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THERMOCHIMIE. - Sur fa vilesse de propagation des phenomenes explosifs 
dans les gaz; par M. BERTHEWT. 

I( La suite des experiences que j'ai entreprises, avec la collaboration de 
M. Vieille, sur les matieres explosives, 1I0US a couduits a examiner la 
vitesse de propagation de l'explosioll dans ces matiel'es, et tout d'abord 
dans les gaz, dont la constitution physique donne it ces rechel'ches une 
pOl' lee theol'iqne et un interet tont pal'ticuliers. NOLis avons entr'epris cette 
etude, en variant les conditions du phenomime, la pression"des gaz, leur 
nature et lem' proportion relative, la forme elles dimensions des vases qui 
les renftrment : Ie sujet est vaste et difficile, Quoiqu'il nous occupe depuis 
plusiel1rs mois et qu'il nous ait donne des resultats inattendus, nous ne 
comptions pas encore les faire connailre; mais ces jOllrs-ci, MM, Mallard 
et Le Chatelier, savants dont l' Academie connait Ie grand merite, sont 
venus me comu1Uniquer leurs recherches sur une question analogue, qu'ils 
avaient abordee par line methode d'ailleurs toute differellte. Je leur ai 
fait part de nos propres resultats et je les ai engages it publier les leurs, 
me rese/,vant d'en faire autant de mOll cote, afin de conserver de part 
et d'autre l'originalite de nos tl'avaux et Ie dl'Oit de les ponrsuivre, 

» Les premieres experiences que nons avons faites, M. VieilJe et moi, 
ont ete executees Sill' deux mManges explosifs homogenes, savoil': l'hy
drogime mele a l'oxygene, dans le rapport de 2 vol umes de l'nn pour 
I volume de I'autre; et I'oxyde de carbone mele Ii l'oxygene, suivant les 
melJles rapports, qui SOllt ceux d'lIne comhusliolJ totale. Observons qne 
les prodnits de la combustion du premier melange (vapeur d 'eau) se con
denscnt entierement; land is que ceux d n second (acide cClrboniq lle) sont 
enliel'ement gazeux, mais avec une condensation finale d'un tiers, Nous 
nou" proposons aussi d'etudiel' divers autl'es melanges, par excmple Ie 
cyanogene et l'oxygene. C4 

AZ2 + 0 4 
, qui forment des produits gazellx 

sans condensalion (C2 0 1 + Az2
). 

» On a rempli chaque fois avec Ie melange explosif, sous la pression 
almospherique, un tuyau de fer long de 5ID

, J'un diametre interieur egal 
a8mm, susceptible d'etl'e maintenll soit ollvert, soit ferme, a ses extremites. 
Ce tuyau etait forme de deux boulS, de 2 m ,50 chacun, assembles a l'aide 
d'un collier agorge; entre deux se trom'el deux rondelles de cuir, percees 
dus leur partie celilrale, de fa«;;on 11 ctablir la pleine continuite dn canal; 
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entre ces rondeHes etai t pincee une bande de papier etroite, sur laquelle on 
:wait coHea l'avance une bande plus etroite enCOl'e, formee d'une feuille 
(l'etain tres mince, ponvant cependant resister a Iln effort meme notable, 
et incapabl.e, des Jors, d'etre brisee par Ie simple passage d'une o;de so
nore : cette bande d'etain laissait cil'culel' un courant electrique, destine 
a etre interrompll au moment du passage de l'onde explosive, par les 
effets de choc violent et d'inflammation subite qui l'accompagnent. Ceux-ci 
ne suffisant lTIeme pas en general pour rompl'e la lame, on a du avoir reo 
cours a I'artifice suivan t.. POUI' rendre cette intert"uption instantanee, on a 
fixe dans un pH de la bande d'etain un grain p l'esque impond el'able d'une 
substance explosive solide, incapable, d'aiHeurs, de detoner par Ie simple 
passage d'une onde sonore. Nous avons employe tour a tour acet effet Ie 
fulminate de mercure, et Ie picrate de potasse, qui est beau coup moins 
sensible au choc, tout it fait insensible aux vibrations sonores, et qui ne se 
detruit qu'a une temperature plus haute (300° ) : les resultats ont ete 
les memes. 

» A rune des extremites, on enflammait Ie melange al'aide d'une seule 
etincelle eiectriqlle, lres faible. 

