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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, 



donné la force élecLroinotrice variable avec l'électrolyte. Ce 
n'est qii'au Boiil d'un cerlain lenlps qu'un tel actinomètre a, 
dans les mêmes conditions, une force électromotrice con- 
stante. Ainsi un ac t inon~è t~e  formé de deils lames d'argent siil- 
fur6 plongeant dans une solution d'azotate d'argent a donné au 
début àla lumière du gaz 4 9 ~  1 O - ü  volt, une demi-heure après 
75, et le lendemain I i 8, force éleclromotrice qii'on retroiive 
les jours suivants. 

L'étude faite plus loin de l'action des diverses radiations 
lumineuses sur un tel actinomètre a montré que ce sont sur- 
tout les rayons infra-rouges qui sont actifs. On a recherché si 
l'on ne se trouvait pas ici en présence de phénomènes thermo- 
4lectriques, les forces électromotrices développées par la cha- 
leur entre un métal et un liquide étant assez conçid6rables pour 
une faible élévalion de température. 

L'actinomètre a été modifié de la façon suivante : deux lames 
d'argent sulfuré plongent chacune dans une branche d'un tube 
en verre recourbé contenant une soliition d'azotate d'argent 
oii de chlorure de sodium ; l'une des branches du tube est 
entourée d'un manchon de verre ; on peut, en remplissant 
d'eau chaude l'espace annulaire, établir entre les deux lames 
une différence de température connue par des thermomètres 
plongeant dans chaque branche du tiibe ; d'autre part, dans le 
tube même, la lame destinée i être chauffée peut être éclairée 
ail moyen d'un bec de gaz. On mesure les forces électro- 
motrices développées soit par la différence de température, 
soit par la iumiére. 

L'électrolyte étant une solution d'azotate d'argent, la lumière 
développe une force électromotrice négative de 2 5 0 x  I O-5 volt. 
Chauffant comme il a été dit, l'une des lames par rapport à 
l'autre, on a les résultats suivants : 

t - t' es1 la diffhmce de température entre les deux lames. 



Si l'électrolyte est une solution de cldorure de sodium, sous 
l'influence de la lumière on a une force électromotrice négative 
égale à 280 x 10-5, tandis qu'une différence de température 
entre les deux laines donne une force électronlotrice 

t - t r  f. P. m. 
- - 

I I , ~  5 2 0  x IO-5 

8",4 80 
7O74 50 
4" 30 

positive : 

On constate que la lumière produit instantanément une force 
électromotrice de 2 ii 3 millièmes de volt; d'autre part, en 
chauffant, il faut établir entre les deux lames une différence 
de température de 7 5 8 degrés pour développer la même force 
électromotrice négative dans l'azotate d'argent et positive dans 
le chlorure de sodium. 

En prenant comme électrolyte des solutions étendues de 
NaBr, N d ,  KBr, KI, K2SO" MgSOi, Ag2S04, CW3AgQ2, on 
trouve que la lame chauffée est négative seulement dans les 
solutions de sels d'argent et positive dans les solutions des autres 
sels essayés, tandis que, éclairée, cette lame est négative dans 
toutes les soliitions. 

Les deux séries d'expériences ne sont pas assurément iden- 
tiques, mais je crois qu'elles ont suffisamment de points com- 
muns pour que, étant donné la différence de teinpérat~ire néces- 
saire pour développer ilne force ékclromotrice de2 :7 3 millièmes 
de volt, il soit difficile d'admettre que l'action des rayons infia- 
rouges ne soit qu'une action calorifique. 



PARTIE 

&TUDE DES ACTINOMÈ~TRES DANS LE SPECTRE 

L'étude des lames sensibles dans les radiations de diverses 
longueurs d'onde a un grand intérêt parce qu'elle permet de 
différencier nettement les lames les unes des autres au double 
point de vue et des régiocs du spectre qui les affectent plus 
spécialement et, par conséquent, des applications possibles pour 
un aciinomètre formé de lames données. 

LAMES BE CUIVRE OXYDÉ 

Un premier résultat qu'on observe, c'est que la position du 
maximum de sensibilité ne dépend pas du degré d'oxydation 
de la lame ; que la lame paraisse rouge brique ou brun foncé, 
couleurs correspondant à deux états très diffkrents d'oxydation, 
le niaximum sera toiijours dans le spectre vers la longueur 
d'onde 0 ~ ~ 4 7 2 ;  seulement la valeur du maximum variera, rap- 
pelant les variations de force électromotrice observées avec les 
mèmes lames en lumière blanche. 

Si, pour un élément donné, on fait varier l'électrolyte, le 
maximum de sensibilité se maintient toujours dans les mêmes 
régions du spectre, à quelques longueurs d'ondes près, sans 
pouvoir affirmer qu'il se trouve ou non exactement à la même 
longueur d'onde, étant donnt. la largeur des lames et les petites 
variations inévitables de l'arc électrique. 

Le tableau et les courbes ci-après résunlent les recherches 



faites avec le m&me élément en se servant comme liquide de 

solutions au -!- de NaI, NaBr, NaCl et S041i2. On reiroiive, en 
1 O 0  

passant d'un électrolyte B l'autre, les variations de sensibilité 
déjà observées en lumière blanche ; la sensibilité va en décrois- 
sant de l'iodure de sodium au sulfate de potassiunl. 

On voit que la sensibilité croît brusquement vers A = oi.,630 
el se maintient jusque vers h = oP,4oo, passant par un maxi- 
mum vers la longueur d'onde A = 011.,472. 

L'accroissement brusque de force électromotrice à la longueiir 
d'onde A = oi.,388 est particulier à l'arc électrique ; un groupe 
de quatre raies très brillantes dues au cyanogène, d'après 
Kayser et Runge l ,  existe dans cetle région. Chaque fois que 
l'on étudiera un actinomètre dans le spectre de l'arc électrique, 
on trouvera un mininium vers 1 = op, 397 et à A = op, 388 un 
accroissement plus ou moins grand de force éleciromoirice, 
suivant la sensibilité des lames étudiées pour les rayons de cette 
réfrangibili té. 

EAMES DE CUIVRE SULFURÉ 

L'actinonièlre, formé avec des lames de cuivre sulfuré, est 
surtout affecté radiations coniprises entre les longueurs 
d'onde ?, = ov,,630 et h = 0P,390 avec un masimuni de sensi- 
bilité vers h = o1~,464. La courbe ci-jointe n ét6 obtenue au 
moyen du soleil. 

Les laines plongeaient dans une soliliion au -!- de KaCl. 
1 O 0  
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40 ÉTUDE DES ACTINOMETRES 

LAMES DE CUIVRE 

DANS LE SPECTRE 

Les lames de cuivre exposees au gaz HF1 sont plus spéciale- 
ment sensibles pour deux régions du spectre. En traçant la 
courbe des forces électron10 trices pour les diverses radiations, 
on remarque un premier maximum 2 A - OP, 524: puis à partir 
de X = o~,430 la force électromotrice s'accroît très brusque- 
ment et on voit que l'actinomètre est très sensible pour les 
radiations violettes et plus encore pour les ultra-violettes 
puisque la force électromotrice corresporidant à la longueur 
d'onde 1 = 0~,388 est plus forte que celle correspondant à 

A= 0~,408, ce qu'on ne trouve pour aucun autre des composés 
du cuivre qui ont été étudiés. On verra dans la suite le parti 
qu'on peut tirer de cet t~,  propriété dans les applications pho- 
'tornétriques. 

LAMES DE CUIVRE CHLORURÉ - 

L'étude dans le spectre d'un actinomètre formé de lames 
recouvertes de chlorure de cuivre par électrolyse d 'me solution 
acide de chlorure cuivreux permet de suivre les transformations 
successives que présentent les lames avec le temps, transfor- 
mations signalées dans I 'é t~de en lumière blanche. 

Un actinomètre convenablemen-1 mastiqiib. pour éviter toute 
évaporation de la solution de S04K2, bouillie dans le tube 
même, dans layuelle Iles lames plongent, a ét6 mis de temps 
en temps en expérience dans les niêmeç conditions pendant 
plus &'une année. Essayk le lendemain de sa préparation, la 
lame éclairSe s'est monlrke conslaniment posilive ; la force 
électromotrice développke, très faible dans t,outes les régions 
du spectre, atteint dans le violet une valeur maximum de 



LAMES DE CUIVRE C H L O R U R ~ ~  4 1  

I 6~ r 0%; 24 lielires après, le pliénomène devient très com- 
plexe : de I = O" 740 à A = 0 ~ ~ 6 3 0 ,  la lame reste constamment 
positive, puis partir de celle longuetir d'onde, au moment où 
on éclaire ln laine, elle devient négative d'abord puis brusque- 
ment positive ; quand le point lumineux s'arrête sur l'échelle 
du galvanomètre , on supprime l'éclairement et au niême moment 
la force électromotrice développée s'accroit encore en conser- 
vant son signe : l'effet est instantané ; puis le point lumineux 
revient à sa position initiale. 

Ainsi, à la longueur d'onde 0 ~ ~ 4 6 0 ,  on observe successive- 
ment les diverses positions suivantes du point lumineux sur 
l'éclielle ; avant l'expérience le point est au zéro. 

L'actinomètre étant éclairé on a d'abord 30 div. à gauche, 
lame négative. Puis 57 à droite, lame positive. On supprime 
l'éclairenient, on a en plus I 5 à droite, lame positive. EnsuiLe 
le point lumineux revient à zéro. Par conséquent sous l'in- 
fluence de la lumière, la lame est devenue d'abord négative, 
puis positive, et la suppression de la.l~irnibre augmente pendant 
un temps très court la force électromotrice avant que celle-ci 
ne retombe à zéro. 

