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On est prié d'apporter dans le travail de M. G. J. Stracke:

^Recherches sur l'immunité des plantes supérieures pour leur propre

poison" (p. 8 de ce tome), les corrections suivantes.

P. 11, 1. 2. Au lieu de 100 lisez 1000.

P. 20, 1. 30. „ 0,75% „ 0,75.

P. 22, 1. 29. „ „toutes" „ ,,toutes les cellules".

P. 25, 1. 6. „ 210 „ 150.

P. 26, tableau IL Sur la ligne M. Ail. cepa, colonne Ac. lact.,

changez 0,01 eu 0,05.

P. 31, tableau III. Changez:

Avant la plasmal^se" en „Après la plasmolyse'" et „ Après la

plasmolyse
11

en „ Après la déplasinolyse".





PROGRAMME
DE LA

SOCIÉTÉ HOLLANDAISE DES SCIENCES

A HARLEM

POUR L'ANNÉE 1905.

La 153 e assemblée générale de la Société Hollandaise des Sciences

eut lieu' le £0 mai 1905. Soixante et onze Directeurs et Membres y

assistèrent.

Avant d'ouvrir la séance, le Président jngea de son devoir de s'acquitter

d'un message que lui avait confié l'Eminent Protecteur de la Société,

le Prince des Pays-Bas. Son Altesse Royale l'avait prié d'exprimer aux

Directeurs et Membres Son regret, que des circonstances indépendantes

de Sa volonté l'empêchaient de réaliser le projet, formé depuis long-

temps, d'assister à cette assemblée générale.

Le Président crut rendre les sentiments de tous en rendant témoignage

du désappointement qu'il en éprouvait. La présence de Son Altesse

Royale aurait, comme toujours, honoré et réjoui les assistants.

Le Président dit ensuite que, tout heureux qu'il était de pouvoir

saluer tant de Directeurs et Membres, il se sentait pourtant tristement

ému en songeant à ceux que la Société avait perdus depuis la dernière

réunion; un sentiment que bien d'autres, sans doute, partageraient avec

lui. 11 commémora avec grand regret le décès des Directeurs Jhr. H.

Teding van Berkhout, J. D. Onderwater, C. Dyserinck et D. La an,

et des Membres H. Behrens, C. A. Lobry de Bruyn, N. T. Michaëlis,

Cl. Winkler à Dresde et Otto Struve à Karlsruhe.

Leur perte, certainement déplorée dans le monde comme dans le
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cercle intime de leurs familles, laisse aussi dans notre Société un vide

regrettable. Le Président crut rendre hommage à leur mémoire en pro-

nonçant, au nom de l'assemblée, un témoignage de respect et de

reconnaissance.

Heureusement, dans nos réunions annuelles nous avons à commé-

morer non seulement ceux qui sont partis, mais- aussi ceux qui vien-

nent d'arriver. De nouveaux Directeurs et Membres sont venus se

joindre à nous et parmi eux le Président souhaita cordialement la bien-

venue à MM. les Directeurs G. van der Yliet, C. H. van Tienhoven,

Jhr. P. Teding van Berkhout, A. H. van Wickevoort Crommelin,

et au Membre M. le D r
. P. J. H. Cuypers, qui tous assistaient à la

séance pour la première fois. Il émit le vœu de les voir contribuer, eux

aussi, à la prospérité de la Société.

Ouvrant alors la séance, le Président donna la parole au Secrétaire,

qui émit le rapport suivant.

Messieurs,

Les travaux de la Société Hollandaise des Sciences, dans Tannée

écoulée, ont eu rapport en partie à l'exécution de décisions prises dans

des réunions antérieures, en partie à ses publications ordinaires.

Pour les raisons que vous vous rappellerez, une Commission com-

posée de MM. les Proff. H. A. Lorentz et H. Haga et M. le D r
. C. H.

Wind a été chargée, dans la 150 e assemblée générale, de faire exami-

ner sous sa direction jusqu'à quel point on peut se mettre à l'abri des

dangers de la foudre, par des moyens qui n'exigent que des frais

d'installation et d'entretien peu élevés. La Commission a confié cet

examen à M. le D r
. van Gulik, Professeur à l'Ecole d'Agriculture de

l'Etat à Wageningen, qui a présenté à la Société, sous forme d'un

mémoire intitulé: Nieuwere inziehten omirent de wijze van beveiligeu

der gebouwen tegen ùli/csemsc/iade (Nouvelles idées sur la manière dont

les bâtiments peuvent être préservés contre les dégâts causés par la

foudre), les données expérimentales qu'il avait rassemblées, discutées et

soumises à un contrôle en profitant de l'expérience acquise à ce sujet

en Allemagne. L'avis favorable émis par la Commission a eu pour con-

séquence, non seulement que ce travail à été publié dans nos Natiiur-

kundige Ver7iandelingeu comme première partie du Tome VI de la

Troisième Série, mais encore que, par la collaboration et avec l'appui

de notre Société, un écrit populaire, de la main de M. van Gulik, a
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vu le jour et a été mis eu vente à bas prix. Cet opuscule apprend,

d'une manière compréhensible pour tout le monde, comment on obtient

des installations préservatrices contre la foudre relativement simples et

dont l'efficacité, eu égard aux frais peu élevés, peut-être considérée

comme un gain matériel considérable en même temps qu'une diminution

sensible du danger de mort.

Les Directeurs et Membres ont tous reçu un exemplaire du mémoire

et du livre populaire.

Ce dernier a du reste été envoyé à diverses Institutions d'utilité publi-

que, en particulier à des Sociétés d'Agriculture, avec le vœu qu'elles

pussent trouver la liberté et l'occasion de collaborer à la propagation des

idées qui y sont exprimées et des avis qui y sont donnés, et de contri-

buer ainsi à diminuer des désastres, entraînant, dans notre pays, une

perte matérielle que Ton peut évaluer à environ un demi-million de

florins par an.

Que la Commission sus-nommée reçoive nos remercîments pour le

zèle qu'elle a mis à exécuter la résolution de notre Société.

Dans la dernière assemblée générale, la Société avait décidé d'accorder

à M. le Prof. W. Einthoven un subside pour des recherches à entre-

prendre en vue d'examiner si l'appareil remarquable dont il est l'inven-

teur, le galvanomètre à corde, pourrait servir à enregistrer les particu-

larités des battements du cœur humain, si importantes au point de vue

médical, en opérant sur des individus placés à grande distance de cet

instrument difficilement transportable et coûteux. Je n'entrerai pas dans

des détails au sujet du résultat de ces recherches, puisque notre honoré

confrère aura lui-même l'obligeance de nous en donner tantôt une com-

munication.

