie plus el l'inlensilé lumineuse 
croît plus vite que la force électromotrice. 

LAMES DE CUIVRÉ SULFURÉ 

On prépare ces lames en se servant comme pôle positif 
d'électrode en cuivre pour décomposer par un courant de deus 
ou trois dixièmes d'ampère une solution de sulfure de sodium 
du comnîerce mo~ennement concentrée ; le siilfure n'est adhé- 
rent qne si le courant n'a qu'une faible intensité ; une minute 
suffit pour a\-oir une couche i!'m aspect noir inat et donner 
une lame sensible :il l'action de la luinière. 

Dans un actinomèlre formé de deus lames de cuivre sulfuré 



et l'électrolyte étant une solution de chlorure de sodium 

nu A, la lame éclairke est posiiive par rapport A l'autre, le gaz 
1 O 0  

développanl une force électromotrice d'environ 40 x IO- volt. 
Etant donné le pouvoir absorbant du sulfure de cuivre, on 

pouvait supposer que les effets observés étaients dus à des cou- 
rants thermoélectriques, mais si on chariffe l'une des lames par 
rapport à l'autre, on conslate que la lame chauffée est négative, 
par conséqiient pour une même lame la force électromotrice 
change de sens suivant que cette lame est éclairée ou chauffée. 

Les lames sulfurées et séchées peiivent être conservées très 
longtemps A l'air sans aucune précaution ; de telles lames ont 
servi un mois après leur préparation à monter un actinomètre 
et la force électromotrice développée par la lampe à gaz a été 
de 32 x I o - ~ v o ~ ~ ,  con~parable à la force électromotrice déve- 
loppée dans un actinomèlre monté aussitôt après la préparation 
des lames. 

LAMES DE CUIVRE FLUORURÉ 

Les lames de cuivre bien décapé sont exposées A l'aciion de 
l'acide fluorhydrique gazeux en les suspendant de vingt à trente 
minutes dans un flacon en guita au fond duquel se trouve une 
solution concentrée d'acide fluorliydrique ; en retirant les lames 
dles pr4sentent un aspect blanc11 Atre, mais noircissent peu àpeu. 
à la liimière diffuse. On construit un actinomè tre en plongeant 
ces lames dans la solution choisie. Avec la lumière du gaz, l'é- 

lectroly te étant une solution au -!- de S04KP! on a une force 
I O 0  

électron~otrice, na t iirellement yariable d ' m  élément & l'autre, 
mais en gtheral inférieure à 30 x 1 O-% ; l'actinonaètre n'a pas 
inlmédiateinent sous l'action de la lumière la force 6lectro- 
motrice qu'il aura dans la suite, ce n'est guère que vingt-qiiatre 



heures après avoir é t6 préparé, élan1 conserv6 dans l'obscu- 
rité, que les rksullats son1 conslanls. La lame kclairbe es1 posi- 
tive par rapport A l'autre. 

On a, comme pour les lames oxydées, essayb, différents élec- 
trolytes avec le même écIairement. Prenant comme unit6 la 
force électromotrice de l'actinomètre lorsque l'élecirolyle est 
une solution de S04KZ on a,  en variant les solutions, les rap- 
ports suivants : 

LAMES DE CUIVRE CHLORURÉ 

Les lames de cuivre peuvent être recouverles de chlorure de 
cuivre sensible à l'action de la lumière par plusieurs procédés. 
On peut faire agir sur une lame parfaitement décapée l'acide 
chlorhydrique gazeux, pendant un temps suffisamment long 
à la température ordinaire, ou décomposer une solution de 
chlorure alcalin avec nn courant d'intensité convenable ou 
enfin s'adresser à l'électrolyse d'une solution dans l'acide 
~lilorl~ydriquc du chlorure cuivreux prkparé par l'eau régale, 
Les lames étudiées ont été préparées par ces deux derniers pro- 
cédés. L'intensité du courant employé est de oa,4 A oa,5 et la 
durée de l'électrolyse de deus à trois minutes. Les lames ainsi 
préparées sont lavées à l'alcool et s&hées rapidement. Elles 
sont recouvertes d'une co~iche blancl.iAtre, noircissant rapi- 
dement à la lumière diffuse et en quelques minules au soleil. 

Quand on prépare les lames en décomposant une solution à 
demi saturée de chlorure de sodium, la lame éclairée est posi- 
tive par rapport à l'aiitre ; l'effet peu sensible en espériinen- 
tant l'actinomètre immédiatement après la préparation, 4 h 

fi Bœttger, J o u r .  prnlit. Chem. [z], t ,  II: p. 135. 
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G x I O  -5 v., devient plus marqué dans la suite ; vingt-cluatre 
heures après, la force électromotrice atleint 30  x I O  -j v.,  ll&x- 

lrolyte enlployé élanl une soliilion de S041i2 au --!- 
100. 