Ce changement de signe de force électromotrice n'est pas 
particiilier aux lames de cuivre chloruré, on le constate pour 
d'autres con~posés du cuivre ; il a été également signalé par 
Mineliin1 pour des compost% d'argent et d'étain, et par Hanke12 
pour le cuivre oxydé. 

Deux jours après l'actinomètre essayé à nouveau indique 
que la lame éclairée est positive jusqu'à la longueur d'onde 
à = o~,630 ,  puis devient et reste négalive pour toi~tes les 
longueurs d'onde plus petites. Le lendemain et dans toutes les 
autres expériences qui suivront, la lame éclairée sera toujours 
nvgative, 1;i force électromotrice conservera son signe dans 
loules les régions du spectre, ie seul cliniigemenl U eiiregislrer 

Minchin, Phil. Mag., 5C série, 1. SSSI, p. a I I , i ggl. 
Hailkel, Wied, Ann., L. 1, p. 402, 1877. 
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scra, avec Ic temps, un accroissement continu de la force élcc- 
lroinolrice pour riil même éclairemen1 el par cons&luenl une 
augmentation de sensibilité dc l'actinomètre. 

L'actinomèhe est sensible pour toutes les longueurs d'ondes 
comprises entre 1 = o~,,GSo el A -= ~ : ~ , r j o o  et présente un 
niasimun vers la long~ielir d'oncle A = 0 ~ ~ 5 4 0 .  

Les quatre courbes ci-après résument les r h l  tnts d'cspé - 
ïiences faites avec le même actinomklrc dans les mêmes condi- 
tions a des 6poques différentes. 

LAMES DE CUIVRE BROMUR* 

La non-concordance des résultats obtenus en lumière 
blanclic quand on soumet A l'espériencc un actinomètre dont 
les lames viennent d'être préparées par immersion dans l'rau 
lirornée est en partie expliquée par l'effet produit par c l ique  
radiation lumineuse sur un tel actinomètre. On constate en effet 
qu'en général le signe de la force électromotrice change quand 
on passe des radiations les nloins réfrangibles aux radiations 
les plus réfrangibles : de lelle sorte q~l 'une lame négative pour 
les radiations rouges devient positive pour les radiations vio- 
lettes ; pour une certaine longuerir d'onde la force électro- 
motrice s'annule, et la plupart du temps pour les longueurs 
d'onde voisines de celie pour Jaquelle la force électromotrice 
change de signe, on observe ces sauts brusques de force électro- 
motrice signalés précéden~n~ent.  Suivant la position du point 
neutre, si l'on peut appeler ainsi la longueur d'onde pour 
laquelle la force électromot14ce s'annule en changeant de signe, 
la lame, indiquant en lumière blanclie la somme algébrique 
des effets observés dans le spectre, est tantôt niégzfivv, tantôt 
poaiiive. Quelques lames même présentent deus inversions 
dans le spectre visible ; pour une d'entre elles la force Blec- 



IAJIES UE CUIVRE I ~ R O J I U ~ ~ ~  47 
~i~oiiiolrice &lait n4gnlive jiisqu'it A = 0~ ,589 ,  lliille jusqll'a 
À = O P  ,560, puis positive de À = op,FiGo il A = 0 ~ ~ 4 4 5 ,  nulle 
jiisqii'à h = O ~ , 4  I 5 et négative pour le reste du spectre. Sous 
l'influence de la lumière blanclie (gaz), cette laine &lait néga- 
tive. Quels que soient cepenclant les rés~illats observés au début, 
lorsqu'un certain temps s'est &oulé depuis la prkparalion des 
actinométres, tous indiquent qne la laixe éclairée esi toujours 
n4gative pour toutes les radiations du spectre, et, en tant quc 
signe de la force é le~l~oinolr ice ,  ils deviennent tous coinpa- 
rables. 

Pour suivre les cliangements qui, avec le temps, s'opèrent 
dans un actinomètre donné, on a,  comme clans le cas des lames 
de cuivre cldoruré, plongé. clans une solution bouillie de 

S04K2 au -!- deus lames recouvertes de bromure de cuivre 
I O 0  

par inmiersion dans l'eau broinée et mastiqué le l~ouchon pour 
en assurer la conservation. Il ressorl cle vingt-trois espérien- 
ces faites de juillet I 8915 5 octobre 1896 avec le même actino- 
mètre, qu'avec le temps : 

1 0  Le point ne~i t re  réirogracle peu ii peii vers les radiations 
les moins réfrangil>les ; 

20 Les valeurs des forces élec troiiio trices positives comespon- 
dant 11 l'estrémilé la moins rkfrangiblc du spectre diminuent 
tandis qu'au contraire les valeiirs des forces électroniolrices 
négntives correspondant aux plus petites longueurs d'onde 
niigment,ent très rapidement. La longueur d'onde polir laqiiellc 
l'élément prQeiif e la pllis grande sensibilité est voisine de 
2. = oi",570. 

Les quatre expériences rapportées ci-apr& on1 616 ohlenues 
avec la luinière solaire pendant l1ét6 I 895. 
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OP ,660 

619 

580 

534 

327 

503 

480 

466 

454 

443 

4 3  4 

423 
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D'OXDE 
10-5 volt 

LONGUEURS 

D'OKDE 





LAMES DE CUIVRE IODURÉ 

Contraireiiient aux rés~zltats que donnent les lames chloru - 
rées ou bromiirées, les expériences faites dans le spectre avec 
un actinomètrc formé de deux lames de cuivre ioduré par élec- 
trolyse sont toujours comparables soit que l'actinomètre ait 
616 p r é ~ a r é  récemment ou depuis un certain temps. La lame 
éclairée est toujours positive par rapport à l'autre pour toutes 
les longueurs d'onde. D'une étude d'une vingtaine d'actino- 
mètres soit $1 la lumière solaire, soit à la lumière électrique, il 
'essort que la force électromotrice passe par deiix maxima, l'un 
vers h = 0 ~ ~ 4 6 0 ,  l'autre vers 1. = ot.,41 o. L'espcrience rappor- 
téc. ci-après a été faite B la lumière solaire. 

LAMES D'ÉTAIN OXYDÉ 

Les lames d'étain recouvertes d'oxyde ont été étudiées par 
G. M. Mirichin clans le spectre de la luinière Drunlmond oblenu 
avec un prisme de CS"-. Minchin signale q ue (( l'action de la par- 
tie bleue du spectre est beaucoup plus grande que celle d 'me 
autre partie N. L'expérience relatée ci-contre a été faite en em- 
ployant la lumière solaire et le résultat concorde avec celui de 
Mincliin ; les divisions de la règle sur laquelle se mouvait l'act i - 

nomètre étant transformées en longueurs d'onde comme il a 
étB dit plus haut, on a pu déternainer avec toute la précision 
possible dans de semblables mesures la position moyenne des 
longueurs d'onde pour lesqiielles l'ac tinornè tre est le plus sen- 
sible : c'est en effet vers 1 - ot.,46o qiie !a force électromotrice 
atteint sa plus grande valeur, à peu près à la limite du bleu 
et de l'indigo. 



LAMES D'ÉTAIN SULFURÉ 

D a m  un spectre, riil actinomètre formé de cleus lames d'c'lai11 
sulfiiri. donne p o ~ i ~ t o u  tes les radiations des indica Lions parfai- 
Lemen t concordantes comme signe de la force declïoniotrice, 
la Iaiiie kclairke c' Laiil loujoiirs p s i  Live, On peut inellre iin Le1 
ac Linonii?tre en expi-rience aussilô t après sa prkparalion ; on 
constaie que siirlou t les radiations p u  ri.fran~)ibles cléveloppen t 
les plus grandes forces élecironiotl~iccs : l'effel, 1~6s  ne1 pour la 
longueur d'onde À == ou,S2o, est. masinlun~ vers A = o~,6T>o,  

pois la force tleclroinotiice d6ci.oil jiiscpe vers i - op ,400. 
L'expérience rapportcc ci-dessous n c'té faitc avec la  liiiniitrc 

solaire en juin 18g/i, la fenle au porle-luniii.re n'ayant que 
1"'" de largeur. On voit qu'un Lcl acliiionièlrc pi.6sente uiie 
grande sensibililc clans le rouge. 

Les lanies d'élain siilhiré plongeaient dans une solution n u  

LAMES D'ARGENT SULFURÉ 

En exposant. daris le specLre un actinoniètre R lames d'argent 
sulfuré, on conslate sa sensililitti: pour les racliations infra- 
rouges à une grande distance des dernières radiations visibles ; 
le galvanoniètre donne encore des indications pour la lonpiieui 
d'onde A =  i P, 32 et on retroiive clans le spectre solaire les deus 
mininia à I =  or,$ et à 1, = I P ,  16 et le grand niariniuni vers 
2 = I P,o[I sipnalds par LanSlcy. L;? force tleclromolrice déve- 
loppke par la partie In plus active du speclre infra-rouge, la fente 
au porte-lumière n'ayaiil que imN7[I de largeur, est de 3 a 4 

millièmes de volt, I'élec~rolyte étant une solotion au -!- de 
1 O 0  
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60 I ~ U D E  DES ACTINOM~TRES DANS LE SPECTIH;: 

NaCl. Dans la partie visible d ~ i  spectre, In sensildit6 décroît 
très rapidement de la raie A à la raie F, pour devenir ensuite 
négligeable. 