Pour ce qui regarde nos publications, outre la partie de nos Mémoires

in -4° dont je viens de parler, ont paru les trois derniers fascicules du

Tome IX de la 2me Série des Arc/iives Néerlandaises des Sciences exactes

et naturelles et les deux premiers du Tome X.

Mais l'événement le plus important dans cet ordre d'occupations est

certainement la publication, dans le cours de cette année, du Tome

dixième des Oeuvres complètes de Christiaan Huygens.

Ce tome est le fruit de trois années de travail, et ce n'est pas uni-

quement en cela qu'il se distingue de ses prédécesseurs. Pour faire

juger du génie mathématique étonnant de Huygkns il est indubitable-

ment le plus remarquable. Il contient la plus grande partie de la corres-
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pondance de Htjygens avec Leibniz et de l'Hospital et nous reporte

dans la période, à jamais mémorable, du développement de l'intelligence

humaine par l'analyse mathématique : l'invention et la première appli-

cation du calcul différentiel.

Parmi l'illustre groupe de mathématiciens des derniers temps de sa

vie , Huygens occupe une place particulière. Instruit et exercé dans la

méthode des anciens géomètres, qui déduisaient pas à pas les propriétés

des figures géométriques des données nécessaires et suffisantes à leur

définition, son esprit mathématique le portait constamment à se repré-

senter aussi clairement que possible, dans leur relation mutuelle et

dans leur ensemble, les propriétés connues de l'objet de ses considéra-

tions. Or, l'extension que Leibniz venait de donner à la géométrie ana-

lytique de Descartes avait précisément pour but de se servir de cer-

taines opérations de calcul indiquées par de nouveaux symboles
,
pour

venir en aide à la tension d'esprit qu'exige une déduction graduelle et

raisonnée, laquelle, dirigée vers un but déterminé, demandait dans chaque

cas des artifices particuliers variant suivant la nature du problème, et

mettait ainsi à l'épreuve la force d'attention et l'esprit inventif du ma-

thématicien. On caractérise peut-être le mieux les deux méthodes en les

comparant à la création d'une œuvre d'art, — d'une part j)ar la main

même de l'artiste, avec les moyens les plus simples, suivant l'inspira-

tion et le génie personnels; — d'autre part au moyen d'outils spéciaux

qui facilitent la besogne de l'artisan en effectuant le travail pour une

partie, voire même entièrement, d'une façon machinale. Ce que le

premier produit est une oeuvre d'art portant un cachet individuel; et

que l'on ne peut pas toujours en dire autant du second , c'est ce que

Huygens exprimait avec la finesse qui lui était propre, lorsqu'il écrivit

à Leibniz: que ce dernier semblait arriver, par sa méthode de calcul,

à des résultats qu'il n'avait pas du tout cherchés. •

Huygens, le grand savant, était au fond un artiste. Non seulement

parce qu'il n'était pas content de son travail aussi longtemps qu'il ne

l'avait pas rendu aussi parfait qu'il lui était possible , mais aussi parce

qu'il s'intéressait le plus à tout ce qui témoignait d'une invention et

d'un travail personnels.

Le point de vue auquel Huygens se plaçait vis à vis des nouvelles

méthodes n'a pas pu être conservé. Les progrès de l'astronomie, de la

mécanique et de la physique ont posé au mathématicien des problèmes

de plus en plus compliqués,, qui ont rendu indispensable l'emploi du
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nouveau calcul, ne fut-ce que par économie de travail et de temps.

Mais la respectable fidélité de Huygens envers les principes éprouvés

par ses propres travaux nous a laissé , dans la correspondance avec Leib-

niz et l"Hospital, des témoignages de son génie instructifs encore

de nos jours.

C'est ce qu'a reconnu, il y a 72 années déjà, le professeur P. J.

Uylenbroek de Leyde, qui a fourni une édition de la correspondance

de Huygens avec les mathématiciens cités. Mais dans cette publication

on cherche envain ce qu'il y a de plus important, savoir les moyens

qu'employait Huygens pour résoudre des problèmes que les mathéma-

ticiens de cette époque se proposaient l'un à l'autre, pour mettre à

l'épreuve les méthodes nouvelles. De plus, pour apprécier à leur juste

valeur les sujets traités, l'étude de la publication d'UYLENBROEK demande

une connaissance de la littérature de cette époque, beaucoup pins ap-

profondie que celle que l'on peut supposer même chez un lecteur instruit.

Notre Société a le privilège de compter parmi les membres de la

Commission de rédaction un savant, dont l'admiration pour notre illustre

compatriote ne recule devant aucune peine lorsqu'il s'agit de mettre en

pleine lumière le mérite de Huygexs. M. le Prof. D. J. Korteweg a

assumé la tâche difficile et laborieuse de chercher dans les „Adversaria"

de Huygexs tout ce qui se rapporte à sa correspondance mathématique,

de le réunir et classer dans un ordre intelligible et de le pourvoir cou-

ramment de notes pour en rendre l'étude aussi facile que possible au lec-

teur. Ces Adversaria sont, comme on sait, les journaux in-folio dans

lesquels Huygens avait la bonne habitude de noter et de conserver

tous ses calculs et considérations mathématiques, les esquisses de ses

mémoires, des projets d'inventions, bref tous ses brouillons. C'est

ainsi que la nouvelle publication de la correspondance de Huygens

avec Leibxiz et de l'Hospital est devenue un tableau, complètement

achevé, qui sera pour les mathématiciens actuels une surprise peu com-

mune et sans aucun doute hautement appréciée.

Le travail de M. Korteweg comprend la plus grande partie de trois

des dix volumes in-folio des Adversaria.

Dans la publication de la correspondance de Huygens on s'est posé

comme règle de guider le lecteur autant que possible par des notes ex-

plicatives, mais de s'abstenir de tout jugement à l'égard des mérites

de Huygens. Cette partie de l'ouvrage devait avoir un caractère essen-

tiellement documentaire et la conclusion à tirer des pièces de correspon-
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dance devait être abandonnée an lectenr. Cependant , c'eût été demander

Timpossible à la réserve d'un auteur possédant le sens artistique et

mathématique de M. Korteweg, que de vouloir s'opposer à la remar-

que
,

qu'il plaça dans la 65 e note sur les considérations de Huygens

relatives au mouvement d'un corps dans un liquide résistant, savoir:

„que ce document est un chef d'oeuvre de difficulté vaincue , montrant

jusqu'à quel point Huvgens savait remplacer l'analyse naissante de

Leibniz par des méthodes géométriques.'' En effet , l'étude de ce tra-

vail suffira à plus d'un lecteur pour reconnaître que Huygens fut le

plus grand Géomètre connu jusqu'ici.