» Nous avons enregistre, sur un cylilldre tournanl enduit de noir de 
fumee, et avec Ie concours des appareils ingenieux dus aM. Marcel Deprez: 

» 1° Le passage de l'onde explosive a quelques millimetres du point 
enflamme pat' I'etincelle; 

» 2° Le passage de l'onde explosive au bout d'u n trajet de 2 lli ,50. 
» 3° L'arrivee de l'onde explosive au bout d'un tl'ajet de 5111 ,o . 
» Dans qllelques essais, I'etincelle elle-meme a ,ete pal'eillement enl'e

gistree. 
» Un diapason enregistrait en me-me temps ses vibrations Sut' le cylindre 

totlrnant, de fati0n a pel'mettre d'appreciel' la dmce des phenomenes. 
» Les experiences qne nOlls aVOllS dfja faites ont ete executees : tantot 

avec un melange d'hydrogene et d'oxygene, tantat avec utJ melange 
d'oxyde de carbone et d'oxygelle; tan tot avec Ie tnyau oDvert, tantat 
avec Ie tuyau ferme; tantot avec Ie tuyall place horizontalement, tantat 
avec Ie tllyau place vel'ticaiement; tantot sous la pression atmospheriqtle, 
tantat sous title pression d'un dixieme d'ntmosphere. 

)) NollS nous proposons d'etendre ces essais a des pressions et a des 
conditions differentes; mais nous nous bornerons aujollrd'hui areproduire 
les indications de notre cahier d'experiences. 

C. R., 1881, ~'Semestre. (T. XCIII. N°'.!.) 
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Premiere experience. - Tube horizontal, rempli sous la pression atmo~ 
spherique avec Ie gaz de la pile (electro lyse d'une solution etendue d'acide 
phosphorique). La lame d'etain est amorcee au fulminate de mercu_I'e. Le 
tube est ferme. Le diapason donne 500 vibrations simples par seconde. 

» On fait passer I'etincelle. 
» Apres I'explosion, on trouve que les trois elll'egistreurs ont trace. La 

premiere et la deuxieme lame d'etain sont franchement volatilisees. La 
troisieme n'a brule que pal'tiellement, Ie fulminate ayant ete imbibe d'huile 
par accident: cependant elle s'est rompue comme les autres. Ces details 
montrent 	que la rupture est due it un echauffement proprement dit. 

» Distance du premier au dellxieme signal, omm,25. 
I) Distance dll premier au troisieme signal, oIDIll,50. 
» 	Le millimetre vaut, d'apres Ie trace du diapason, 1 ~'ORO de seconde. 
» La vitesse de propagation serait doncde 2500lU environ par seconde, pour 

chacune des deux distances pal'courues; chiffre que no us don nons sous 
If's resel'ves formulees plus loin. 

II Cinquieme experience. - Memes dispositions, a cela pres que l'amOl'~ 
t;;ilge est fait avec dll picrate de potasse, matiere relativement peu sensible 
au choc et qui detone par la chaleur vel's 3000 seulement. Hydrogime et 
oxygene. Les trois signaux ont marque. 

» Vitesse de propagation, 2500m environ. 
II Sixieme experience (H + 0). - Le tube est ferme, et place verlicale

menlo On amorce au picrate de potasse. 
II Le premier signal n'a pas fonctionne (Ie picrate etant mouille d'ull 

peu d'huile par accident). 
)) 	 Le deuxieme est Ilettement coupe. 
II Le troisieme n'a hnile que partiellement, it canse de la presence d'un 

peu d'buile; i1 est cependallt intel'rompu. 
II Meme vitl'sse que precedemmellt entre Ie deuxieme et Ie troisieme 

signal. 
II lIllilieme experience (If + 0). - Le tube est ouvert ason extremite la 

plus eloignee. Les trois signaux fonctionnent. La distance du premier an 
deuxieme signal et meme au troisieme n'est pas appreciable: c'est-a.-dire 
que la vitesse semble avoir ete plus grande que dans Je tube ollvert, comme 
it convient dans I'hypothese ou ]a vitesse des gaz dilates et projetPs s'ajoute 
a celle de l'onde proprement elite. 