La lame éclairée est .loujours négative par rapport à l'autre, 
quelle que soit la solution employée, et la position du maximum 
de sensibilité est indépendante du chois de cette solution. On 

s'est servi de solutions au J- de AgAz03, C2H3Ag02, S04K2, 
1 O 0  



Dans les recherches sur l'accroissement de force élec~roiiio- 
trice sous l'aclion des malibcs colorantes des con1pos6s du 
cuivre précédemment 61udiés7 on s'est servi dc matières colo- 
rantes organiques arlificielles analogues ou identiques & celles 
cp'on einploie pour sensibiliser les placlues pliotograpliicjues 
pour certaines radiations. Elles ont 6té dissoutes soit dans 
l'eau, soit dans l'alcool, et c'est par une siniple immersion des 
lanies sensibles dans ces solutions hiis peu concentrées qu'on 
augmente beaucoiip leur sensibiliti: pour Loirtes les radiations 
en a l 7  mais siirLout pour cerlaines longueiirs d'onde 
dépendant clii chois de la maiière coloranle. 11 suffit de laisser 
les lames cjuelques minutes dans ln solution et. les tenant \-erli- 
calement, d'enlever avec cl11 papier l~uvaïd  l'excès de matit.re 
colorante non reienue par les lames; puis les lames, séchées 5 
l a ,  sont mises immédiatement en espbïience. Afin de se 
rendre compte cle l'effet produit par une nlaLii:re colorante 
donnée, on étudie cl'aborcl les laines non teinles, formant acti- 
nomètre à la lumière du gaz, puis dans le spectre ; une fois les 
lames teintes, les mi.mes cspérienrcs son L rcp&ks. En prenant 
le rapport des forces électroiiiotrices IroiivCcs clans les nii.n~es 
conditions, on a l'acrroissenienl clc forcc 6lccli.01~0 lricc due i t  

la matière coloran!cl. 
Les solulions clc ces nialibres coio~~riil i CS oi:! 6 Li. 6 l i i t l  iccs aii 

spectropho tornCLre de M. Goiiy c L 1 ~ i i  i b  c ~ i i i  i * h  d' ; ihoi~pl  ion  



tracée afin de connaiixe exactement la position, dans le spectre, 
du minimum de lumière transmise, et de rechercher, dans la 
suite, si la longueur d'onde pour laquelle l'accroissement de 
force électromotrice était maximulm correspondait ou non avec 
le maximum d'absorption. 

Les rnatières colorantes employées dans les expériences 
décrites dans la suite ont été : 

Violet de formyle, Vert brillant, 
Violet de méthyle, Jaune de métanile, 
Bleu soluble, Safranine, 
Cyanine, Eoçine, 
Vert malachite, Erythrosine. 

Ces différentes matit'res colorantes appartiennent aux groupes 
des quinoléines, des phtaléines, des safranines, du tripliénil- 
méthane, des dérivés azoïques. 

ÉTUDE DES MATIÈRES COLORANTES 

AU SPECTROPHOTOMÈTRE 

Les sources lumineuses employées sont le gaz brûlant dans 
des becs Arçand munis de régulateurs assurant la constance de 
la lumière pendant la durée des expériences. Pour ne tenir 
cornpic qtie de l'absorption due à la matière colorante, on se 
sert de deus cuves idenliques d'un centimètre d'épaisseur et on 
inlerpose successiveineilt sur le trajet du rayon lumineux Ta 
cuve contenant le dissolvant et la cuve contenant la solution. 

Les résultats obtenus dans l'étude des six matières colorantes 
sont résumés dans le tableau et les courbes ci-après; on a poilé 
en ordomrées le pour-cent de lumière Iransmise et en abscisses 
les longueurs d'onde. 



INFLUENCE DE L'ÉLECTROLYTE SUR LA SENSIBILISATION 
PAR LES MATIÈRES COLORANTES 

Pour un éclairement donné, l'aiiginentation de sensibilité dû 
une malière colorante ne paraît pas dependre du chois de 

l'électrolyte. Ainsi deus mêines lames de cuivre oxydé ont é lé  
successivement plongées dans différentes solutions a r pour roo; 
on a ,  pour chaque solution, mesuré la force électron~otrice 
développ& par la lumière du gaz avant et après l'immersion 
dans une matière colorante ; h chaque changement d'électrolyte, 
les lames étaient frottées dans l'eau, puis lavées, afin d'enlever 
la matière colorante ; l'expérience montre que ce traitenlent 
n'altère pas sensiblement la coiiche d'oxyde. Ainsi, sur un élé- 
iineiit à lames de cuivre osydé plongeant dans une solution de 
sulfate de potassium, la lumière développe une force électro- 
motrice égale à 58 x  IO-^ volt ; on teint leslan~es ait violet de 
forinyle, on a I 05 >( IO-j, on lave ensuite ces lames en les 
frottant avec le doigt dans l'eau distillée et on retrouve à nou- 
veau 58 x I O-%OH. 

Des expériences ont été faites avec le vert malachite et le 
violet de formyle, elles sont résumées dans le tableau suivant : 

Vert malachite. 

Forces électromotrices. 
h--C --. 

Solution à 1 010 Lames non teintes Lames teintes - - - 
SOfIi? . . . 1 2 ~  10-"6 
2 - 3 a  . 41 i o.'> 
SOiMg . . . 59 - i uo - 
N a C l .  . . . 82 210 

NaBr.  . . . 95 2Go 

S a I .  . . . 177  480 

Rapport des f.  e . m .  
- 



COURBES D'ABSORPTION DES M A T I ~ R E S  COLORANTES ÉTUDIÉES 

VERT MALACIIITI 

(5) 



COURBES D'ABSORPTION DES KATIÈRES COLORANTES & TUDI~~S 



Violet d e  fSr~nyEe. 

Forces electromolrices. - \ 

Solutions à 1 O/@ Lames non teintes Lames teintes Rapport des f. e. m. 
- - - - 

SOdJi? . . .  58 x I O - ~ V  105 X IO-5v I ,8 
. . .  ~ 0 4 ~ ~  GO 70  I , S  

Na1 . . , , 180 32G 1 3  

IiI.  . . . .  360 520 174 

NnCl . 192 206 * , 2  

On voit que, quelque soit l'électrolyte, le rapport de la force 
électromotrice après et avant la sensibilisation par une matière 
colorante est à peu près le même : 2,4 dans le cas du vert ma- 
lachite ; i ,5 pour le violet de formyle, par conséquent indépen- 
dant de l'électrolyle. Ces coefficients ne se rapportent, bien 
entendu, qu'aus éléments expérimentés, ils sont variables d'un 
élément it l'au Lre . 

En effet, choisissant comme éleclrolyte une solution de cldo-- 
rure de sodium, on prépare une série d1k16ments A l ' o s ~ d e  de 
cuivre différant par leur degré d'oxydation ; on mesure la force 
électromotrice développée par la lumière du gaz, on les teint 
ensuite dans une même solution de vert inalachite, une nouvelle 
mesure permet de trouver le rapport de la force électromotrice 
après et avant la sensibilisation. On a : 

Forces eleciroinotrices 

Degré d'oxydation Lamesnonteintes Lames teintes RapporL des f. e. m. - - - - 
Jaune paille . 5 x I 0% 215 x I O  -% 43 
imviolet . .  7 245 45 

. . . . . .  2"violet 118 334 3 

. . . . . .  3@ violet 194 291 r ' 5  
Osydation plus avanc6c . 194 3 1 0  1,6 

L'action sensibilisatrice du vert malachite a donc été d'au- 



tant plus forte que I'élément était moins sensible à l'action de 
la luinière, et, une fois teints, la force électromotrice de ces 
éléments oscille au tour de 300 x I O-j volt pour l'éclairement 
employé. 

Les expériences relatées ci-après ont porlt sur : 

I O  Les lames de cuivre oxydé traitées par les matières colo- 
rantes suivantes : violet de formyle, violet de méthyle, bleu 
soluble, cyanine, vert inalacl-iile ,ver L brillant, safranine, éosine, 
érythrosine ; 

20 Les lames de cuivre floruré : violet de formyle, cyanine, 
vert malachite, éry throsine ; 

30 Les laines de cuivre chloruré : cyanine, vert malachite ; 
40 Les lames de c u i ~ r e  bromuré : cyanine, w r t  malacliiie ; 
50 Les lames de cuivre ioduré : cyanine, verL nialachite. 

L'électrolyte choisi a toyjours é té une solu Lion au 2 d'iodure 
1 OU 

de sodium. 

Les courbes se rapportant aux laines non teintes portenl le 
no I ; aux Iames teintes, le no 2 ; et  les courbes no 3 représentent 
pour chaque longue~w d'onde le rapport de la force électromo- 
trice de la lame teinte i la force électromotrice de la lame non 
teinte ; la valeur du mpport est inscrite h droite de la cour-be. 

LAMES DE CUIVRE OXYDÉ TEINTES AU VIOLET DE FORMYLE 

Les lames de cuivre osyd6 qui ont servi i construire un 
actinomètre destiné à comparer les forces tlectromotrices avant 
et aprks l'action de la matière colorante t taient peu sensibles à 
la lumière et la h r c e  électromoLrice dtveloppée par le gaz 
n'était que de 3 6 x 1  O-%olt.Après leur immersion dans le violet 
de formyle, la force élecLromotrice observbe est de 970 x IO-" 

dans les mêmes conditions, c'est-à-dire vingt-sept fois plus 
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r 625 

i 500 
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1000 
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grande. L'effet de la matière colorante persiste un temps assez 
long, conune l'indique la série d'expérieiices ci-dessous failes 
avec le même actinomètre, dans les mêmes conditions d'éclai- 
rement. 

g novembre, on observe une f.e.m. égale i 970 X 10-5  volt. 

'9 - - 970 
29 - - - 350 

18 décembre - - 364 

Par conséquent trente-neuf jours après avoir plongé les lames 
dans le violet de formyle, la force électromotrice est encore 
dix fois ce qu'elle était avant cette in~nlersion. 