La valeur scientifique du Tome dixième de notre édition est presque

entièrement comprise dans celle du travail de M. Korïeweg. Que notre

honoré confrère reçoive à ce sujet les remercîments sincères de la Com-

mission de rédaction; sans doute les Directeurs et Membres se joindront

à elle dans les mêmes sentiments.

Tout récemment encore, MM. E. W. Moes et le D r
. T. de Boer ont

découvert, dans des collections hollandaises, des lettres de la main

même de Huygens. Grâce à la libéralité des possesseurs, M. le cheva-

lier A. C. P. G. van Bappard, actuellement Directeur de notre Société,

et les héritiers de M. Jhr. E. J. J. van Eysinga, elles ont pu être

insérées comme supplément dans le Tome dixième.

Qu'il me soit permis, M. le Président, d'ajouter à ce rapport des

travaux de la Société, quelques mots au sujet de l'achèvement de la

correspondence de Huygens: les dix volumes in-quarto placés sur la

table du Bureau.

M. Moritz Cantor, professeur à Heidelberg, a entrepris, il y a quel-

ques aimées, le long et difficile travail d'écrire l'histoire des mathéma-

tiques, depuis les temps les plus reculés jusqu'en 175S. Lorsqu'il eût ac-

compli cette tâche, il écrivit pour la dernière partie de son volumineux

ouvrage, déjà devenu classique, un avant-propos qui commence par

une anecdote d'une école pour jeunes filles en Allemagne. On y avait

donné comme sujet de composition: „Gedanken bei Besteigung eines

hohen Berges" (Pensées lors de l'ascension d'une haute montagne).

Une des demoiselles répondit à cette question d'une façon aussi concise

que frappante, en écrivant sur une «feuille de papier cette seule phrase:

„Wàre ich oben" (Que je voudrais y être). M. Cantor témoigne que le
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sens profond de ces quelques mots lui est plus d'une fois venu à l'esprit,

en écrivant son ouvrage. Je pense qu'en travaillant aux Œuvres com-

plètes de Huygens plus d'un membre de la Commission de rédaction

aura eu la même pensée. Et sans cloute elle se serait présentée avec plus

de force encore si nous avions pu voir dans F avenir.

On avait cru pouvoir achever l'édition entière au bout de six à sept

années, en 8 volumes. Après 18 ans de labeur incessant de rédaction

et d'impression, dix volumes ont vu le jour; nous sommes parvenus, il

est vrai, à une hauteur respectable, mais le sommet de la montagne

n'est pas encore atteint. Nous attendons encore les œuvres propre-

ment dites.

Le nombre des pièces de correspondance s'est élevé à 3006. Le

nombre de notes, ajoutées aux lettres, atteint plusieurs milliers; parmi

elles il y a 2700 notices biographiques de personnes nommées dans les

lettres et 1700 titres de travaux et d'écrits cités clans les lettres. La

richesse et la diversité des sujets traités a dépassé de beaucoup notre

attente. Pour guider le lecteur dans les sujets scientifiques, nous avons

été forcés de rédiger des tables détaillées des matières -

,
d'après un

système imaginé par M. Korteweg et exécuté par lui pour chaque

tome ; ces tables permettent de retrouver sans beaucoup de peine et en

toute certitude tous les endroits où il est question d'un sujet déterminé.

Pour donner une idée du travail qu'il a fallu accomplir pour dresser ces

tables, je ne citerai qu'un chiffre qui étonnera, je pense, leur actif et

savant rédacteur lui-même. Le nombre des endroits, auxquels il est

renvoyé dans les 10 tables, est de 17000.

Qu'on ne s'imagine pas pourtant que le sentiment, exprimé par le

„que je voudrais y être" de l'écolière allemande, soit le seul qu'ait

éveillé le travail de la rédaction. On ne prend pas connaissance des

pensées les plus intimes d'un homme comme Huygens , on ne vit pas

avec lui sa vie scientifique, depuis sa plus tendre jeunesse jusqu'à sa

mort, sans éprouver des sensations fortifiantes et des jouissances élevées.

Dans l'ascension de la montagne s'est déroulé devant nos yeux un pano-

rama des plus intéressants , un tableau du labeur et du penser scientifi-

que des hommes les plus éminents du 17 e siècle; et parmi eux surgit

de Christiaan Huygens un image d'une force intellectuelle et d'une

beauté morale incomparables. Même l'étude de son menu travail procure

une jouissance que l'on peut comparer le mieux au plaisir que l'on éprouve

à contempler une série de dessins et d'eaux-fortes de Rembrandt, le
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grand-maître de Fart, comme Huygens Fêtait de la science. Leur oeuvre

présente, en effet, ceci de commun que chaque touche est un coup de

maître. Dans chaque sujet qu'il traitait, Huygens savait saisir, avec

une sûreté étonnante, Fessentiel, et toujours son jugement lui faisait

trouver le résultat qui approchait le plus de la vérité, telle qu'on la pou-

vait connaître de son temps.

Mais de plus on sent à chaque instant que les particularités que la

correspondence de Huygens fait connaître sont de la plus haute impor-

tance pour Fhistoire de la science.

Il n'y a certainement dans Fhistoire aucune section aussi peu avancée

que Fhistoire des sciences
,
laquelle pourtant est une des plus importan-

tes. L'étude de cette branche exige, en premier lieu, Fexamen critique

des écrits, non seulement des grands inventeurs, mais aussi de leurs

devanciers moins connus. Un matériel d'étude plus précieux encore est

souvent un ensemble d'écrits comme la correspondance Huygens, qui

nous fait connaître le commerce d'idées et d'opinions d'un groupe entier

de mathématiciens et de physiciens. Les premières sources sont généra-

lement négligées , les dernières restent rares. Une culture trop super-

ficielle de ce champ de recherches historiques a laissé maint endroit se

recouvrir de Fivraie des traditions fausses, une mauvaise herbe quelque-

fois semée à dessein pour empêcher la vérité de pousser.

