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nule pour le zéro absolu et peut s’exprimer pour tous les métaux par
la même formule (4), si on y annule le premier terme.

Seulement le premier terme de la formule (4) a une valeur théo-
rique, les autres ne forment qu’une identité avec la formule expéri-
mentale, et on y retrouve ce qu’on a mis par les coefficients expéri-
mentaux.

Aussi notre formule et la formule de Helmholtz ne peuvent servir

qu’à vérifier l’hypothèse que nous avons admise, lorsqu’on connaît
la variation de laforce électromotrice avec la température, mais elles
ne permettent pas de déterminer d’avance cette force électro-

motrice.

La formule que nous venons d’établir conduit pratiquement aux
mêmes résultats que la formule de Helmholtz, mais elle a l’avantage
d’être plus générale et surtout de se déduire facilement d’une hypo-
thèse qui reste d’accord avec les conséquences physiques qu’on peut
tirer de la formule.

INFLUENCE DES TRÈS HAUTES ET DES TRÈS BASSES TEMPÉRATURES
SUR LA RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE DES MÉTAUX (1) ;

Par M. GUIDO NICCOLAI.

i. Arndtsen (2), Matthiessen et Bose (3) furent les premiers qui
étudièrent l’influence de la température sur la conductibilité élec-

trique des métaux. Matthiessen et Bose étendirent leurs recherches
à un certain nombre de métaux purs à des températures comprises
entre 0° et 100° ; ils calculèrent aussi les coefficients i de tempéra-
ture entre ces mêmes limites. Il résulte de leurs expériences que la
résistance augmente encore avec la température. Ces auteurs trou-
vèrent en outre que, comme l’avait déjà observé Arndtsen (1), les
valeurs de a pour tous les métaux purs (excepté pour le fer qui a
une valeur beaucoup plus élevée) sont comprises entre 0,00403 et
0,00327.

(1) Travaux de l’Institut de Physique de Pise (direct. : Battelli).
(r) Pogg. Ann., 1858, CIV, p. 650.
(3) 1862, p. 355.

(~) Pogg. Ann., 1858, CIV, p. ~1.
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Clausius(’ ) observa que la moyenne de toutes ces valeurs (excepté
pour le fer) était à peu près égale à 0,00366, c’est-à-dire au nombre
même qui exprime le coefficient de dilatation des gaz. Il crut pou-
voir conclure que la résistance électrique des métaux purs était pro-
portionnelle à la température absolue.

Clausius remarqua cependant que les données de Matthiessen et

de Bose n’étaient pas suffisantes pour en tirer une telle conséquence.
En effet, le nombre des métaux étudiés était trop petit, l’intervalle de

température utilisé trop restreint, et la concordance dans les résul-

tats trop imparfaite.
2. Plus tard divers expérimentateurs ont repris cette même

question en augmentant non seulement le nombre des métaux étu-
diés, mais en améliorant les conditions expérimentales et en utili-

sant des intervalles de température plus considérables.
Benoit (2) étudie la variation de la résistance électrique d’un cer-

tain nombre de métaux depuis 0° jusqu’à des températures très

élevées. Il trouve que la résistance électrique croît quelquefois
plus, quelquefois moins que ne le voudrait l’hypothèse émise par
Clausius. Benoit a de plus calculé les valeurs des coefficients 
de la formule

avec laquelle il a représenté la variation de la résistance avec la

température.
Les valeurs absolues trouvées par cet auteur ne peuvent pas

être comparées avec celles d’expérimentateurs plus récents, comme
Dewar et Fleming (3), Jager et Diesselhorst ( ~ ), à cause de la pureté
différente des produits qu’il employa.

D’autres recherches à de hautes températures furent faites par
H. Le Chatelier Ci) sur le cuivre., le platine et l’argent; par le pro-
fesseur Batelli (6) sur le nickel ; par NIorrèS (7) sur le fer et par Philip.
Harrisson (8) sur le nickel, le fer et le cuivre. Ces expérimentateurs

(1) Pogg. Ann., 1858, CIV, p. 650.
(’2) C. R., CXXVI, 1813, p. 342.
(3) J. de Phys., 1.894, p. 3î8; - et Phil. Mag., ~189~ (36), p. 211.
(4) Abh. cl. Pitysikalisch-Technischen Reichsanstalt, 3, 269; 1900.
(5) C. R., 1890, CXI, p. 4~~.

W ovo Cimento, 1893, 11I (31), p, 125.
(7) Phil. llrlay., 1897 (44), p. 213.
(8) l’ltil..’tiag., 1902, 1I l, p. 111.
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trouvèrent tous que la résistance croît considérablement avec la

température.
3. Cailletet et Bouty (’ ) furent les premiers physiciens qui firent

des recherches du même genre sous de basses températures ; ils

mesurèrent la résistance électrique spécifique du mercure, de l’ar-
gent, de l’antimoine, de l’étain et du cuivre à - 100° environ.