En étudiant ces lames dans le spectre, on constate un très 
grand accroissenlent de force électromotrice dans l'orangé avec 
un maximum correspondant aux longueurs d'onde voisines 
de A =  OP,^ I 8. La position du masimuni a été déterminée par 
plusieurs expériences faites avec le soleil au moyen du réseau 
de Rowland, ce nombre est la moyenne de huit expériences, 
les nombres extrêmes trouvés étant È. = o ~ , 6 1  I et 1. = 0~,623 .  
Dans l'expérience actuelle faite avec la lumière électrique et 
un prisme de flint, le masiniurn tombe également aux m&r.es 
longueurs d'onde. L'effet du violet de formyie est surtout 
marqué à À = 0~,6o5 ,  longueur d'onde pour laquelle la force 
électromotrice se trouve multipliée par 73. 

E11 se reportant aux courbes d'alssorpLian de cette matière 
coloran te, on constate que l'absorption, maxin i~m pour 
h = oi*,564, a lieu surtout de 2 = 0 ~ ~ 5 7 0  à A = 0 ~ ~ 5 4 0  ; le maxi- 
mum ne sensibilité se trouve reporté vers la partie la moins 
réfrangible du spectre par rapport au m a x i m ~ m ~  d'absorption. 

LAMES DE CUIVRE OXYDÉ TEINTES AU VIOLET DE METHYLE 

L'actinornètre en expérience était très sensible A l'action de 
la lumière, le gaz d6veloypant une force Elcclromotrice de 



i 4 0  x I O  - 5  volt ; al)& l'in~nlersion dans une solntioii de violet 
de mélliyle, on obsrrve clans les inênies conditions 753 x IO-  5, 

le rapport des deus forces électromotrices est 5 , 3 .  L'effet pro- 
duit par la matikre coloranle n'a pas persisté, car le même 
actinomktre conservé et mis en esp6'ience dix jours aprbs 
accuse coinnie force decLroinolrice I 2 5 X IO-' volt seulement. 

C'est dans l'orangé clii spectre que l'action est la plus niar - 
quée avec un maxiniuni très net vers À = 0~,,622 et c'est i~ la 
longueur d'oncle A = op, 583 yne se trouve le nlasiriinrn d'absor- 
ption de la solutioii.de .violet de nli.~hyle, le maximum de sen- 
sibilité se trouve donc reporté vers la partie la plus réfrangible 
du spectre par rapport au maxiii~iiin d'absorption. 

LA.MES DE CUIVRE OXYDÉ TEINTES AU BLEU SOLUBLE 

Avant le traiieixent par le bleu soluble, le gaz clévelcppait 
une force électromotrice de 54 x  IO-^ yolt, après on observe 
dans les mêmes conditions 558 x  IO-^, le rapport des forces 
éleclromotrices est égal à 10,s. L'action de la matière colorante 
cesse assez rapidement, car dix jours après le même actino- 
i~ièlrn ne donne que 80 x IO-j volt dans les mênies conditions. 

Cet te matière colorante rend l'actinomé tre très sensible aux 
radiations jaunes ; dans l'expérience rapportée ci-contre , on 
conslate un maximum très net 5 A = 05588. La solution esa- 
niinée au spectroscope présente une large hande d'absorption 
s'étendant de A = o ~ , 6 3 0  h iI = o ~ , 5 3 0  et le spectroplioto~~~ètre 
indique le maximum d'absorption à OP, 583 ; l'accroissement de 
sensibilité de l'actinomèire a donc lieu pour une longueur 
d'onde plus grande que le maximum d ' ab~o~p t ion .  
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LAMES DE CUIVRE OXYDÉ TEINTES A LA CYANINE 

L'iininersion dans une solution alcoolique de cyanine a mul- 
tiplié par I O,  3 la force électromotrice développée par la l~iniière 
du gaz. Avant l'immersion on a 40 x  IO-^ voli,aussitôt après 
412 x  IO-^. L'effet persiste un certain temps, car douze jours 
après on a encore 380 x I O-%t trente jours après 3 16 x IO- " 
avec le même actinoiiiètre, dans les mêmes conditions. C'est 
surtout pour les radiations comprises entre A = oi~,670 el 
A = op, 5 I o que la force électromotrice subit un accroissemenl 
l'ès notable et elle devient maximum vers A -= oti.,620 ; à la lon- 
p e u r  d'onde h = 0~ ,643  la force électromotrice est augmentée 
dans le rapport de I à 36. Au spectrophotomètre, la bande 
d'absorption assez resserrée s'élend de A = op,6 I O à h = 0~,57o  
avec maxim~im vers h = op,604. La matière colorante produit 
donc surtoiit son effet pour une longueur d'onde pliis grande 
que celle qui correspond au maxim~ini d'absorption. 

LAMES DE CUIVRE OXYDÉ TEINTES AU VERT MALACHITE 

Une immersion de quelques secondes dans une solution 
aq'c,euse de vert nialachite suffit pour que la force électromotrice 
pour un éclairement donné soit augmentée dans de grandes pro- 
portions ; dans l'actinomèire qui a servi à l'expérience ci-après 
la lumière du gaz développait une force électromotrice de 
44 x  IO-^ volt et de I 050 x  IO-^ après traitement par la nia- 
libre colorante, c'est-à-dire 23,8 fois plus grande. 

C'est dans le reilge que l'action est la plus marquée. Elle 
s'étend de A = O P , ~ O O  jusqu'à h = o~,550  avec un masimum de 
force éleclroinotrice vers A = o~,660.  L'actinomètre étant par 
lui-même peu sensible dans cette région du spectre, il s'en suit 
que l'accroissement de force élec troiiio trice est surtout consi- 
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dérable pour les grandes longueurs d'onde e l  à ov.740 le rap - 
port des forces électromotrices est Sgal à 97,6. 

Au spectrophoton&tre, le n~axixnum d'absorption est releve 
à A = OP,  6 I 8 ; l'effet de la maiière colorante se fail donc sen tir 
pour des radiations moins réfrangibles yiie celles qui sont le 
plus absorbées. 

LAMES DE CUIVRE OXYDÉ TEINTES AU VERT BRILLANT 

L'actinomètre qui a servi à cetle expérience était par lui- 
même très sensible à l'aciion de la lumikre; le gaz développait 
ilne force électromolrice de 302 X I  O-' volt et après immersion 
dans la solution aqueuse de vert brillant on n'avait que 
860 x  IO-^, c'est-à-dire une force électroniotrice 2,8 fois plus 
g r ade .  L'effet de la matière colorante ne persiste que peu de 
temps ; quinze joiirs après la première expérience, on n'oblienl 
avec le même actinomètre que 130 x IO-5 w, c'est-à-dire une 
force électromotrice inférieure a celle qu'on obtenait avant 
d'avoir teint les lames. 

Dans le spectre on constate que les rayons rouges sont SUT- 

tout actifs sur les lames teintes ; le maximum de force électro- 
motrice se trouve vers 1, = 0 ~ ~ 6 6 0 ,  et, étant donné le peu 
de sensibilitk des lames de cuivre oxydé pour les radia- 
tions peu rafrangibles, on obtient tin très grand arrroisseinent 
de force électron~otrice pour ces radialions ; i~ h = O v,GE>o le 
rapport des forces électromotrices est égal à 5 4 .  

L'immersion des lames dans une solution de jaune de méta= 
nile augmente la force électromotrice d'un actinoinèlre pour 
un éclairement donné ; l'effet n'est pas considérable, car le 
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rapport des forces Blectromotrices n'est que 2,6 pour la 
lumière du gaz. Dans le speclre, on constate un accroissement 
de force électromotrice pour toutes les radiations, mais la 
courbe reliant ces forces électromotrices aux longueurs d'onde 
conserve la même allure que pour les lames non teintes, sans 
maximum spécial paraissant correspondre à la couleur em- 
ployée. L'examen d'une solution de jaune métanile au spectro- 
photomètre ne révèle pas de minimum d'absorption dans le 
spectre visible ; l'absorption commence à la longueur d'onde 
A = 0 ~ ~ 5 2 0  et s'étend sur toute la partie la plus réfrangible. 
Le rapport des forces électromotrices n'atteint 2,8 qu'aux !on- 
gueurs d'onde A - 0 ~ ~ 4 8 4  et 1 = oP7400 : pour toutes les autres 
radiations, il est inférieur. 

LAMES DE CUIVRE OXYDÉ TEINTES A LA SAFRANIME 

Pour la lumière du gaz, l'immersion dans la safranine aug- 
mente la force électromotrice de l'actinomètre dans le rappoi-t 
de I à 2,g. Dans le spectre, on constate que pour toutes les 
radiations il y a augmentation de force électromotrice et par- 
ticulièrement pour la partie la moins réfrangible, dans ;ne 
autre expérience faite au soleil avec le réseau de Rowland, un 
actinomètre teini à la safranine s'est montré sensible jiisqu'au 
delà de A= 0~,800.  On retrouve toujours un maximum a 
op,5607 maximum n'existant pas quand les lames ne sont pas 
teintes. 

L'étude du spectre d'absorption indique qu'une bande 
étroite s'étend de 1 = 0 ~ ~ 5 5 0  à 1 ='  OP,^ I O  avec maximum à 

A = 0~,535.  L'action de la matière colorante sur la lame de 
cuivre produit donc une sensibilisation pour des radiations 
moins réfrangibles qiie celles qui sont le plus absorbées. 
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LAMES DE CUIVRE OXYDÉ TEINTES A L'ÉOSINE 

L'immersion clans la solulion d'éosine a doublé la force 
électromotrice observée à la lumière du gaz. Avant de teindre 
les lames on avait I oox I O-5 volt et après on obtient ~ o ~ x I o - ~ .  

Dans le spectre on observe un accroissement très marqué 
pour les longueurs d'onde comprises entre 1 = oi*,600 et 
A = OP, 5 1 O avec un maximum que plusieurs expériences faites 
au soleil et avec le réseau ont indiqué vers A =o~,554. 