II 	 Troisieme expirience, - Oxyde de carbone et oxygene, SOllS la pression 
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atmospherique; tube ferUle; amorce au fulminate. Les trois signaux fOllC

tiOl1nent et sont franchement volatilises. 
h Ull 

Distance du premier au deuxieme signal. . . . . . . .. 0,25 
" du premier au troisieme signal.... .• . .. 0,50 

» Le millimetre vaut 1 :~':O de seconde. 
» La vitesse de propagation serait 2500w environ par seconde, pour 

chacune des deux dist<lnces. 
» Observons ici que ces resultats ne doivent pag etre regardes comme 

fournissant la valeur absolue de la vitesse du phenomene explosif, parce 
que les quantites mesurees sont trop petites, nos appareils ayant ele in
stalles d'abord en vue de vitesses supposees beaucotlp plus faibles; mais 
ils donnent au moins une indication inattendue sur l'ordre de grandeur 
de cette vitesse. Elle avait ete eSlimee, par exemple, par M. BlInsen, 
en 1867, a34m par seconde pour Ie gaz tonnant, et a 1m pour Ie gaz oxyde 
de carbone mele d'oxygeme; mais cette estimation resulte d'essais faits 
dans des conditions tres differentes des nOires, les gaz enflammes elant 
refl'oidis au contact de I'ail', et ronde explosive ne se produisant pas. La 
difference entre les deux ordres de combustion parait analogue acelle qui 
existe entre I'inflammation simple des matieres explosives solides, se pro
pageant par echauffemen t de proche en proche; et leur detonation subite, 
provoquee par une amorce fulminante. Quelques-unes des observations 
faites slIr Ie grisou semblent comporter une interpretation analogue. 

» Quoi qu'il en soit, nous sommes occupes a installer des appareils plus 
delicats et it mesurer les limites d'erreurs qu'ils com portent. Nous nous 
proposons egalement de mesmer, it l'aide de disposititlns analogues it celles 
que l'on emploie pour l'etincelle electrique, la dllree totale de Ia com
bustion, dans les conditions ou nous operons, ainsi que l'origine et la 
dllree du phenomene lumineux qui accompagne Ie pass;\ge de l'onde ex
plosive, et nOlls esperons pOllvoir donner, a ]a suite d' experiences faites 
dans des conditions variees, une theorie proprement dite de ces effets, 
si importants pour I'etude generale des explosifs et en particuJier pour 
celie des explosions par influence et pour celIe du grisou. 

» Cependallt, qu'II nOllS soit permis de remarquer, des aujoul'd'hui, 
que la propagation si rapide des phenomenes explosifs parait due ala trans
mission des chocs successifs des molecules gaze uses, amenees it un etat 
vibratoire plus intense par la chaleur degagee dans leU!' combinaison et 
transformees sur place, ou plus exactement avec un faible deplacement 



( 22 ) 
relatif. Cette circonstance la rappl'Oche de la propagation des detonations 
dans les matieres solides, telle qu'elle resulte de la theorie presentee pal' 
l'un de no LIS (I). Par suite, la vitesse de propagation de l'explosion dans un 
gaz devient comparable a la vitesse du son, qui se propage egaleme-nt en 
ve,'tu d'ull mouvement ondulatoire; 1<1 vitesse de ces deux mouvements 
etant du meme otdre que 1a vilesse me me de translation des molecules 

gazeuses. 
» On pellt p,'eciser davalllage ce point de vue, en faisant observe,' que 

la vilesse de translation des molecules gazeuses est pgale, d'apres 1('5 

formules cleM. Clausius, a 2gm,354 V ! par seconde . 

" T expl'ime ici la temperature absolue, p la densite du melange gazeux 
,'apportee acelie de l'ai,'. Soit T = 3000°, temperatllre dont il est permis 

d'admettre Ie developpement e) dalls les melanges gazeux que nous envi
sageons ici, pris a la pression normale : la vitesse propre de translation 
des molecules gaze uses sera comprise entre 1300m et 1600m par seconde, 
suivallt que l'on opere sur 1'acide carbonique, ou SlIl' Ie melange d'oxyde 
de carbone et d'oxygene, ou SUI' un melange dissocie renfermant ces divers 
composants; elle serait comprise entre 2000 1U et 2500Ul par seconde, POlll' 

fa vapeur d'eau ou ses composants. 
» Mais, si ces chifIres peuvent fournir un prem ier terme de compa

raison, il est essen tiel d'ajouter que les phenomenes explosifs SOllt plus 
complexes qu'un simple mouvement de translation, Oll me me que la pro

pagation d'une onde sonore, et Ie moment Ile nous parait pas venu d'insis
ter davantage. ) 

PHYSIQUE DU GLOBE. - Heponse a La derniere Communication de M . de 
Lesseps sur Ie projet de 1l1. Roudaircj par M. E. COSSON. 