Qui ne connaît le fameux Eppur si muove (Et pourtant elle se meut)

que Galilée aurait prononcé, on dit même en frappant du pied avec

colère, lorsqu'il eût dû abjurer, devant le Tribunal de l'Inquisition

,

la doctrine de Copernic sur le mouvement de la terre, et promettre

de dénoncer à l'Inquisition quiconque en était partisan. On a recherché

l'origine de cette légende, en elle-même déjà fort peu probable; on sait

actuellement qu'elle a été inventée 120 ans après Galilée. Bien plus,

les Procès-verbaux de cette cause judiciaire, récemment rendus publics,

j)rouvent d'une façon incontestable que Galilée, bien loin d'avoir fait

entendre quelque protestation , a offert de son- propre mouvement de

combattre dans un nouveau livre, avec toute la force que la Providence

lui accorderait, la doctrine fausse et maudite, comme il disait, du mou-

vement de la terre. Dans le Procès- verbal cette promesse se trouve

confirmée par la signature bien connue de Galilée; néanmoins, actuelle-

ment encore, on ne saurait parler du mouvement de la terre dans une

conférence populaire", sans que YEppwr si muove soit cité pour faire

sensation.
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Newton vit tomber une pomme et il découvrit l'attraction univer-

selle! Galilée découvrit les lois du pendule en regardant balancer les

lampes suspendues à la voûte d'une église! De pareilles fables, qui don-

nent une idée absolument fausse de ce qui est requis pour faire avancer

la science d'un pas, qui ne tiennent aucun compte de la part que les

devanciers ont eue dans toute découverte , sont transmises de siècle en

siècle malgré leur évidente absurdité. Je vous demande ce qui arrive-

rait si les lampes de cette salle se mettaient à balancer si fort qu'il soit

possible de conclure, et cela sans chronomètre, à l'égalité de durée des

grandes et des petites oscillations. Il me semble que, s'il se manifestait

un phénomène naturel aussi inquiétant , nous ne verrions pas long-

temps devant nous les honorés membres qui se trouvent assis sous les

lampes.

Personne n'a eu plus à souffrir des falsifications en histoire que

Chrisïiaan Huygens. Lorsqu'il avait fait l'importante invention des

deux moyens de mesurer le temps, qui de nos jours sont encore consi-

dérés comme les meilleurs, voire même les seuls réellement utiles, l'horloge

à pendule et le ressort en spirale des chronomètres , on a prétendu,

comme on prétend encore, que Galilée l'a devancé dans l'invention du

premier, bien que Galilée n'ait jamais songé à construire une horloge,
]

)

et que l'honneur de la deuxième invention revient à Robert Hooke
,

un homme que ses propres compatriotes et contemporains ont flétri

comme plagiaire sans foi.
2
) Le principe de la conservation de l'énergie

dans l'action de la pesanteur, encore une découverte de Huygens, a

été attribué à Newton qui ne le comprenait pas 3
), et les lois du choc

1

) Voir diverses pièces, publiées dans le Supplément du Tome III des Œuvres

complètes de Chrisïiaan Huygens, spécialement les notes relatives au Mémoire,

de Yiviani p. 470, ainsi que les notes pp. 280 et suivantes du Tome VII.
2

) Parmi les plagiats commis par Hooke, il suffira de citer, outre celui du

ressort à spirale (voir entre autres les pièces N°s. 2067 et 2073) le pendule

conique de Huygens, Tome VII, p. 337, les vues nouvelles de géologie et de

minéralogie de Sténo, Ibidem, p. 540, le circinus sphaericus de Campani p. G21.

Les calomnies, émises par Hooke contre Oldënburg lui attirèrent, de la part

du Conseil de la Société Royale un désaveu formel, p. 540. Lorsque, malgré

cela, l'année suivante Hooke fut nommé Secrétaire, en remplacement cL'Olden-

burg, décédé, Lord Brouncker, le premier Président de la célèbre Société, prit

immédiatement sa démission. Voir aussi, au Tome X p. 232, le témoignage peu

favorable de Stanley sur le caractère de Hooke.
3

) Voir Tome IX pp. 331 et 332.
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élastique ont été mises sur le compte de Wren , l'architecte de l'Eglise

St. Paul, qui a avoué ne pas en pouvoir donner la démonstration , et

qui d'ailleurs ne savait pas les formuler ]

).

Tout cela c'est de la mauvaise herbe qui , avec quantité d'autre, se

trouve fauchée et balayée par les témoignages irrécusables de notre

édition de Huygens. Espérons que la jeune Hollande veillera à ce

qu'elle ne repousse plus.

Mais bien plus graves que ces assertions fausses, qui ont du moins

cette excuse qu'elles tendent à donner à d'autres l'honneur du à

Huygens, sont les racontars qui n'ont d'autre but que d'abaisser son

caractère. Un écrivain français sérieux prétend, dans un éloge de

Huygens, que lorsqu'il eut découvert le satellite de Saturne il aurait

assuré qu'on ne trouverait plus aucun autre corps dans notre système

solaire, puisque le nombre des satellites se trouvait égal à celui des pla-

nètes principales. Et lorsque, 16 ans après, Cassini eût observé, avec

les lunettes de Campani, encore deux autres satellites de Saturne,

Huygens aurait même obstinément refusé de les voir. Or, mieux que

personne, Huygens savait que ce que Ton peut discerner dans la voûte

céleste dépend de la qualité des lunettes, et lui-même était continuelle-

ment occupé à les perfectionner. Et quant à l'assertion presque puérile

que Huygens aurait refusé de vérifier la découverte de Cassini, pour

la réfuter nous n'avons même pas à renvoyer à ses observations rela-

tives aux satellites de Cassini, contenues dans le tome IX, puisqu'il

déclare lui-même dans un écrit imprimé, le Cosmotheoros, qu'il a vu

les satellites à diverses reprises, d'abord par les lunettes de Cassini,

plus tard au moyen de ses propres instruments.

Et à mesure que se dissipent les nuées qui assombrissaient l'image

historique de Huygens, nous lui retrouvons des mérites que l'on a

passés sous silence, probablement avec intention. Il est aujourd'hui

certain que la fondation de l'illustre Académie des Sciences a dépendu

du consentement de Huygens à en être membre. Colbert n'y résolut

que lorsqu'il fut certain de l'arrivée de Huygens à Paris, ce qui lui

paraissait la meilleure garantie que la nouvelle Académie pourrait

entreprendre et supporter avec honneur la concurrence avec la Royal

Society. Comme une des inventions les plus importantes de Huygens

nous pouvons citer ajourd'hui l'emploi de la chaleur comme force mo-

*) Voir, an Tome VI; les pièces N°. 1696, p. 346 et N°. 1703, p. 359.
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trice. La machine à poudre à canon cle Huygens est le type fondamen-

tal aussi bien de la machine à vapeur que de nos machines à feu moder-

nes, employées aujourd'hui dans nos voitures et bâteaux automobiles,

sous forme de moteurs à gaz, à pétrole ou à benzine. Le dernier Tome

de notre ouvrage contient à ce sujet de nouvelles particularités dans les

lettres que nous devons à l'obligeance de la famille van Eysinga , celles

que Huygens adressa à P. E. Yegelin van Claerbergen, secrétaire

et chambellan du stadhoucler de la Frise, Guillaume Erederic de

Nassau. Ces nouveaux détails mettent hors de doute que la renommée

de Tinvention de Huygens poussa Denis Papin, qui fut l'assistant de

Huygens dans le laboratoire de l'Académie de Paris, à faire de nou-

velles tentatives pour perfectionner l'invention de son maîtres Nous y

trouvons aussi ce détail que la machine de Huygens, essayée en pré-

sence de Colbert, travailla avec une force suffisante pour soulever

quatre à cinq hommes. Le premier indicateur de chevaux-vapeur furent

les laquais de Colbert.