Le spectre d'al->sorption d 'me  solution d'éosine montre une 
bande étroite de A = OP, 554 à h = oi.,496 avec maximum 5 
7, - 0 ~ ~ 5 2 6  ; c'est donc toujours pour des radiations d'une 
réfrangibilité moindre que celles qui sont le plus absorbées 
que l'effet de la matière colorante est le plus marqué. 

LAMES DE CUIVRE OXYDÉ TEINTES A L'ERYTHROSINE 

Pour un actinomètre dont les lames n'ont pas ét6 traitées 
par l 'érÿtl~~osine, le gaz développait une force électromo- 
trice de 38 x 10-5 volt, après l'immersion des lames dans la 
solution colorante, on obtient dans les mêmes conditions 
4 4 0 ~  I 0-5, c'est-à-dire une force électronlotrice I I , 3  fois plus 
grande. L'&et persiste tout en s'affaiblissant, car treize jours 
après on avait encore 2 3 8 ~  I o3 volt et un mois après 1 9 7 ~  10-5. 

Dans le spectre on constate qu'à partir de A = OP, 580 la sensi- 
bilité de l'actinomètre est augrantée pour toutes les radia- 
tions, mais on rencontre uii-premier maximum vers i = O P ,560 
maximum qui apparaît constamment chaque fois que l'on 
expérimente avec des lames de cuivre oxydé teintées d'éry- 
throsine. Le spectrophotomètre indique na  maximum d'ab- 
sorption à A = OP, 530. 
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L'actinomètre avait à la lumière du gaz une force électro- 
motrice de g x I O - ~ ~ I I ,  immédia.tement après avoir plong.6 les 
laines dans une solution de violet de formyle on a 
540 x IO-5 volt, c'est-à-dire une force électromotrice 60 fois 
plus grande ; vingt-quatre heures après, même résultat ; 
vingt jours plus tard on obtient dans les mêmes conditions 
I 20 x 105 volt, l'effet s'affaiblit mais persiste. Dans le spectre 
l'accroissement de force électromotrice a lieu de 1 = 0 ~ ~ 6 7 0  
à A = OP, 500 avec maximum vers Â = 0p,61 O .  

LAMES DE CUIVRE FLUORURÉ TEINTES A LA CYANINE 

Pour la lumière dir gaz, après une immersion dans une solu - 
tion alcoolique de cyanine, on observe une force électrorno- 
trice I 54 fois plus grande, l'actinomètre accusant d'abord 
I 0x10-5voltpuis I 5 4 0 ~  I O  -j; l'effet de la matière colorantedis- 
paraît lentement, car vingt-deus jours après on n'obtient plus que 
6 7 0 ~  i o - ~  et, au bout de deux mois et demi, 3 7 4 ~  I O-j, les 
conditions d'éclairement étant les mêmes. Dans le spectre l'ac- 
croissement de force éleclromotrice se fait surtout sentir pour 
les radiations plus réfrangibles que A =: OP, 500 avec un niasi- 
mum vokin de 2=0~,620. La courbe du rapport des forces élec- 
tromotrices ne peut être tracée pour toutes les longueurs d'onde 
par siiite du peu de sensibilité de l'actinomètre a lames non 
teintes pour des longueurs d'onde plus grandes que I=OP,~OO.  

LAMES DE CUIVRE FLUORURÉ TEINTES VERT MALACHITE 

On a vu précédemment que les lames de cuivre traitées par 
l'acide fluorhydrique gazeux étaient très peu sensibles aux 
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radiations rouges et orangées et comme le ver1 malacliiLe, sen- 
sibilise ces lames surtout pour ces radiations, il s'ensuit que 
par immersion dans une sol~ition de cette matière colorante la 
force électron~otrice développliie par un éclairement donné est 
considérablenlent augmentée. Polir la lumiére du gaz, le rap- 
port des forces électron~otrices se trouve multiplié par 120. 
L'effet persiste un certain temps, n~a i s  s'affaiblit peu & peu ; le 
même actinomètre donne dans les mêmes conditions d'éclaire- 
ment : 

immédiatement après l'action du  vert malachite 1080 x IO-"volt 
le lendemain - - - 560 
28 jours après - - - 250 

Dans le spectre l'action se fait sentir de X =0~,8oo ,  a 
À = oi* ,550 avec un maximum dans la même région que celui 
observé quand on teint les lanies de cuivre oxydé. 

La co~iïbe des rapports des forces électromotrices n'a pu être 
tracée pour les grandes longueurs d'onde, l'actinomètre non 
teint étant trop peu sensible. 

LAXES DE CUIVRE FLUORURÉ TEINTES A L'ÉRYTHROSINE 

La lumière du gaz ne développait qu'une force électromo- 
trice de 4 x i O- volt dans l'actinomètre et, après immersion 
dans une aaluiion d'érythrosine, on a dans les mêmes conditions 
30 x  IO-^, d'où un rapport des forces électromo~rices égal 
à 7'5. 

En Btudiant l'actinornètre dans le spectre, on constate que 
sous l'influence de l'érythrosine, il devient beaucoup plus sen- 
sible pour les longueurs d'onde voisines de 0 ~ , 5 8 o  et que, de 
plus il y a un grand accroissen~ent de force électromotrice vers 
0 ~ , 3 8 0  avec un minimum bien accentué vers 0~ ,430 .  
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LAMES DE CUIVRE CHLORURÉ TEINTES A LA CYANINE 

C'est ans lames pr6parCes par éleclroljse de clilorure de 
sodiunl qu'on s'est adressC? pour étudier l'action de la cya- 
nine ; les raisons qui ont giiiclk dans le chois de ces lames sont 
développées dans l'étude qui suit immédiatement celle-ci. 

X la luinière du gaz on observe une force électromotrice 
égale à 20 x i O-5 vol1 ; l'action de la cj-mine porte celte force 
électromotrice 2 960 X I  o - ~  soit 48 fois plus considérable ; deus 
jours après dans les mèmes conditions or, obtient un résultat 
identique et au bout de deus niois on a encore 343 x i O-~VOI t . 

Dans le spectre la plus grande force électronlo~rice corres- 
pond aux radiations roisines de i = OP, 630 ; p31. 1'ac lion de la 
cyanine elle s'est trouvée multipliée par 73. 

UNIES bE CUIVRE CHLORURÉ TEINTES VERT XBLBCHITi3 

En traitant par les matières colornntes i.ludi6es préckdem- 
hlent les lanies de cuivre cliloruré pr6parbes par 4lectrolj-se 
d'une solution acide de chlorure criivreus, on ne retrouve pas 
la constance des effets observés dans le cas des lames de cuivre 
oxydé ; an rencontre des difficiill~s analogues a celles dSja 
signalees lors de I'iitiide des iiiêines lanies non teintes en lu- 
mière blanche ou dans le spectre : certaines lames ne se sensi- 
bilisent pas ; d'at~ires, au con traire pr&par&s, de façon indenti- 
que, montrent par l'accroissement de force &xtromotrice l'ac- 
tion de la matiére colorante ; de plus, le signe de la force 
électromotrice de !a lame éclairCe ne se conserve pas to~~joiirs 
après une ii~~mei~sion dans la solution coiorGe. Un seiil résultat 
est constant yuand la matière colorante agit, c'est Ia position 
dans le spectre des longueurs d'onde qui, pour une matière 
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colorante donnée, déwloppen t ln plus grande force électro- 
motrice. 

Ainsi I'action des matières coloraiiles a  té essayée sur 
les actinoni&tres dont l'étude a ét6 faite précédemment; le 
vert n~alacliite, qui est une des matières colorantes donnant 
un fort accrois~ement de force électron~otrice, s'est montré 
cIuelquefois coniplètement inactif, d'autres fois on a obtenu une 
sensibilisation. Dans une expérience on constate bien un 
niasimuni de force éleclroniotrice pour les radiations voisines 
de o+,630 caractérisant la matiére colorante employée mais le 
signe de la force tlectromoîrice change plusieurs fois dans 
l'étendue du spectre. 

Dans l'élément non sensibilisé, la lame éclairée s'est montrée 
négative par rapport l'autre pour toutes les radiations de 
i = 0 ~ ~ 7 1 6  à ;I = o : $ R ~ I  ; un? fois teinte la même lame, sensi- 
ble dans l'estrème rouge est négative à 1 = 0 ~ ~ 8 0 0 ,  positive . . de A=om,760 a j. =0~,535 ,  puis redevient négative jusqu'à 
À== 0 v ,430 pour changer encore une fois de signe et rester 
positive pour toutes les radiations de loiigoeurs d'onde plus 
petites. Des essais faits avec d'autres niatières colorantes don- 
nent des résultats analogues. 

Si, au contraire, on shdreçse ails lames préparées par élec- 
t r o l p  d'une solution de clilorure de sodium, les résultats sont 
constants et rappellent ceus déjà signalés pour les autres com- 
pos6s du cuivre. IA'espérience relat4e ci-après se rapporte à 
l'action du vert nlalaehite. La liimière du gaz sur l'actinomètre 
à lames non teintes développait une force électronlotrice de 
I , 5 ~  r O -%volt ; après immersion dans la solri tion colorée, on 
obtient dans les mêmes conditiox I 340 x r O -%-oh, soit une 
force électromotrice 89 fois plus considbrable. Dans le spectre, 
la force électromoirice rnasimum correspond aux radiations 
voisines de 2. =o=,660 ; la mesure faite à A = 0+,662 indique 
que la force électromotrice a ét& niuitipiite Far 254. 

L'effet de la matière colorante persiste : 24 heures après on 
trouve dans les nèmes conditions I I 80 ,X IO-" après 48 heures, 
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I 156, et, deux mois plus tard, 336, c'est-à-dire une force 
ClecLroniotrice encore 22 fois plus grande que celle obtenue 
avec les lames non teintes. 