Wroblewscki (2), presque au mème moment, mesura la résistance
du cuivre électrolytique à la température de l’azote et de l’oxygène
liquides.
Dewar et Fleming (3) firent ensuite une série d’expériences sur un

certain nombre de métaux purs, d’alliages et de corps non métal-
liques, à six ou sept températures comprises entre +100°et - ~6 ~°.
Ils obtinrent cette basse température en faisant évaporer de l’oxy-
gène liquide sous des pressions réduites de 23 ou 30 millimètres de
mercure.

4. Les résultats des différents expérimentateurs sont très variés,
soit parce que les conditions d’expérience ne sont pas les rnêmes,
soit parce que les études sont faites avec des échantillons différents-

Les courbes représentant la résistance électrique spécifique des
métaux, dressés à de hautes et à de basses températures par des
expérimentateurs divers ne peuvent concorder.

Il manquait donc une étude complète du phénomène, aucun expé-
rimentateur n’ayant fait des recherches allant de températures très
basses à des températures très hautes en faisant des déterminations
à des intervalles assez rapprochés, pour pouvoir suivre la véritable
variation de la résistance.

Le présent mémoire a pour but l’étude de la variation de la résis-
tance électrique spécifique de quelques métaux purs en rapport
avec la variation continue de la température.

DESCRIPTION GÉNÉRALE DE LA MÉTHODE.

5. Pour mesurer la résistance électrique des inétaux purs et des

alliages que j’ai employés, je me suis servi d’un pont de BVheatstone,
avec lequel je pouvais atteindre directement et avec une grande pré-
cision le millième d’ohm.

-- -- _ _ - --- -

(1) J. (le P lt ys., ’2 série, l. IY, p. 419; 1885.
(2) C. R., 1885.
(3) Loc, cit.
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Les échantillons étudiés étirés en fils d’un diamètre de 1/2 milli-
mètre environ étaient enroulés sur un support isolant qui portait
aussi l’appareil destiné à produire l’échauffement.
La fig. 1 montre schématiquement comment est constitué ce sup-

port. AA’ est un tube de verre du diamètre de 5 millimètres, évasé
intérieurement de manière à soutenir le petit disque métallique D
sur lequel est appuyé un autre disque D1 de gros carton d’amiante
et d’un diamètre un peu plus élevé que le premier.

Fia. ~..

Dans le même axe que le tube AA’ et appuyé sur le disque
d’amiante est un second tube de verre B de 2 centimètres et demi

de diamètre. Sur ce tube est enroulée une spirale serrée de fil de

fer mince dont les spires sont isolées entre elles au moyen d’un

fil d’amiante.
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Cette spirale, parcourue par un courant électrique, dont l’intensité
est réglée avec un rhéostat, constitue l’appareil échauffant.

Finalement, le fil examiné est. enroulé soigneusement en spirale
sur le tube de verre CC’ long de 17 centimètres et d’un diamètre de
a 5, recouvert d’un épais carton d’amiante de bonne qualité.
Un fil d’amiante interposé entre les spires les empêche d’entrer en

contact à quelque point que ce soit.

FIG. 2.

Le tube de verre AA’ (comme on le voit dans la section de la 2)
passe à travers un bouchon de liège TT qui sert à fermer l’embou-
chure d’un vase de Dewar D, Dj . A l’intérieur de ce vase est plongé
le support avec le fil examiné.

Le récipient de Dejvar, construit en verre d’Iéna, a une forme

cylindrique, une profondeur de 22 centimètres et un diamètre de
5 centimètres.
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Le bouchon reproduit dans la fzg. 2, était revêtu d’un assez

épais carton d’amiante aussi bien dans sa face inférieure que latérale-
ment, où il venait en contact avec les parois de verre du récipient.

Le bouchon de liège était traversé par le tube de verre AA’ et, en
outre, par trois autres petits tubes de verre a, b, c, et par un petit
tube de quartz. Le tube a servait à isoler un des gros conducteurs de
cuivre qui aboutissait à une des extrémités du circuit du fil examiné,
tandis que l’autre conducteur passait à l’intérieur du tube de
verre AA’.

Les deux petits tubes b et c étaient destinés à isoler les deux con-
ducteurs de la spirale d’échauffement. Le petit tube de quartz d ser-
vait à isoler les deux couples thermo-électriques dont je me suis servi
pour mesurer la température à laquelle je faisais mes déterminations.
Le tout était plongé dans un second vase de Dewar D2D2, ordi-

nairement en verre, également de forme cylindrique, aux parois
argentées, ayant une profondeur de 35 centimètres et un diamètre de

- 

10 centimètres ; l’embouchure de ce second vase de Dewar était fermée

par un couvercle de verre EE à doubles parois et ayant au sommet
une ouverture ~j, à travers laquelle je pouvais faire passer tous
les fils nécessaires.