Ainsi se trouve confirmée l'inscription qui orne le buste de Huygens

dans le bâtiment de l'administration des chemins de fer à Utrecht:

Temporis invenit mensuram, ignisque movendi

Vim, fugiente die qua licet arte frui.

Mais importantes par dessus tout sont les idées que Huygens nous

a laissées sur la nature et l'action des forces naturelles. C'est ce qu'au-

cun de ses contemporains n'a mieux compris que Gottfried Wilhelm

Leibniz, l'admirateur le plus sincère que Huygens ait connu. Nous

avons eu la chance de trouver dans la Bibliothèque Eoyale de Hannovre

la minute de la lettre que Leibniz écrivit à Basnage de Beauval, en

apprenant la mort de Huygens.

„La perte de l'illustre M. Huygens'', écrit Leibniz, „est inesti-

„mable, peu de gens le savent autant que moy, il a égalé à mon

„avis la réputation de Galilée et de Descartes, et aidé par ce

^qu'ils avoient fait, il a surpassé leur découvertes, en un mot il

„fut un des premiers ornemens de ce temps. Je l'ai souvent

,,exhorté à nous donner ses pensées, quand ce ne seroit que par

flambeaux et d'une manière familière, j'espère que son livre sur

„le système du monde et la constitution intérieure des planètes aura

„esté achevé. Mais comme il avoit coustume de mettre ses pensées

„par écrit en assez bonne forme, j'espère qu'on trouvera un grand
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„trésor parmy ses papiers, je ne scay s'il n'aura donné quelque

„ordre pour cela, ce que je serois bien aise à'apprendre. Mais

„en cas que non, nous y devons songer. Et rnoy surtout qui ay

„eu l'honneur de le connoistre depuis tant d'années, et de com-

„inuniquer souvent avec luy, ce qui m'a donné le moyen de péné-

trer dans ses pensées un peu mieux que beaucoup d'autres; il

„connoissoit par des preuves publiques combien j'estois sincère à

„reconnoistre en quoy je lui estois redevable. Et il me rendoit la

„ pareille au deçà de ce que je moritois.

„Je n'ay pas l'honneur de connoistre Monsieur de Zulichem son

„frère, Secrétaire d'Estat du Roy. Et sans cela je prendrois la

^liberté de l'exhorter à y mettre quelque ordre convenable. Et

„si vous avez quelque liaison avec luy, ou avec ses amis, je vous

^supplie de leur faire connoistre mes souhaits, qui tendent égale-

raient au bien public et à la gloire de ce grand homme qu'on ne

„sauroit assez honorer."

Cette lettre est la dernière de notre collection. Elle clot d'une manière

caractéristique l'édition de la correspondence de Huygens, dont la valeur

ne saurait être rendue en termes plus énergiques ni avec plus d'autorité.

Notre Société peut y trouver l'assurance que par la publication de

cette correspondence elle a rempli un vœu du grand Leibniz.

Au nom de l'assemblée, le Président remercia le Secrétaire pour le

rapport qu'il venait d'émettre et en particulier pour les détails qu'il

avait communiqués sur l'édition, entreprise par la Société, des œuvres

de Huygens, dont la correspondance est achevée par la publication du

Tome dixième. „Je ne mentionnerai pas", ainsi continua le Président,

„ce que la Société et le monde scientifique sont redevables en ceci à

l'activité de notre Secrétaire, dont on peut dire qu'il a fondé, pour un

de nos plus grands hommes de notre siècle d'or, un monumentwm. aere

perennms. C'était un moment historique lorsque nous voyions le Secré-

taire, présentant ces dix volumes, exposer à l'assemblée le labeur de 18

années qui avait été consacré à leur édition. Ce que d'autres membres

de notre Société y ont contribué nous 1 emplit certainement de recon-

naissance et, à côté des membres vivants, nous devons rendre hommage à

la mémoire du D 1
'. D. Bieîiens de Ha an, le premier Président de la

Commission des Gîuvres de Huygens, mais plus qu'eux tous, vous",

dit-il en se tournant vers M. Bossoha, „cher Secrétaire, vous avez droit
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à tous nos remercîments et tous nos respects. Yous, un fils du XIXe

siècle, vous vous êtes montré digne de nos illustres ancêtres. Non
seulement vous vous êtes assuré par vos propres écrits une place parmi

nos contemporains, mais aussi longtemps que le nom de Christiaan

Huygens vivra dans l'histoire, le votre en sera inséparable.
1

'

Le Président communiqua ensuite que le membre le Dr
. L. Bleek-

rode, récemment décédé, qui de son vivant n'avait pas, il est-vrai,

collaboré à l'édition de Huygens, avait témoigné avant sa mort de son

admiration pour Chu. Huygens et de l'intérêt qu'il prenait aux travaux

de la Société Hollandaise des Sciences. H y a quelques jours le Comité

Directeur de la Société recevait un acte notarié, communiquant que le

Dr
. Bleekrode avait légué à la Société un capital de 40000 florins,

chargé d'usufruit, pour ériger une statue de Huygens dans un quartier

central de La Haye; par la même volonté il avait fait la Société léga-

taire de sa succession, également chargée d'usufruit, déduction faite de

quelques autres legs.

Les Directeurs se chargeront sans doute volontiers de la tâche qui

leur est confiée et prêteront leur aide dans l'érection d'une statue qui

sera, jusque dans un avenir reculé, un monument en souvenir de

Huygens, et en même temps de notre Société et de son membre

méritant, le D r
. L. Bleekrode.

Le Président invita là-dessus les Directeurs
,
présents à cette assem-

blée, à conférer au Comité Directeur, représenté par le Président et le

Secrétaire, le plein pouvoir de faire tout ce qui sera nécessaire pour

entrer en possession du legs et de l'héritage.

Après que les Directeurs eurent tenu cette Assemblée particulière,

dans laquelle l'autorisation demandée fut accordée à l'unanimité, l'Assem-

blée générale continua et la parole fut donnée à M. le Prof. W. Eint-

hoven, pour prononcer le discours suivant, illustré de projections à

la lumière électrique
]

).

Messieurs!

Le cœur qui bat dans notre corps développe, à chaque coup qu'il

donne, un courant électrique dirigé vers toutes les parties de notre

organisme, entre autres vers nos mains et vers nos pieds. L'existence

*) Une communication plus étendue sur ce sujet, illustrée de figures, paraîtra

dans une des prochaines livraisons des Archives Néo-landaises.