LAMES DE CUIVRE BROMURÉ TEINTES A LA CYANINE 

On a constaté précédemment, en étudiant dans le spectre 
des larnes de cuivre broniuré, que les résultats diff6raient 
suivant le mode de préparation. Même remarque quand on 
traite ces lames par une solution colorée. Les lames, préparées 
par immersion dans l'eau bromée et conservées jusqu'à ce que 
les actinomètres indiquent des forces électromotrices toujours 
de même signe, ne donnent rien de constant quand on les 
traite par une niatiPre colorante quelconque, par exemple par 
la cyanine. Tandis p ' e n  s'adressant aux lanie; prépircées en 
électrolysant le bromure de potassium, les matières colorantes 
agissent régulièrement conime sur les composés déjà è tudiés. 

L'actinoniètre en expérience était formé de lames préparées 
par ce dernier procédé. Le gaz développait une force électronio- 
trice de I 8 x I O - 5 ~ o l t ;  après immersion dans la solution alcoo- 
lique de cyanine on a go0 x I ~ - ~ r o l t ,  soit une force électromo- 
trice 50 fois plus considérable. L'effet de la cyanine persiste 
un certain temps, car, quarante-huit heiires après, on retrou~re 
la même force électromotrice dans les mêmes conditions et au 
bout de deus inois on a encore 300 x 10-%0l t. 

Dans le speclre, la force éleclromotrice la plus grande est 
égale à I 830 x I O-5 et est observée pour la longueur d'onde 
A= 0~,606 .  

LAMES DE CUIVRE BROMURÉ TEINTES VERT MALACHITE 

Le gaz d6veloppait dans l'actiiioniètre étudib une force élec- 
tron~otrice de 3 4 ~  I O  - 'volt; après le trailenient par le vert nin- 
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lachite, on observe I 300 x I O  -%oit, c'est-à-dire une force élec- 
tronrotrice 38 fois pliis grande. Quarante-huit heures après, la 
force électroniotrice est la même dans les memes conditions ; 
au bout d'un mois, on n'a 11111s que 250 x i O -" volt. 

Ce sont encore les radiations voisines de A = 0~,66o  qui dé- 
veloppent la plus grande force électromotrice. 

LAMES DE CUIVRE IODURÉ TEINTES A LA CYANINE 

La lumière du gaz ne dtkeloppait qu'iine force électromo- 
trice égale à 18 x ~o-%volt avant l'immersion des lames dans 
la solution de cyanine, tandis qu'après on obtenait 2307 x I O  -" 
dans les mêmes conditions. La force électromotrice s'est donc 
trouvée niullipliée par 127. 

Dans le spectre, on trouve le nrasin~unr de force électro- 
motrice vers la longueiir d'onde A = o~,Ci23. Elle est de 
4820 x ~o-"Volt, 150 fois plus grande que lorsque les lames 
n'étaient pas teintes. 

EAMES DE CUIVRE IODURÉ TEINTES VERT MALACHITE 

L'aclfnomètre qui a servi à cette expérience s'est trouvé 
trks sensible à l'action àe la lumière : le gaz développait une 
force électromotrice de 2 4 0 ~  I O  -4 volt, après immersion dans 
la solution de vert malachite, on a r 057 x x O - %-volt, d'où un 
accroissement de 4,4 di1 fail de la matière coloran.te. 

Dans le spectre, on retrouve pour les Ianles teintes le maxi- 
muni de force électromotrice Vers 17- o~,660  ; pour celie lon- 
gueur d'onde, la matière coloranle miil tiplie par 29,6 l'effet 
produit. 
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Les résultat<s des expériences précédentes sont résizmés dans  le tableau suivant. F ind iyue  la. valeur nzazimzrm, 

e n  i 0 - 5  volt,  de la force électromotrice observée, et A la longueur d'onde ri layuelle correspond celte force 

électronzofrice pour une matière colorante donnée. 

Lames de cuivre 

IIIATIÈHES COLORANTES 

Violet de formyle. . 
Violet de méthyle . 
Bleu soluble . . . 
Cyanine. . . . . 
Vert malachite . . 
Ver tb r i l l an t .  . . 
Safranirie . . . . 
Eosine . . . . . 



Si on classe les aciinoniètrcs étudiés par rapport aux lon- 
gueurs d'onde moyennes pour lesquelles la force 6lecLromo- 
trice est maximum en allant des radiations les moins r6fran- 
gibles airs radiations les plus rtfrangibles, on a le tableau sui - 

LONGUEURS 

D'OXDE 

- 
I ~ 9 0 4  

660 
657 
622 
620 
614 
588 

570 
560 
554 
540 

472 
464 
460 
4x0 

Ultra violet 

ACTINOMÈTRES 
- 

Argent sulfuré. 
Etain sulfuré. 
Composés du cuivre teints au vert malachite. 

- - au violet de mkthyle. 
- - à la cyanine. 

- au violet de formyle. 
- - au bleu soIu11le. 

Cuivre Ixomuré. 
Composé du cuivre teint à la safranine. 
- - à l'éosine, 

Cuivre chloruré, 
Cuivre oxydé. 
Cuivre sulfuré. 
Etain oxydé. 
Cuivre ioduré. 
Cuivre fluoruré. 

Les expériences gui viennent d'être rapportées ne sont pas 
les seules qui aient été faites ; on a étudié également pour les 
diverses radiations du spectre l'action des matières colorantes 
suivant es : 

10  Sur les actinomètres à cuivre oxydé: Vert acide, vert 
solide cristaux, écarlate B ; 

20 Sur les actinomètres à cuivre chloruré : Violet de formyle, 
brythrosine, écarlate B. 

30 Sur les actinomètres à cuivre bromuré: Violet de for- 
myle, violet de méthyle, bleu soluble, érythrosine ; 

40 Sur les actinomètres cüivre ioduré : Violet de formyle, 
violet de méthyle, bleu soluble, vert acide, vert sûlide, 
safranine, éosine, éry throsine. 



Les résultats observés sont analogues à ceux qui ont été 
obtenus avec les mêmes matières colorantes dans les enpè- 
riences détaillées plus haut. 

On voit que, pour le vert malachite et la cyanine qui ont 
servi dans les essais précédents à traiter tous les composés du 
cuivre étudiés, l'accroissement de force éleclromotrice est 
général pour toutes les longueurs d'onde et que l'accroissement 
maximum dans tous les cas correspond aux mêmes radiations ; 
même remarque pour le violet de-  formyle et l'érytiirosine 
dont l'étude a été commune aux composés oxydés et fluorurés 
du cuivre. 

Dans tous les cas, soit que l'on considère I'accroissement 
maximum de la force électronio~rice dû A la matière coloran te 
ou la force électromotrice maximum observée avec 1e.s lames 
teintes, dans la région du spectre voisine de la bande d'absorp- 
tion, on constate toujours que l'effet. produit par la matière 
colorante a lieu pour des longueurs d'onde plus grandes ..jue 
celles qui correspondent au maximum d'absorption. 

Dans le tableau suivant sont résumées pour chaque matière 
colorante les données relatives à la position dans le spectre des 
longueurs d'onde correspondant au rapport maximum des 
forces électromotrices après et avant l'action de la matière colo- 
rante, au maxirniim des forces électromotrices observées avec 
les lames teintes et au maximum d'absorption de la solution 
colorée. 

A rapprocher de ce fait la remarque de M. J.-J. Acworth pour les 
composés haloïdes d'argent : d'une manière générale M. -4cwort.h trnuvz 
que les maxima d'absorption et de sensibilité photographique, déterminés 
sur une même plaque, ne coïncident pas entre eux; les maxima d'absorp. 
tion sont ciéplacCs !a partie la plus réfrangible d u  spectre (Wied. 
A m ,  t. XLII, p 370' 1891). 
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Violet de formyle. . 
Violet de méthyle . 
Bleu soluble . . . 
Cyanine . . . . 
Vert malachite . . 
Vert brillant . . . 
Safranine . . . . 
Eosine . . . . . 
Erythrosine . . . 

. A 
Masimum - 

du rapport  
des f. d. m. 

014605 
622 
660 
623 

710 
660 
560 

594 
)> 

de la force 
électromotrice 

01.4~6 I 8 
622 
588 
620 
660 
GGo 
560 
554 
550 

Maximum 
d'absorption. 

0 ~ ~ 5 6 4  
583 
583 
604 
619  
625 
535 
526 
530 

La position du maximum d'absorption se détermine très 
exactement au spectrophotomètre puisqu'on peut isoler une 
région du spectre correspondant a un très pelit nombre de 
longueurs d'onde, il n'en est pas de même de la position du 
maximum de la force électromotrice dû à la matière colorante : 
la fente lumineuse a en générai z milliniktres de largeur, les 
iarries de 3 à 4 millimètres, le spectre visible s'étendant sur 
une longueur de I 80 millimètres environ, la lame est recouverte 

en moyenne par --!-du spectre et, étant donnt le peu de dis- 
50 

persion des radiations de grandes longueurs d'onde par un 
prisme, les mesures faites dans la région la moins réfrangible 
manquent d'exactitude; de plus, si l'on considère que la plupart 
des mesures rapportées ont été obtenues en se servant comme 
source lumineuse de l'arc électrique, source à intensité brus- 
quement variable quelque soin qu'on prenne, on comprend 
que les nombres inscrits dans les tableaux précédents ne 
peuvent qu'être exacts à quelques longueurs d'onde près : 
de là ia rhessité de vérifier directement que l'effet maximum 
produit par la matière colorante et le maximum d'absorption 
n'ont pas lieu pour les mêmes longueurs d'onde. 

Dans ce but, on a interposé sur le trajet du faisceau lumi- 
neux une cuve contenant une solution de la matière colorante 
même ql;i a servi à sensibiliser les lames en expérience, puis 



Actinomètre à lames de cuivre oxydé, teintes vert malachite, 
éclairé à travers une cuve contenant : 

no 3, de l'eau ; no 2, une solution aqueuse de vert malachite, 

LONGUEURS 
D'ONDE 

Forces électromotrices en 10-"volt. 