(, Dans la seance du ,3 juiu, en reponse a une Communication faite Ie 6 

par M. de Lesseps sur le pl'ojet J'etablissement d'une mer interieUl'e dans 
1 0Ie sud de la Tunisie et de la province de Constantine: j'ai constate que 

Ie projetde M. Roudaire a eu pom point de depart une hypothese dementie 
par les observations geologiques recueillies dans Ie COUl'S meme de sa mis

(I) SUI" La force de fa pOlulic, p. 165, 2° edition (1872 ). 
(') _-lllnetLes de Cltimie et tic PIl)'si'lllC, 5c serie, t. XII, p. ;)09' 
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de .Ieur valeur pour les doubles deviations et aux deux tiers pour les devia
tions triples. 

» On trouve en outt'e dans les divet'ses determinations u n controJe mu
tnel tres precieux qui permet de fixer la valeur de l'approximation que 
comportent les nombres obtenus. 

» Les considerations qui precedent m'ont engage ~l presenter a l'Acade
mie cette methode nouvelle, .qui, par la simple interposition d'une lame 
cristalline convenablement choisie, permet d'augmenter la precision des 
mesures relatives a diyers phenomenes de polarisation rotatoire dont 1'0b
servatiol1 est parfois d'une extreme delicatesse. » 

PHYSIQUE. - Stir les vilesses de pl'opagatioll de L'inflammation dans les 
melanges gazeux explosifs. Note de MM. l\IU LARD et LE CRATELlER, 

presentee par M. Dallbree. 

(( NOlls avons decl'it, dans les pieces annexees aUK proces-verbaux de la 
Commission du Grisoll, Ie procede experimental all moyen duquel nous 
aVOl1S mesure ~a vitesse de propagatioll de la flamme dans un melange 
d'air et de grisou. Ce procede se prete assez mal al'observa tion des vitesses 
de propagation un pen considerables. Pour mesurer les vitesses propres a 
divers melanges detonalllS, nous avons eu reCOllrs a la mesl1l'e directe de 
la duree de la propagation dans un tube de longueur conllue. A cbaque 
bout de ce tube sont placees en regard les extremites de deux fils metal
liques relies a une bobine d'induction. Crs deux extl'emites sont assez 
ecartees pour que l'etincelle ne jaillisse entre elles qu'au moment du pas
sage de la flamme; Ie coman! qui se produit alol's( vient actionner un 
enregistreur Deprez. 

» Ge systeme est delicat et un peu capricieux; nous l'avons remplace, 
au moins poor les melanges a forte vitt'sse, pat' Ie sllivant. A chaqlle extre
mite du tube on pratique latpralement un orifice assez etroit debouchant 
dansun tube en caoutchouc qui se iel'mine dans une petite chambl'e fermee 
par une melllbrane elastique. Sur celie membrane s'appuie Iln style Ires 
leger. La £lamme, passant en regard de I'orifice, Ie It'averse et va produire 
un.e petite detonation dans la portion a\'oisinante du tube de caolltchoLlc, 
portion remplie de melange detonallt. La membrane se gonOe, Ie style se 
deplace, et ce deplacement s'emegislre sur' un cylindl'e tournant, dont la 
vitesse cOllstante est connue pal' les enregistrements des vibrations d'un 

diapason. On s'est assure que la dilference du retard dans les euregislre-

C. R., 1881, ~. Semestl'c. (T. XCIII, N'S.) 20 
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menls des deplacements des deux styles est negligeable, la duree de la pro

pagation de l'onde dans chacun des tubes, d'ailleurs egaux entre eux, ne 

depassant pas t cenlieme de seconde. 
D La propagation de l'inflammatioll dans une enceinte ne se fait d'-ailleurs 

avec la vitesse not'male qlle lorsque la parlie non encOl'e enflammee reste 
en repos pendant IOllte la duree du pilenomene. LOl'sqll'i1 en est 3ulremf'nt, 
les muuvements qlli se produisf'nt dans cette portion du gaz peuvent, 
s'ils sont in lenses, accroitre si fortement la rapidile de la propagation, 

que celle-cidevient presqtle inslanlanee. Ce flit, tres illlporLltlt a lous 
egal'ds, et parliclilierement intel'essant pour l'etude des explosions de 
grisoll ,'nuus ava it ele obi igeam III en I sign'" It' par M. Schlre~ilJg, qui a fait sur ce 
slIjet, avec M. de Monciesir, des observations n01llbl'emes, res tees malheu

rellsem~n t presque inediles. ~ ous l'avons veri fie dans des circonstallces assez 

variees. C'est aillsi qne nous avons constale que, dans un tube oliverI auoe 

extl'emite etferme al'aulre, les choses se passellt d'ulle fa~on tres differente 
suivallt qu'on met l'illflammatiou du cote de \'extremite libre ou du cote 

de l'exlremite fernH~e. 