XIV PROGRAMME POUR l'ANNEE 1905.

de ce courant peut être démontrée à l'aide d'un instrument le galvano-

mètre à corde, composé d'un fil mince de quartz argenté, tendu. Cette

corde manifeste des écarts qui sont proportionnels à l'intensité du cou-

rant, et il sufïit de relier le galvanomètre aux deux mains, ou à une

main et un pied, d'une même personne pour observer régulièrement, à

chaque battement de son cœur, un écart accusé par l'instrument.

La photographie permet d'enregistrer les mouvements d'une petite

partie de la corde. A cet effet on projette une image horizontale agran-

die de la corde sur un écran à fente verticale, placé devant une plaque

photographique qui se déplace d'un mouvement uniforme dans la

direction de la longueur de l'image. On photographie de cette façon

une ligne sombre, d'une forme particulière, qui est l'expression exacte

du mouvement électrique dans le cœur, et qui nous donne certaines

indications sur la manière dont cet organe agit.

La ligne photographiée forme ce qu'on appelle un éleetrocardio-

gramme.

Un cœur malade fonctionne d'une autre manière que le cœur sain,

et il serait intéressant d'examiner comment la forme de l'électrocardio-

gramine, que je projette ici sur l'écran avec un agrandissement considé-

rable, est modifiée dans diverses maladies de cet organe. Dans ce but

nous devrions pouvoir enregistrer les électrocardiogrammes d'un grand

nombre de malades.

M. Bosscha a eu l'idée de relier à cet effet, par des fils conducteurs,

l'hôpital de l'Université de Lejde au laboratoire de physiologie, où est

installé le galvanomètre difficilement transportable, de sorte que les

malades de l'hôpital pourraient être examinés au moyen du galvano-

mètre dans le laboratoire même.

Afin d'établir jusqu'à quel point cette idée était susceptible de réali-

sation pratique, une expérience était nécessaire et M. le Prof. Place

proposa d'employer à cette expérience le subside que la Société Hollan-

daise des Sciences destinait à une recherche de physiologie.

La proposition de M. Place fut approuvée par la commission char-

gée d'émettre un avis , et adoptée par les directeurs et rassemblée géné-

rale. Cette expérience préliminaire a actuellement été faite et je tâcherai

maintenant de vous communiquer quelques-uns des résultats qu'elle a

fournis.

A première vue la question du raccordement électrique des deux

bâtiments, distants d'environ 1300 mètres, paraît très simple: En
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effet, le télégraphe nous apporte tous les jours des informations de

tous les coins de la terre. Pourquoi les courants provenant du cœur

ne pourraient-ils donc pas être conduits de l'hôpital au laboratoire ?

Quoique, en principe, il n'y ait ici rien d'impossible, il se présente

pourtant dans l'exécution des difficultés d'ordre pratique. Je mentionne-

rai comme telles en premier lieu l'induction magnétique produite par

les mouvements, même très faibles, exécutés presque continuellement

par de longs fils, tendus au-dessus du sol. Ces fils, oscillant sous l'action

du vent, coupent les lignes de force du champ magnétique de la terre
;

les courants électriques qui se produisent ainsi rendent incertaines les

indications du galvanomètre.

En second lieu je nommerai une isolation imparfaite et l'induction

ordinaire. Le photogramme que je projette en ce moment sur l'écran

vous fait voir dans quelle mesure ces deux dernières influences se font

sentir. Une des extrémités de la corde avait été intentionellement reliée

au sol. Le galvanomètre avait été rendu un certain nombre de fois

moins sensible que lorsqu'il doit servir pour l'enregistrement d'un

électrocardiogramme ordinaire. Et pourtant on voit avec quelle force

la corde est lancée hors du champ, au moment où, dans un fil voisin,

un signal d'appel est donné à un abonné du téléphone.

Il nous a coûté beaucoup de peine et de temps à vaincre toutes ces

difficultés, mais nous avons fini par y réussir. Le photogramme que je

vous présente maintenant a été obtenu dans les mêmes conditions que

celles dans lesquelles nous enregistrons ordinairement les électrocardio-

grammes des malades de l'hôpital; la seule différence, c'est que le ma-

lade est remplacé ici par une boîte de résistances intercalée dans le circuit.

On ne constate aucun tremblement; la corde est absolument tranquille.

A un moment déterminé est produit subitement dans le circuit une

différence de potentiel constante de 3 millivolts; aussitôt la corde fait

un écart de 30 mm. Un écart d'un millimètre correspond donc à

-^qqqq
volt, ce qui est la sensibilité réglementaire dans nos enregistratiens.

Pendant le tracé de la courbe , la plaque sensible se déplaçait avec

une vitesse de 1 m. par seconde. Un mm. dans le sens horizontal cor-

respond donc à 0,001 sec. Le photogramme nous apprend que l'écart

ne s'étend que sur 10 à 12 mm., c. à d. que le déplacement est terminé

au bout de 1 à 1,2 centièmes de seconde.

Cette durée diffère à peine de celle qu'exige l'écart dans le cas où
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les fils de raccord avec l'hôpital ne sont pas introduits. 11 y a cependant

lieu de se demander comment elle varierait si la distance du laboratoire

à l'hôpital était beaucoup plus considérable.

A mesure que la longueur des fils conducteurs augmente , la capa-

cité devient de plus en plus grande et finit par mettre un terme à la

distance des deux stations qui l'on peut relier avec succès. Un calcul

apprend que l'on pourrait établir sans difficultés une communication

entre Leyde et La Haye ou Harlem, mais il serait déjà quelque peu in-

commode d'établir entre Leyde et Rotterdam , ou Leyde et Amsterdam,

une communication pouvant rendre des services.

Suivez-moi maintenant à l'hôpital où se trouve le malade dont nous

enregistrons Télectrocardiogramme. Il est tranquillement assis dans un

fauteuil et plonge chaque main dans un grand baquet où aboutissent

les fils de communication avec le laboratoire, — ou bien il plonge une

main dans l'un, un pied dans Fautre. Au laboratoire est noté l' élec-

trocardiogramme , dans ce cas un véritable télé-cardiogramme.

L'opération est pratique et simple; sur la manière ordinaire de pren-

dre les electrocardiogrammes, où le sujet est placé dans le voisinage du

galvanomètre, elle a l'avantage d'une plus grande rapidité. Les soins à

prendre durant l'expérience sont partagés entre deux groupes de per-

sonnes, et chaque groupe peut se mouvoir librement dans sou propre

local, une vaste salle, sans courir le risque de. gêner l'autre.

La figure que je vous présente maintenant est le télé-cardiogramme

d'un homme sain. Il ne diffère en rien de l'électrocardiogramine que

le sujet fournit quand il est placé dans le laboratoire, dans le voisinage

immédiat du galvanomètre. Les quatre sommets , dont les deux premiers

sont produits par la contraction des oreillettes , les deux derniers par

celles des ventricules, se retrouvent sans aucune modification, ni de

forme, ni de grandeur.