A~tinom8tre B lames de cuivre oxyde teintas vert m&chits, 
Bolairé, B travers une cuve contenant : 

no 1, de l'eau; no 2, une solution aqueuse de vert malachite, 
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étudié l'actinornètre dans ce faisceau dispersé. Les recherches 
ont porté sur quatre matières coioranies : Violet de formyle, 
vert malachite, safranine, érytlirosine, et ont pu être faites 
à la lumière solaire avec le réseau Rowland ; une expérience 
préliminaire faite avec la même cuve ne contenant que le 
dissolvant permettait de ne tenir compte que de l'effet de la 
matière colorante. Les lames employées étaient de cuivre 
oxydé. Les résultats obtenus ont été concordants et absolu- 
ment concluants; on constate toujours que l'actinomètre 
présente son maximum de sensibilité avant de pénétrer dans 
la bande obscure qui se projette sur la règle le long de laquelle 
il se meut, bande due à l'absorption de la matière colorante 
employée. Si le maximum de sensibilité et le maximum d'ab- 
sorption avaienllieu pour les mêmes longueurs d'onde, on n'au- 
rait plus trouvé trace de l'accroissement de force Blectromo- 
trice observée avant l'inteîposition de la solution. 

Les courbes ci-contre représentent l'expérience relative au 
vert malachite. 

L'actinomètre sensibilise par le vert malachite a été étudié 
dans le spectre ; le faisceau lumineux traversant la cuve pleine 
d'eau, on a tracé la courbe no I ; traversant la solution de vert 
malachite on a tracé la courbe no 2. On voit que le faisceau est 
génératemen t affaibli par son passage à travers la solution CO- 

lorke, mais le'masimum de sensibilité subsiste A A = op ,660 ; 
le maximum d'absorption correspondant à la partie centrale de 
la bande est très visible vers 1. = 0i.,606. 



APPLICATIONS DIVERSES DES 

Dans tous les actinomètres étudiés précédemment, à lames 
teintes ou non, la force électromotrice due à un éclairement 
donné cesse en même temps que cet éclairement, l'effet est 
instantané ; ces appareils trouveront donc quelque emploi 
chaque fois qu'on pourra utiliser ces variations brusques 
de force électromotrice. *4insi, un quelconque de ces actino- 
mètres peut être employé coiume récepteur radiophonique. 
On joint l'actinomètre à un téléplione et sur l'une des lames, on 
fait tomber un faisceau lumineiix intercepté périodiquement 
d'une manière quelconque: si le nombre des périodes est suf- 
fisamment grand par seconde, on entend au téléphone ur. son 
dont la hauteur dépend naturellement du nombre des périodes. 
MM. G. Chaperon et Mercadier ont eniployé comme radio- 
phone un actinomètre à lames d'argent sulfiiré de leur construc- 
tion et l'actinomètre à lames de cuivre oxydé dont M. Gouy et 
moi avons indiqué la préparation. 

Cette obéissance instantanée à un signal lumineux permet 
également de se servir de ces actinomètres pour commander un 
relais. Etant donné la faible force électromotrice dont on 
dispose, on ne peut se servir de relais télegraphiques ordinaires, 
relais dont les plus sensibles nécessitent une intensité minimum 
de 2 à 3 milliamperes et do2t la résistance est en moyenne de 
250 I l  faut alors employer rin galvanomètre à cadre mobile 

' G .  Chaperon et E. Mercadicr, Sur la Radiophonie électrochimique 
( C ;  R., t. CV1,p. 1595, 1888)i 



et profiter dii mouvement du cadre pour fermer la pile locale 
sur une sonnerie ou un appareil télégraphique : un rayon lumi- 
neux suffisamment intense provenant d'une station quelconque 
reçu sur un actinomètre actionnera de cette façon les appareils 
en question. Si la station est éloignée, on emploiera une lunetle 
astronomique en remplaçant l'oculaire par un tube portant 
l'actinomètre. 

Au point de vue photom6trique, on troiive les applications 
les plus intkressantes en se reportant à l'ktude dans le spectre 
des actinomètres à lanies teintes ou non. 

Quand on veut comparer l'inlensitk de deux foyers luminetts 
en se placant au point de vue de l'éclairage, qui n'est apprécii: 
par l'observateur que par l'impression sur la rétine, impression 
dépendant non seulenient de l'intensité, mais aussi des lon- 
gueurs d'onde des diverses radiations constituant la source, 
l'œil est naturellement le seul juge et aucun actinomètre ne 
peut le remplacer ; il ne faut donc pas songer, pour la photo- 
métrie industrielle, A employer un actinomètre quel qu'il soit, 
car l'appareil choisi ne verrs pas les mêmes radiations de '1% 
niênle manière que l'(cil. 

Mais si la coniparaison porle ser un groupe restreint de 
radiations définies, deus procédks se prksentent : ou isoler ces 
radiations dans chaque source et les comparer, ou choisir un 
œil artificiel ne voyant dans la lumière reçue que les radiations 
en question. On peut isoler ces radiations en employant un 
spectrophnioniL'tre, proc~dk exact mais long et dont l'emploi 
n'est pas Loujours possible, ou encore en se servant de verres 
colorés oii de solutions convenablement choisies, ne laissant 
tomber sur le photonGtre que le groupe de radiations h étudier : 
dans ce cas, on rencontre de nourelles difficultés, les solutions 
ou verres colorés présentant en gtnéral dans le spectre une ou 
plusieurs bandes d'absorption et laissant passer divers groupes 
de radiations. 

Helmholtz, Pogg. ,-Inn., t. SCIV, p. 18-21 .. 



Le second procéck est directeinenl applicable au moyen des 
actinomètres. Chaque actinométre est en effet scnsible surtoril 
pour m e  région du spectre limitée ; ct, suivant l'actinomètre 
choisi ou la matière colorante employée, la sensibilitk maxi- 
mum correspond à telle ou telle région du spectre, depuis 
A = or*, 370 jusqu'à ;l=~ tr,32. L'actinoinètre joue donc le même 
rôle qu'un œil qui, recevant un faisceau de lunlière blanche, 
ne verrait qu'un groupe de et serait aveugle, insen- 
sible pour toutes les autres. Par cons&quent, dans m e  espC- 
rience photoniétrique, suivant les longiieurs d'onde des radia- 
tions qu'on voudra comparer dans deux sources données, on 
choisira un actinomèlre sefisible seulenient pour ces radiations. 
Pour des expériences de mesure, il faudra avoir le plus grand 
soin de constater, de temps en temps, que l'actinomètre en 
service a la même force électromotrice pour un même éclaire- 
ment. On prendra, par exemple comme source type un bec de 
p z  brûlant dans certaines conditions ou la lampe Carcel brûlant 
4 2  grammes d'liuile à l'heure. 

L'actinomètre à lames de cuivre osydé a éte employé clans 
une série d'expériences pliotoniétriqiies pour étudier la lumière 
diffusée par la partie nord du ciel aux différentes heures du jour. 
Placé dans une caisse de bois noirci, dont l'une des faces est 
munie d'une ouverture fermée par un volet glissant dans m e  
coulisse, il était orienté perpendiculairement à l'ase du monde. 
En ouvrant le volet de temps en temps et notant les cléviations 
observées, on a pu construire une courbe en prenant comme 
abscisses l'époque de l'ouverture et comme ordonnées les forces 
électromotrices correspondantes. 

Les nombres ci-dessus ont ét; obtenus dans une cspérience 
qui, grâce à un ciel remarquablement pur, n pu continuer de 
6 heures du matin à 6 heures du soir; le nlasimum de force 
électromotrice a ete observé ii peu près a midi et demi et la 
courbe est sensiblement sym&triyue par rapport & cc maximum 
pour les différentes heures du jour. Etant donné quz l'actino- 
mètre qui a servi est surtout sensible pour des radiations grou- 



OUVERTURE OUVERTURE 

6 heures 8 IO midi 2 4 6 



pées autour de I = 0P,4rj2, on ne peut, de ce1l.e expérience, 
tirer des conclusions que pour ce groupe de radiations ; on dira 
que cette partie du spectre est transmise, après diffusion, par 
l'atmosphère en plus grande partie à midi et demi qu'à tout 
autre heure de la journée, du moins à cette époque de l'année 
(1 7 septembre). 

L'œil ayant de son côté une sensibilité maximum pour les 
radiations voisines de A= o P , ~ o o l ,  .on peut donc, jusyu'à un 
certain point, admettre que les indications photométriques 
fournies par l'œil seraient analogues, pour la même région du 
ciel, a celles données par l'actinomètre. 

Mais si l'on avait employé le même actinomètre sensibilisé, 
par exemple avec la cyanine (sensibilité maximum à A= O P. 620) 
ou un autre actinomètre : soit celui à lames d'étain sulfuré (sen- 
sibilité maximum 1 = o~,660),  ou celui à lames de cuivre fluo- 
ruré, surtout sensible pour les rayons ultra-violets, le résultat 
eût été tout autre et on aurait été renseigné sur la transmission 
par l'atmosphère des radiations correspondantes dans les con- 
ditions de l'expérience. 

On voit qu'un choix judicieux parmi les actinomètres étudiés 
peut conduire à en adopter un qui rendra quelques services 
dans des conditions parfaitement déterminées. 

Dans le même ordre d'idées, on peut avec avantage se servir 
d'un actinomètre pour la comparaison photométrique de deux 
sources lmnineuses de teintes différentes. 