De cette manière j’ai parfaitement pu atteindre mon but, qui était
’ 

de maintenir pendant assez longtemps toute la masse du fil bien isolée
électriquement et à une même température.
En effet, avec un peu d’habitude je suis arrivé à régler l’intensité

du courant, qui devait circuler dans le fil de l’appareil d’échauffe-
ment, de manière à avoir non seulement une variation de trempé-
rature très lente, mais encore une distribution uniforme dans tout le
récipient de Dewar.
Dans le cas le plus défavorable, c’est-à-dire lorsque j’avais la plus

grande différence de température entre l’intérieur du vase de Dewar
et l’air ambiant, la différence entre la partie la plus élevée et la partie
la plus basse du récipient ne dépassait jamais 1°.

J’ai, de plus, veillé à ce qu’il ne se produisît pas de courants

thermo-électriques entre l’échantillon étudié et les deux conducteurs
qui servaient à le réunir aux bornes du pont de Wheatstone. Car ces
courants auraient troublé mes déterminations.

J’ai déterminé la long ueur des échantillons étudiés lorsque les fils
eux-mêmes étaient tendus sous un effort constant de 1 kilogramme.
J’en ai mesuré directement le diamètre sur plusieurs points au moyen
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d’une vis de Palmer, pour m’assurer que les fils étaient bien uni-
formes dans toute leur longueur. J’ai aussi trouvé que le diamètre

correspondait au poids spécifique et à la longueur.

i

FIG. 3.

La /îg. 3 donne une représentation schématique de la disposition
complète pour les mesures.

_ 

MARCHE DES EXPÉRIENCES.

6. Les métaux purs que j’ai étudiés sont: 1° l’aluminium ; 2° l’argent ;
3° le fer ; ~° le magnésium ; 5° le nickel ; 6° l’or ; 7° le plomb ; 8° le pla-
tine ; 9° le cuivre. Pour chaque échantillon de fil, on commençait
par mesurer la résistance dans l’air à la température ambiante. En-
suite on plaçait le support sur lequel le fil était enroulé à l’intérieur

du vase de Dewar, et on élevait très lentement la température jusqu’à
400° en faisant une détermination de 25° en ~~°.

Lorsqu’on était arrivé à 400°, en réglant l’intensité du courant dans
le circuit de fer, on refroidissait très lentement le fil jusqu’à la tem-
pérature ordinaire. Dans ce cas, on faisait aussi les mesures de résis=
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tance tous les ~~°. J’ai employé le même procédé pour les basses

températures.

RÉSULTATS,

7. Le pont de Wheatstone nous donnait, outre la résistance du fil
à étudier, celle aussi des rhéophores qui établissaient la communi-
cation entre le fil et le pont. J’ai calculé la résistance de ces rhéo-

phores à chaque lecture.
Dans cette opération, on a tenu compte de la différence de tempé-

rature des rhéophores, une partie se trouvant à la température am-
biante et une autre partie approchant beaucoup de la température
qu’il y avait à l’intérieur du récipient de Dewar.
Dans le tableau suivant sont inscrites les valeurs trouvées dans

une partie d’une expérience. Dans la cinquième colonne on a

calculé les valeurs en unités électromagnétiques absolues de l’ex-

pression R 8’ 109 aux différentes températures de l’échantillon
10

d’argent sans que l’on ait tenu compte de la variation des dimensions
du fil. Dans la 61 colonne sont inscrites les valeurs réelles des résis-

tances spécifiques, obtenues en calculant pour chaque température
les dimensions correspondantes du fil.
Pour faire ces réductions, on s’est servi pour les basses tempéra-

tures (+ ~0 - 187) des coefficients de dilatation déterminés par
H.-D. Ayres (~ ) et pour les hautes températures de ceux de Fizeau
et de Le Chatelier (2).

Si l’on indique par 1. et so la longueur et la section du fil mesuré

à 0°, par R la résistance en ohm, par ex le coefficient de dilatation

linéaire du métal dont est constitué le fil, la résistance électrique spé-
cifique 7, à une température déterminée est :

ou

(1) Physical Review, 190,’j, p. 38.

(2) Tableaux de Landolt.
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selon que l’on tient compte ou non des variations des dimensions
du fil.

Par conséquent, pour obtenir les valeurs de la 6e colonne, il suffit
de multiplier les valeurs correspondantes de la 5e par le binôme de
dilatation.

Leni d’argent avait une longueur de580cm, 1 et un diamètre 

TABLEAU 1. - Argent de Kahlbaum.