Je vais maintenant vous faire voir quelques cardiogrammes de mala-

des traités à l'hôpital, atteints de diverses maladies du coeur. En exa-

minant ces patients, nous sommes évidemment animés du désir de guérir

leur mal. C'est là le but de la science médicale. Malheureusement,

nous devons être bien modestes, car la guéiïson n'est pas obtenue de si

tôt. Nous devons commencer par mieux connaître dans tous ses détails

la fonctionnement du cœur et nous devons tâcher de comprendre la

raison de ses nombreuses irrégularités; il se peut alors que dans un

avenir encore éloigné nous soyons en état, — grâce à des vues plus
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claires et à une connaissance plus parfaite des choses — , de soulager

le malade et de lui rendre peut-être sa santé.

Voici Télectrocardiogramme d'un malade souffrant d'une insuffisance

mitrale, c. à d. de la fermeture incomplète de la valvule veineuse du

côté gauche du cœur. Il est caractérisé particulièrement par un sommet,

dirigé vers le haut, d'une élévation colossale
,
presque 30 mm., corres-

pondant à une tension de 3 millivolts. Comme pendant, je vous pré-

sente Télectrocardiogramme d'un malade avec une insuffisance de

l'aorte , — une fermeture incomplète de la valvule artérielle du cœur

gauche. A un certain point de vue cette courbe est l'inverse de la pré-

cédente; le grand sommet est dirigé vers le bas.

Vient maintenant un patient atteint d'une affection cardiaque congé-

nitale. On remarque dans le sommet dirigé vers le haut un crochet qui

manque dans un électrocardiogramme normal.

On constate des changements typiques dans la forme de Télectrocar-

diogramme dans des cas de dilatation du cœur, souvent la conséquence

d'un sport exagéré, et il y a un grand nombre d'autres circonstances

pathologiques encore qui font sentir leur influence. Mais je ne vous

fatiguerai pas en vous faisant voir un plus grand nombre cle ces élec-

trocardiogrammes.

Avant de finir, je désire cependant vous parler d'un phénomène qui

a été remarqué dans le cours de nos expériences et qui nous a causé

quelque surprise.

Chez une personne dont le pouls est absolument régulier il arrive

parfois que le rhythme est tout à coup interrompu, en ce sens qu'il

manque pour ainsi dire une pulsation dans la série régulière des batte-

ments du cœur. Cette absence d'une pulsation, cette intermittence

comme on l'appelle, s'observe surtout chez des personnes qui ont été

atteintes du typhus.

On serait tenté de croire que cette intermittence du pouls doit être

accompagnée d'une lacune dans Télectrocardiogramme; on constate au

contraire ce phénomène très remarquable qu'il se développe, précisé-

ment au moment de l'intermittence, un courant électrique puissant,

plus intense parfois que celui de Télectrocardiogramme ordinaire.

Voici une épreuve qui vous montre le télé-cardiogramme d'un con-

valescent, qui a eu la fièvre typhoïde. La courbe enregistrée est un peu

tremblotante, mais le pouls peut être qualifié comme normal et régulier.

A un certain endroit entre les battements A et B du cœur le rhythme
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est soudainement interrompu par l'apparition d'un électrogramme aty-

pique. Si un battement normal avait eu lieu entre ces deux-là, rien

n'aurait manqué à la régularité dans le fonctionnement du cœur. Mais

le battement normal du cœur entre A et B fait défaut et partout où

cela se produit nous voyons apparaître la courbe atypique.

Dans notre laboratoire nous avons enregistré simultanément le pouls

et Télectrocardiogramme d'une personne qui a eu le typhus il y a deux

ans. On voit encore une fois sur le photogramme que le pouls
,
régulier

au demeurant, est brusquement interrompu, un moment après que

s'est manifestée la courbe atypique de l
1

électrogramme.

Remarquez bien que l'irrégularité dans la courbe s'observe un instant

avant celui où l'on observerait l'électrocardiogramme normal- Il est clone

fort probable que le processus
,
qui accompagne ce développement aty-

pique d'électricité, doit être considéré comme la cause de l'absence de

la pulsation normale.

Chez le convalescent de l'hôpital nous avons même pu faire une

observation frappante. Tandis que nous observions an laboratoire les

écarts du galvanomètre, M. le Prof. Nolex, chef de clinique à l'hôpi-

tal, tâtait le pouls du patient. Or, chaque fois que nous constations au

laboratoire un écart galvanométrique atypique, nous le communiquions

à l'hôpital par un court signal téléphonique. Chaque fois qu'il entendait

notre appel, M. Nolen constatait une intermittence du pouls.

Dans une observation attentive du pouls, l'interruption ne peut être

constatée qu'au bout de la période durant laquelle la pulsation aurait

dû être sentie; l'écart galvanométrique atypique, au contraire, se mani-

feste, comme le photogramme le fait voir, dans une phase antérieure;

il résulte de là que le galvanomètre permet de prédire une intermittence

du pouls. Et en effet, à la grande surprise du clinicien, nous étions en

état de l'avertir par téléphone, un moment d'avance, quand il consta-

terait une interruption dans les battements du coeur.

Dans un électrogramme atypique il arrive parfois que le pouls est

négatif, ainsi qu'on peut le voir sur le présent photogramme. D'autres

fois Yélectrogramme atypique se présente assez tard, et dans ce cas,

bien remarquable, il remplace un électrocardiogramme normal et le

rythme du pouls n'est pas interrompu.

Si le pouls est irrégulier, il est bien difficile de distinguer les diverses

causes de l'irrégularité, et il n'est pas possible de constater, en tâtant

le pouls, une intermittence clans les battements du coeur. Il est arrivé
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dans un pareil cas, celui d'un malade dont le pouls, inégal et irrégu-

lier, donnait 150 coups à la minute, qu'à l'examen ordinaire on croyait

qu'il n'y avait pas d'intermittences, tandis que le galvanomètre décida

en sens contraire.

Enfin je citerai encore le cas d'un malade dont le pouls était très

lent et ne donnait que 40 coups à la minute. Le galvanomètre apprit

que les battements du cœur donnaient alternativement, d'une façon

régulière, un électrogramme normal et un autre atypique.

J'en resterai là de mes communications et en finissant je désire remer-

cier vivement M. Bosscha pour l'intérêt qu'il a pris dans mes recher-

ches et la Société Hollandaise des Sciences pour 1"appui qu'elle m'a

accordé.