)1 Dans Ie premier cas, si la vitf'sse normale de pl'opag.l:ion n'est pas 

Irop grande, la pOI'tio11 nOll brulpe du gaz resle st:'llsiblelllellt en repos, ('t 
]a flamme se pl'opage clans Ie lube sans bruit et avec une vitt'sse apeu pres 

egale it la vitesse norma Ie. Dans Ie second cas, I'enorme dilalation du gaz 
brule proJuit dans la masse gazeuse des mouvements tres iutenses j allssi, 
nH~me avec des llIelanges a faible vitesse 110rmale, I'extreme rapidite de la 

pl'op"'gation s'annonce par line forte detonation (t). Dans ces conditiolls, 

anollJales au point de vile de nos recllel'cbes, nOlls n'avions pas songe a 
mesurer la vitesse efft'ctive de la prop"'gatiull, lorsq de M . Bertlwlot voulut 

bien nous communiqller les expenellct's dOllt iI a entrelt'nu l'Acadcmie 
dans sa derniere seance. NOllS avolls alot,s fait avec notre appareilles obser
vations suivantes. Le melang.e de 1,"01 de gllZ tonnallt de H et 0 et de 
1vol de H nOlls a donne, dans un tube ellflamme vers l'ex lremite fermee, 

une vitesse effective super'ieure a I ooom; Ie melange 1.0111lant d ' hydrogime 

et d'air, line vilesse au plus eg~le a 300m • 

II Meme lorsqlle l'inflamlllalion est mise clu cote de I'extr~mite ollverte 

dll tube,si lavite:.sede propagali01111Orlllaie dalls legaz est Iropcollsidel'able, 
l'~xpallsion du gaz brule ne se fait pas tout enti(~re dll cole de I'extremite 

( I) Nous avolls meme constalE! que cetle rapidite oe mal'che de la flamme peut cntralnel' 

l'exlinction oe celle-ci, qui n'arrivc pas alOJ's a parcouril' Ie lube lout entier. 
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ouverte, et d~ mouvements violents peuvent encore se produire dans la 
masse non brUlee. C'est ce que I'on observe, par exemple, avec Ies melanges 

lonnants de grisoll et d'oxygene 011 d'hydrogelle et d'oxygene. Avec ce 

dernier, et dans un tllbe de Iffi,35 de long, nous avons mesllre une vit~sse 

effective de 570w par seconde. Mais cette vitesse, peu constante d'ailleurs 

d'une experience a l'autre, s'accelere considerablement a mesure que la 

flamme s'avance dans Ie tllbe. En reduisant la longueur de celui-ci, on 

redlllt done la vilesse moyenne. Dans lin lube de om,347 de 10ngliEur, 

nous avolls observe POIll' Ie melange lonnant cJ'bydrogelle et d'oxygene des 

vilesses de 70m et room seulement. On arr'ive a reduire cette vitesse a 40m, 

cbitfre encore trop forI, en prolongeant en oulre Ie tube par un alltre tube 

de grande longueur et de Oleme diametre qU'OD laisse rempli d'air. 

" Avec des mE-lunges moins rapides que ct'llli d'hydrogEme et d'oxygime, 

I'illflammation par Ie cote Ollvert <lu tltbe nedoune pas lieu aux memes effels 

perturb"tpurs, et les experiences deviennent concordalltes. TOlltefoi5 quel

ques irregularites dans let marche de la flamme 5e conslatent encore it l'reil 

dans des lubes de vene. La vitesse para!1 acceleree dans Ie voisinage des 

ven tres de vibralion, sans doute pal'ce que Ie mOllvement vibl'atoire y facilile 

un brassage du gaz. Ces i1'I'{'gtllarites, qui s'attenuent d'ailleu rs beaucoup 

lorsqll'on prolollge Ie tube a experience par 1111 alltre tube de memc section 

et de grallde !ollgueur, ne permellent pas de fixer les vilesses Ilormales de 

propagatioll avec une approximation superielll'e a -tv de leur valeur. 