Comme on le voit, la différence entre la résistance électrique spé-

cifique de notre échantillon d’argent et la valeur R ? o 109 est trèsl0
petite. En effet, dans le cas le plus défavorable, c’est-à-dire à la tem-
pérature de 4001, cette différence est toujours inférieure à 1 0/0.
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Nous pouvons, par conséquent, négliger les variations des dimen-
sions du fil.

C’est ainsi que j’ai fait pour tous les autres métaux dont je rapporte
les valeurs des résistances à des températures variées.

TABLEAU II. - Résistances électriques spécifiques en unités électromagnétiques
absolues des métaux suivants.

CONCLUSIONS.

8. On peut facilement se convaincre, à, l’aide du tableau ci-dessus
et mieux encore par les courbes tracées 4), qu’aucun des
métaux examinés ne satisfait exactement à l’hypothèse émise par
Clausius. Les métaux qui se rapprochent le plus de cette hypothèse
sont l’argent, l’or, le platine et le cuivre; tous les autres métaux s’en
éloignent considérablement.
On peut diviser les métaux examinés en deux catégories distinctes :
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ceux, comme le fer et le nickel, pour lesquels la rapidité de la varia-
tion de la résistance croît avec l’augmentation de la température, et

/ 

ceux au contraire, comme le platine et l’argent, pour lesquels la
’ 

rapidité diminue quand la température augmente.

FIG.

On voit, en examinant les courbes, que si on les plonge au-dessous
des plus basses températures dont on s’est servi dans ces recherches,
elles tendent à passer par l’origine des coordonnées. Cela démontre
que la résistance électrique de ces métaux purs doit, sinon s’annuler
complètement à la température du zéro absolu, du moins devenir
très petite.

Ainsi pour quelques métaux, comme par exemple le cuivre, il sem-
blerait, d’après les courbes ci-dessus rapportées, que sa résistance
s’annule avant d’avoir atteint le zéro absolu. Ce fait avait du reste

déjà été observé par W roblewski (1) avec le cuivre électrolytique,
dont il détermina la résistance électrique à de basses tempéra-
tures.

Il faut remarquer la grande augmentation de résistance que
subissent tous les métaux avec l’élévation de la température. Ainsi,
par exemple, le rapport entre la résistance que présente le nickel à

+ 4000 C. et à - 199o est supérieur à 26. Pour le fer, ce rapport est
supérieur à 16, supérieur à 12 pour le cuivre, à 12 pour l’al umi-
nium et à 7 pour le platine, qui est de tous les métaux examinés celùi
pour lequel ce rapport a la valeur la plus faible.
On voit aussi sur le tableau ci-dessus que, pour quelques métaux

les courbes qui donnent la résistance en fonction de la température
-. se coupent. Cela a lieu par exemple pour le cuivre et l’argent, pour

-- 
_ __----

(1) C. R., 1855.
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le fer et le nickel, pour l’or et l’aluminium, pour le nickel et le platine
et pour le platine et le fer. On remarque que les courbes de l’argent
et du cuivre se coupent à une température voisine de - 70‘‘ C. à

laquelle les deux métaux ont la même résistance électrique.
Au-dessus de cette température, le cuivre a une conductibilité

moindre, et au-dessous de cette température, c’est au contraire l’ar-
gent qui est le moins conducteur.
A 25° C., le fer a la même conductibilité que le platine; mais la

résistance du fer croît beaucoup plus rapidement avec l’augmentation
de la température que la résistance du platine. En effet à + 400°, la

K

résistance du fer est un peu plus de 5 de celle du platine.3

Avec des températures inférieures à 25°, c’est, au contraire, le fer
qui est un peu plus conducteur.

Le fer et le nickel ont la même conductibilité à environ - 100° C.,
et au-dessous de cette température le nickel devient meilleur con-

ducteur que le fer, tandis qu’il est beaucoup plus résistant à + 4001.
L’aluminium a une résistance plus forte que l’or tant que la tem-

pérature est supérieure à - 175° C.; à cette température, les deux

courbes se coupent.
On peut aussi observer que, si la loi, d’après laquelle a lieu la

variation de la résistance du platine, du fer et du nickel, restait la

même jusqu’à la température du zéro absolu, la courbe du platine
serait de nouveau coupée dans deux points par les courbes du fer et
du nickel.

OSMOSE ET TENSION SUPERFICIELLE ;

Par MM. A. BATTELLI et A. STEFANINI.

Dans le fascicule d’avril de ce Journal, M. Flusin a publié une
note (~), dans laquelle il signale des contradictions relatives à nos
travaux sur la pression osmotique et sur la tension superficielle des
solutions (2).
La réplique que nous avions l’intention de publier fut commu-

(1) J. cle Phys., 4e série, t. VII, p. 291 ; 1908.
(2) J. de Phys., 4e série, t. VI, p. 402 ; 1907 ; - t. VII, p. 142; 1908.