Dans les n ~ h e s  conditions, pour les lanies préparées par 
l'élecirolyse d'une solution de chlorure cuivreux, les effets 
observés ne sont pas conslanls : tantôt aucune force électro- 
molrice n'est développée, tant6t on observe une dbviaiion du 
point l~imineus sur l'échelle du galvaiiomèlre et la force élec - 
homotrice atteinl jiiscp'à x 75 x I O  - Y . ,  mais au boiit d'un 
certain temps tous les éléments se montrent sensibles à l'action 
cle la lumière, la laine éclairée étant négalive par rapport 5 

Dis é16menls ont été préparcs le 2 I janvier 1896 en se pla- 
çant dans cles conditions aussi identiq~ies que possible, les deus 
lames étaient chlorurées attacliées ensemble au pôle positif de la 
pile ; les actinon~èlre; ainsi formés, SO'P élan1 l'électrolyte, 
ont été essayes de suite, puis conservés dans l'obscurité et 
cssayésdenouveau à diverses époques ; le tableau suivant mon- 
tre que, surtout au début, les résiiliats obtenus ont été; très 
variables d'un actinoniètre à l'autre et la force électromotrice 
que développe un éclairement don114 croil pour tous les acti- 
noinè tres avec le temps. 

Forces électrwmolriees crt 10-Sv. 

21 janvier 1896 
- 
175 
72 
4 1 

4 1 

O 

O 

O 

O 

143 
O 

14 mars 25 janvier 1897 
- 

7 90 
560 
4x0 
508 

)) 

)) 

I 65 
)) 

)> 

67 



LAMES DE CUIVRE BROMURE 

Les lames bromiirées sensibles à l'action de la lun~ièrc se 
prkpareni en électrolysant une solution de bromure alcalin, les 
lames de cuivre formant le pôle positif, ou encore en immer- 
geant ces lames dans l'eau bromée pendant quinze 2 vingt minu- 
tes. Les Innies ?ritparées par l'un on l'aulre de ces procédés, 
lavées rapidemenl a l'eau distillée puis à l'alcool et séchées, 
présentent un aspect blanchâlre ; h ln lumière cl11 jour, elles 
noircissent peu A peu. 

Dans un aclinomètre formé avec des lames préparées par le 
premier procédé, la lame éclair6e est constamment positive, 
le gaz développe imiiiédiateinent une faible force électromolrice 
croissant peu & peu avec le temps. 

Si l'on a recours à l'eau bromée pour rendre sensibles les 
lames de cuivre, les effels, au déhiil, comme pour les lames 
chlorurées ne sont nullement constants, non seulement les 
forces électromotrices développées par un éclairement n'ont 
pas la même valeur, mais encore le signe de la force dectro- 
motrice cliange d'un élément A l'autre, quelques précautions 
qu'on ait prises porir préparer des éléments aussi identiques 
que possible ; au bout d'un certain temps le signe de la force 
électroinotrice est constant, la lame éclairée devenant négative 
par rappnrt à l'antre. 

Ainsi cinq actinomèlrea préparés en même temps, de la 
même manière ont donné les résultats suivants : 

Les forces électrornolr.ices sont évaluées e n  IO-Sv. 

Actinornetres 6 janvier 1896 7 mars 1696 28 janvier 2897 
- - - - 
I - 23 - 46 )) 

2 - Ci2 - 30a )) 

3 + 230 - 230 - 2050 
4 + 7G - 152 )) 

Fi - 66 - 320 1) 



Les lames plongeaient dans une solution au de sul- 
1 0oD 

fate de potassium. 
On voit encore que, dans ce cas, la force électromotrice que 

développe un éclairement donné croît en général avec le temps. 

LAMES DE CUIVRE IODURÉ 

Les lames de cuivre ont été reco~ivertes sur l'une de leurs 
faces d'une couche d'iodure de cuivre en électrolysant pendant 
deus à trois nlinutes une solution d'iodure de po~assiiin~ à 
20 pour 100, l'intensité du courant étant environ o"2. Lavées 
A l'eau distillée puis :k l'alcool et séchées, ces lames présentent 
un aspect blanc jaunâtre noircissant lentement à la lumière du 
jour et mênie exposées au soleil. On a préparé également des 
lames sensibles en les plongeant pendant quelques minutes 
dans une solntion alcooliqt?e d'iode. L'effet produit par la 
lumière est, le même dans les deus cas : la lame éclairée est 
toujours positive par rapport B l'autre. Les r6siiltats observés 
sont beaucoup pliis concordanis que dans le cas des lames 
clilorurées ou bromurées, et l'élément présente, immédiate- 
ment après sa préparalion, une grande sensibilité. La force 
électromoLrice due A l'action de la lumière, croît pendant un 
certain temps au début des er;pSriences pour devenir ensuite 
constante pour un éclairuinznt donné. Le fait est mis en évi- 
dence paï le LaXeau suivan1 d'une série d'expériences faites 
cn eclairant l'actinomètre de minu te en minute. 



temps 
- 
om 
1 

2 

3 
4 
5 
G 

7 
8 

9 
1 O 

L n  force éleclrontolrice est exprimée en I O-Sv. 

temps f 
- 
1 O" 

1 1  

12 

I 3 
14  
I '5 
1 G 

'7 
18 

'9 
2 O 

Avant de faire une série d 'e~p6~iences  et pour rendre les 
résultats comparables, il faudra donc éclairer un cerlain temps 
les lanies avec la source en expérience. Ce fait n'a lieu ni pour 
les lames de cuivre chloruré, ni pour les lames de cuivre 
bromuré. 