» Voici quelques-nns de nos resultats nllmeriques : 

If et O. H et ail'. co et O. Gaz d'ecl. et ail'. 
\'ul m m m m 

MeI.tonn·+f O... 17,3 0,20H . .. 2,0 CO+O ... ::1.,2 0,125 gaz .. 0,83 
-+ 10 ... 10,0 0,2.5 .... 2,8 / 0,15..... , 1,00 
+1H ... 18,0 0,30 .... 3,4 0,175..... (,16 
+ I H... I I ,9 0,35 .... 4., I 0,20...... °,9 
+2R ... 8, I 0,40 " .. 4,4 ~ 

0,50 .... 3,8 
0,60 .. , . 2,3 

» On remarquera que, pOllr les melanges d'hydrogene et d'air, Ie maxi

mum de vitesse se produit pOllr lin m elange tenant environ 10 pour 100 

d'hydrogene de plus qlle Ie mE-lange lonnant theoriqlle. L'anomalie est 

analogue a celie que nOlls avolls consfalee pour les melanges de grisoLi et 

d'ail'; elle a sans dOllte la meme cause et doit etre attribuee a la grande 

conductibilile calorifique relative de l'hydrogene. 

» Les nombres qui se rapportent aux melanges de H et 0 sont sans doute 
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trop forts; i1s conduiraient, pOllr Ie meJange tonnant, a llne vitesse peu 

superielll'e a 20m, 
II Lorsque les gaz sont chauffes, la vilesse de pl'Opagation augm~nte. Le 

melange con tenant 0,30H et 0,70 air possede a 100° llne vilesse egale it 
4ID,30 environ. 

)1 I.e diallH~tre dll tube n'infllle notablement sur la vitesse que lorsqu'il 

est tl'es pelit. Le melange de 0,30H et 0,70 air conserve encore line vitesse 
de 3m,!~ dans U~1 tube de 3mm de cJiametre; mais cet te vitesse est reduite a 
Im,72 et la propagation peut meme s'arreter dans un tube de oIDIU,g de 
diametl·e. Le diametre suflisant pour am~ter la flamme est d'ailleurs d'an
tant plus grand que la vilesse de propagation est plus faible. La flam me 
du melange Ie pills detonant d'air et de grison lie se propagc pas dans un 
tube de 3mw,2 de diamelre. I) 

OPTIQUE. - Sill' Ie dedoublement ell'elargissement des bandes de l'arc-en-ciel. 
Note de M. Cu. R ITTER. 

« L'arc-en-ciel est defini par deux systemes distincls de c6nes sem
blables, it axes paralleles, et donI les sommets sont l'espectivemenl snr 
chacun des deux yeux . Au vOisinage immediat de l'obsel'vatellr, ces deux 
systemes de cones sont ('ntierement sep;lI'es et exlerieurs I'un a}'a11tl'e, et ce 
n'es! qll'a une ceI'taine distance, 1m,50 environ pour lin ecarlement des deux 
yeux de ow,07' que ces cones commencent a se craiser par penetration. 

II Vile constrllction geometl'ique montre de suite ce qui Joit arriver 
selon que les gouttes eclairees et les plus rappr()cbees de I'observatelll' 
seront en de<;a en au de«;;a dn lieu de penetration odes cones. 

» NOLlS snpposerolls, pOUI' simplifier, la ligne des deux yeux horizon
tale. Si les goultelettes cl'eau sont a lllle distance moindre que l'U,5o, on 
uevra, en Ics regardant des deux yeux, <lpercevoir deux arcs ou anneaux 
circulaires dislincts : ces arcs auront leur ecartement maximum sur leur 
diametre hOl'izontal, et I'intervalle, en forme de croissant, qui separe Ie 

violet iuteriellr de I'un du rouge exterielll' de l'autre il'a en diminuant 
jusqll'allx points supcrieurs et inferieurs de cl'Oisement de ces deux anneaux. 

» A la distance de lw,50, les deux arcs sont en contact (violet contre 
rouge) sur 1'llOrizontale. Enfin, plus loin que Im,50, les deux arcs se 

croisent sur toute la circonference, mais sans que jamais, cepclIdant, il y 
ait superposition complete. 

» Ces consequences de la theorie de I'are-en-ciel se verifient exacte