Ici l'emploi d'un spectrophotomètre paraît tout indiqué : on 
fera en sorte que deux radiations de même longueur d'onde 
prises dans chacune des sources aient une même intensité, soit 
en modifiant la distance d'une des sources, soit en modifiant la 
largeur de la fente donnant accès à la lumière et parcourant le 

Langley a recherché les longueurs d'onde pour lesqueiles, i Énergie 
constante, l'œil a une sensibilité maximum ; les espériences faites sur 
trois collaborateurs l'ont amené à indiquer les radiations voisines de 
A =  O P , ~ O O  (American Journal, 3e série, t .  XXXVI, p. 359). 



spectre on prendra le rapport des intensités des mêmes radia- 
tions dans chaque source, puis construisant une courbe en par- 
tant en abscisses les longueurs d'onde et en ordonnées les 
valeurs des rapports précédents on aura iine idée très nette 
de la composition relative des deiix sources comparées. 

Serilement, lorsqii'on s'adresse 5 la partie la rkfraiigible 
du spectre, les mesures deviennent de moins en moins précises 
et on ne peut guère dkpasser, dans iine 6tiide ~~ectrophotomé- 
trique, la longueiir d'onde h = 0-,480; par conséquent, les 
sources ne sont comparées, définies l'une par rapport à l'autre, 
que clans la partie la moins rkfrangible du spectre et on ne sait 
rien sur toute une &ie de radiationsquipourtant ont une grande 
importance dans certaines applications. 

M. A. Crova a montré que la conlparaison des pouvoirs 
éclairants relatifs de lalumière du soleil et de celle de la lampe 
Carcel se réduit à la mesure des intensités relatives de la radia- 
tion A = OP, 582, ce sont ces radiations qu'on prendra égales au 
spectrophotométre. Au lieu de comparer dans toute l'étendne 
du spectre deux sources au spectrophotomètre, on peut se con- 
tenter d'isoler de~ix séries de radiations de chaque source et d'en 
prendre le rapport, c'est à cela que s'est arrêté le Congrès des 
E le~ t~ ic iens  en 1889, en prenant la r6solution suivantè : 

« Le de@ d'incandescence d'une lampe est le quotient des 
intensités (relatives à la Carcel) des radialions de la longueur 
d'onde 1 = op,582 et des 'radiations de la longueur d'onde 
A =  0~,657. 

« Pour le déterminer, la lampe est comparée à un Carcel en 
plaçant devant l'œil une cuve remplie sous une épaisseur de 
7 millimètres d'une solution de chlorure de nickel et de fer lais- 
sant passer une lumière dont la longueur d'onde est voi~ine 
de A = op,582. La même mestire eet recommencée en plaçant 
devant l'=il un verre rouge laissant passer une lumière dont la 

Ann. de Ch. et de Ph., 6e série, t. VI ,  p. 5aS 



longueur d'onde est voisine de h =  OP,^ 7, le rapport 8 1 582 

nit le degré d'incandescence. D 

défi- 

C'est, en somme, la méthode du spectrophotomètre très sim- 
plifiée, réduite à deux mesures et applicable à tout photomètre. 

Si on pouvait faire une troisième mesure dans la partie la 
plus réfrangible du spectre et prendre le rapport de l'intensité 
dans cette région à l'intensité des radiations voisines de 
A = op,582, on aurait ainsi défini la lumière pour cette partie 
du spectre. 

. Ce dernier rapport pourrait s'appeler le degré actinique de 
la source lumineuse. 

L'œil étant impuissant à juger de l'intensité des radiations 
en question, il suffit de choisir un actinomètre sensible aux ra- 
diations violettes et ultra-violettes ainsi qu'aux radiations voi- 
sines de A = ot",582. Parmi les actinomètres étudiés, un pré- 
sente les conditions requises, c'est l'actinomètre formé avec les 
lames de cuivre fluoruré et tein-tes a l'érythrosine. 

Si on se reporte a l'étude qui en a été faite dans le spectre, 
on voit qu'il présente un premier maximum vers A = 0 ~ ~ 5 8 0  
et un autre beaucoup plus grand vers o~,3So. 

La détermination du degré actinique d'une flamme se fait 
de la façon suivante : une fente pratiquée dans un carton noir 
est éclairée successivement par une lampe Carcel et par la 
source à étudier, une lentille projette celte fente sur la lame 
de l'actinomètre. La lampe Carcel éclairant la fente, on place 
devant l'actinomètre une cuve de 7 millimètres d'épaisseur 
contenant la solution Creva, on note la force éieciromoirice 
développée e, on enlève la cuve, on recommence l'expérience, 
on note el. On éclaire ensuite la fente par la source à étudier 
et on dispose la source de manière que les rayons traversant 
la cuve développent la même force électromotrice e, on enlève 
la cuve, on obtient e 

e 2  Le degré actiniq-ue sera donné par -. 
e i 

H. II. () 
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Degré actinique de quelques sources lumineuses. 

ei Déviation du point lumineux, la lampe Carcel-type éclairant l'acti- 
nomètre. 

ee Déviatiori du point lumineux, les sources 
l'actinomètre. 

(1)  Bec de gaz . . . . . 3 9 
(2) Bec Auer, no O . . . . 42 
(3) - no I . . . . 43 

(4) - n O z . . . .  43'5 
( 5 )  Lumière Drummond . . 48 
(6) - - . . 60 
(7) - - . . 60 

(8) Lampe au magnésium . . 107 

en expériences éclairant 

Degré actinique. 

e 2 - 
e 1 

1 

I ,08 
1,10 

1,12 

I '20 

1,50 
P '50 

2772 

(g) Arc électrique, 8 amp. . I 06 40 2770 
- 15 - . . rzo 3 9 3'08 - 17 - . . 125 39 392 

18 - .  . 130 39 3,3 
(1) Bec à couronne en stéatite brûlant 240 litres de gaz à l'heure, pouvoir 

éclairant zcar,g. 
[2) Consommation à l'heure. 50 litres. Pouvoir éclairant . 1car,8 

(3) - - 75 - . - 4, 3 
(4) - - I I I  - - 5, 7 
(5) Pression de l'oxygène, 50 d'eau. Pression du gaz d'éclair. 38 '"/m 

(6) - 85 - - 3 8 

(7) - 158 - - 3 8 
(8) Lampe à ruban de magnésium, un seul ruban de zmm,5 de largeur. 
(gj Régulateur Foucault et charbon de I I millimètres de diamètre. 

Pour obtenir, avec la lampe et la source, la même force élec- 
tromotrice quand la cuve est interposée, si les intensités ne 
sont pas trop différentes, on éloigne plus ou moins la source 
de la fente ; dans le cas d'intensités très différentes, on place 
devant la fente un disque vertical pouvant être animé, au 
moyen d'un petit moteur électrique, d'un mouvement de rota- 
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tion très rapide autour d'un axe passant par son centre, on 
évide dans ce disque un secteur d'un angle connu a, le rapport 
de la quantité de lumière tombant sur l'actinomètre à la quan- 
titk de lumière émise par la source (dans la même direction) 

est donné par 5. 
2 X 

Le tableau ci-contre résume quelques déterminations de 
degré actinique. Toutes les lumières étudiées ont ét6 placées 
h une distance de la fente projetée sur l ' a~t inomèt~e telle que, 
la cuve Crova interposée, la déviation du point lumineux du 
galvanomètre soit de 5 divisions sur l'échelle. 

On voit que les becs Auer diffèrent très peu des becs de gaz 
ordinaires au point de vue des radiations les plus réfrangibles. 

Pour la lumière Drummond, le degré actinique croit d'abord 
avec la pression de l'oxygène, puis arrive à une valeur qu'une 
pression plus grande n'augmente plus. 

Quant k l'arc électrique, le degré actinique croît a peu près 
proportionnellement a l'intensité du courant, du moins dans les 
limites dans lesquelles les expériences ont été faites. 

On a également expérimenté une lampe à incandescence de 
I 6 bougies (57 volts, xa,3), le degré actinique a été I , I O  ; ce 
chiffre ne figure pas dans le tableau ci-contre parce qu'il ne se 
rapporte qu'à la lampe employée : la composition des radiations 
d'une lampe i t  incandescence ne dépendant pas seulement des 
watts employés, mais encore de la résistance et de la nature 
de la fibre. 

Par ces quelques exemples, on voit le parti que l'on peut 
tirer des actinomètres éludiés dans ce travail. 



De l'ensemble de ce travail, il se dégage les faits suivants : 
I O  Les lames de cuivre oxydé, sulfuré, fluorurè, chloruré, 

bromuré, iocluré, les lames d'étain oxydé, sulfuré, les lames 
d'argent sulfuré peuvent dans certaines conditions former des 
aclinomètres trSs sensibles à l'action de la lumière. 

2" Pour un actinomè-tre donné, toutes les autres conditions 
étant égales, la force électromotrice développée dépend de 
l'électrolyte. 

3"Dans le spectre, cliaque actinomètre présente un maximum 
de sensibilité, pour iine lcngiieur d'onde ne dépendant que de 
la nature de la couclie sensible et indépendant de l'électrolyle. 

40 Quand on plonge les lames d'un actinomètre à lames de 
cuivre oxydé, fluorurè, chloruré , bromuré ou ioduré, dans une 
solution des matières colorantes étudiées, la force électromo- 
trice se trouve augmentée pour un éclairement donné. Dans 
le spectre on constate que la force électromotrice s'accroît 
pour toutes les radiations, mais présente un maximum pour 
une certaine longueur d'onde dépendant du choix de la matière 
cclorante. La position de ce maximum est indépendante du 
composé de cuivre formant l'actinom ètre. 
P Dans le spectre, pour un actinomètre à lames teintes, le 

maximum de force él'ectromotrice dû à la matière colorante a 
toujoiirs lieil pour des radiations de long~ieurs d'onde plus 
grandes que celles correspondant au maximum d'absorplion 
pour iâ lcmière de la même matière colorante. 
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