On a essayé, comme électrolyte, des solutions au 
I O 0  

de 

NaCl, S04K2, S04kfg ( A Z O ~ ) ~ B ~ ,  la lame éclairée est toujours 
positive et la force électromotrice développée par I'kclairenient 
employé est toujours voisine de I oox I O-> volt. Il n'en est pas 
de même si l'on emploie une solution de CuSO"1a force électro- 
motrice est encore positive dans les mêmes conditions, mais 
environ trente fois moins considérable. Naturellement si le liquide 
réagit sur l'iodure de cuivre, les résultats changent avec le 
temps ; ainsi la même paire de lames ayant servi dans les 
expériences précédentes a été placée dans une solution de 
carbonate cle sodi~uli et inimécliatement mise en expérience, 
on retrouve des résullais identiques a ceux fournis par une 
solution de SOK2, mais les lames étant alors laissées dans leur 
nouvel électrolyte pendant quarante-huit heures, on constate 
que la lumière rend négative la lame qui précédemment était 
positive dans les mêmes circons!ances; de plus la force klectro- 
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motrice est plus faible : la nature de la couche sensible a donc 
changé entre les de~zx expériences, 

LAMES D'ÉTAIN OXYDÉ 

Les lames d'étain oxydé, sensibles h la lumiére, ont été étu- 
diées par G. M. Minchini qui en a donné la préparation 
détaillée. C'est sa méthode qui a ete suivie point par point.; 
la voici résumée : 

Les lames polies sont traitées successivement par une solu- 
tion de soude caustique puis d'acide chlorhydrique dilue jus- 
qu'à ce que la surface présente une apparence brillante et 
cristalline. On lave à l'eau distillée puis. on immerge la lame 
pendant trois h quatre minutes dans le mélange suivant : 

Eau distillée . . . . . . . . . .  500 cm3 
. . . . . . . . .  Acide citrique 3 grammes. 

Azotate d'ammcnium . . , , . . 1 3  - 

On place ensuite la lame sur une plaque de terre chauffée 
avec un bec Bunsen, la surface de la lame prend successive- 
ment un aspect gris ardoise, blanchâtre, puis verdâtre et blanc 
mat. On enlève la lame quand elle passe par l'avant-dernière 
teinte et on la refroidit brusquement en la placant sur un bloc 

une  plaque ainsi prékarke est, 5 l'exposition à la lumière, 
positive par rapport à l'autre. L'électrolyte étant une solution 
de S 0 4 K 2 ,  le gaz dsveloppe une force électronlotrice d'environ 
7 0 x  l O-"olt. 

Phil. May., De série, t. SSSI, p. 207, 1891. 



LAMES D'ARGENT SULFUR$: 

LAMES D'ÉTAIN SULFURÉ 

On prépare les lanies sensibles en plongeant des lames 
d'étain pendant bois à quatre minutes dans le gaz acide chlor- 
hydrique, puis en les suspendant dans une atmosphère d'acide 
sulfhydrique. L'acide clilorhydriqüe était obtenu à tempéra- 
ture ordinaire par l'action de S 0 4 H g  tomban1 goutte a goutte 
dans une dissolution d'acide chlorliyclrique, le gaz é Lai t dessé- 
ché par du chlorure de calciuni ; pour sulfurer ensuite les lames 
on se contentait de les suspendre dans un flacon à moitié plein 
d'une dissolution d'acide sulfhydrique pendant yuelques 
minules seulenient ; la surface des lames devient uniformément 
brune. 

La lumière, tombant sur l'une des lanies, la rend positive 
par rapport à l'autre. Avec un bec de gaz, une solution au 

de chlorure de sodium étant prise comme électrolyte, on 
1 O 0  

obtient rine force électromotrice d'environ r ~ O X  r o - ~  volt. 

LAMES D'ARGENT SULFURÉ 

Les lames d'argent sulfuré sont préparées comme l'indiquent 
MM. G. Chaperon et Mercadierl, par électrolyse du sulfure 
de sodium par un courant de quelques dixièmes d'ampère Pen- 

dant deux à trois miniltes. Les solutions an -!- employées 
1 O 0  

ont été assez nombreuses, la lame éclairée s'est toujours inon- 
trée négative par rapport à i'auire el pour lin éclairement 

Comptes rendus, t. CVI, p. 1595, r 888, 
























































































































































































