Après que le Président eût remercié M. le Prof. Eintuoven, au nom

de rassemblée, pour ses communications particulièrement intéressantes,

et l'eût félicité du succès de ses expériences, faites avec autant de saga-

cité que de persévérance, on s'occupa de la réponse que reçut la ques-

tion de concours, proposée par la Société et ayant pour sujet: „Un
aperçu critique des cas connus de variation par bourgeonnement."

Après la lecture des jugements émis par MM. les Proff. Hugo de

Yries, H. W. Moll et E. Yerschaeeelt, qui étaient unanimement

d'avis que le mémoire méritait d'être couronné, la médaille d'or fut

décernée sur la proposition des Directeurs. L'ouA^erture du pli cacheté

fit connaître comme l'auteur M. P. J. S. Cramer, phil. nat. docts
. à

Amsterdam.

Après l'adoption de nouvelles questions cle concours la Société

nomma comme membres: MM. le D rs
. A. E. Holleman, professeur à

Amsterdam, H. P. Wijsman, professeur à Leyde, et C. Hoitsema,

contrôleur général de la monnaie de l'Etat, à Utrecht.

QUESTIONS MISES AU CONCOURS.

DELAI : JUSQU'AU 1
er JANVIER 1906.

I.

Le modèle dans l'espace, au moyen duquel M. Bakhuis Eoozeboom

a représenté les états d'équilibre des phases gazeuse, liquide et solide

des mélanges binaires, permettent de déduire les transformations qui
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peuvent s'opérer entre ces phases, aussi bien à température constante

que sous pression constante.

Par contre, la série de transformations que de pareils mélanges, en

diverses proportions , subissent quand le volume reste constant, tandis

que la température, d'abord inférieure à la température eutectique,

s'élève jusqu'au dessus de la température critique, est encore inconnue

en grande jjartie.

On demande maintenant un aperçu systématique de ces transforma-

tions, pour les types principaux que le modèle en question peut pré-

senter, avec indication de l'allure de la pression dans quelques sections

pt de ce modèle
,
pour une série de volumes.

II.

Dans le Livre Jubilaire offert à M. J. Bosscha [Arch. Néerl., (2),

6, 1901) M. C. H. Wind a déduit une forme plus exacte de l'équation

de van 't Hoff pour la pression osmotique, applicable à des solutions

assez concentrées. Dans deux cas, l'auteur a pu constater que la nouvelle

relation n'était pas en désaccord avec Fexpérience.

On demande maintenant de vérifier l'exactitude de la formule d'une

manière plus complète, en l'appliquant à des données déjà existantes ou

à des données nouvelles, de préférence à des déterminations de pression

osmotique, obtenues, pour les mêmes solutions, par des voies diffé-

rentes et à diverses températures.

III.

Dans le cas d'une courbure constante, la détermination du volume

du tétraèdre de l'espace elliptique à trois dimensions revient à celle du

tétraèdre hypersphérique (extension de la notion de ^trigonométrie

sphérique") dans l'espace à quatre dimensions. On demande de rassem-

bler la littérature relative à la détermination de ce dernier volume et

d'en étendre la théorie en quelque point important.

(Consulter à ce propos le travail de Schlafli, déjà conçu en 1852

mais publié en 1901; voir Nieuio Archief van Wishuncle, 2me série,

tome G, 2 me partie, p. 199).

IV.

Quelques-uns des dogmes de l'alchimie sont apparemment basés

sur l
1

autorité de deux anciens auteurs hollandais, Jouannes Isaacus
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Hollandus père et fils, natifs de Stolwijk (?) (Holl. mer.), qui vécu-

rent vers 1500 et que Ton a considérés comme de grandes autorités

jusqu'à la fin de l'alchimie. („Weiss nicht ein jeder, was der Johannes

Isaacus Hollandus, wie aucli sein Sohn Isaacus Hollandus, fur

herrliche Monumenta ihrer Kunst und Wissenschaft hinterlassen" ?

Condesyanus, 1625. „Der lioclierleuchte I. Hollandus hat der Welt

mehr hinterlassen, als jemahlen ein Philosophus gethan." Kunckel,

1738). Leur biographie est pour ainsi dire inconnue; les auteurs con-

temporains, même H. Kopp [Beitràge zur Geschiclite der Chernie,
Braunschweig, 1875, II, 109; Die Alchemie in altérer und neuerer

Zeit, Heidelberg, 1886, I, 97, II, 173, 31-7, 350, 365) ont étudié leurs

écrits d'une façon très incomplète et peu en rapport avec leur valeur

historique.

Bien qu'on ne doive pas exagérer l'importance de l'alchimie pour la

chimie moderne, considérée en elle-même, comme une manifestation de

la constante activité de l'esprit humain et comme système philosophi-

que, elle mérite cependant encore ï attention des savants; aussi, une

contribution à la connaissance de Y alchimie en Hollande, se rattachant

à ces ^Hollandr', peut-elle être considérée à bon droit comme du

domaine des recherches historiques dans notre pays.

C'est pourquoi la Société demande une étude critique d'un ou jdIu-

sieurs des écrits sur l'alchimie de ces auteurs hollandais.

Y.

La Société demande:

Des recherches relatives aux causes qui déterminent si les courbes

hélicoïdales des plantes, p. ex. dans la situation des feuilles, chez les

plantes volubiles, dans la torsion et dans d'autres cas encore, seront

dextrogyres ou lévogyres.

YI.

La Société demande:

Un dictionnaire de noms de plantes, en latin et en trois ou quatre

langues modernes.
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DELAI : JUSQU'AU 1 er JANVIER 1907.

I.

La Société demande un aperçu critique des diverses théories des phé-

nomènes thermo-électriques.

II.

La Société demande une étude théorique des propriétés magnétiques

des corps , fondée sur la théorie des électrons.

III.

On demande une étude expérimentale des conditions de l'existence

d'une combinaison solide dissociable, dans le domaine et au-delà des

températures critiques des mélanges liquides des deux composantes.

IV.

On demande des recherches expérimentales sur l'influence de l'âge

d'un Sol (solution colloïdale) sur sa sensibilité (faculté de coagulation)

pour les électroljtes. Cette étude doit se rapporter à plusieurs sols et

plusieurs électroljtes.

V.

On demande d'examiner l'influence que les radiations émises par le

radium et d'autres analogues exercent sur la sensibilité d'un sol vis à

vis des electrolytes.

VI.

Puisque la décomposition des silicates cristallins est un phénomène

dont la connaissance est encore très imparfaite, on demande d'étudier

la formation des produits de décomposition kaclineux des feldspaths,

ainsi que des silicates cristallins plus basiques; on doit considérer aussi

les diverses étapes dans lesquelles cette décomposition se produit. (Voir

à ce propos: Contributions à la connaissance des produits de décompo-

sition des silicates dans les terrains argileux, volcaniques et latéritiques.

Archives Néerlandaises f (2), 10, 207, 1905).
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VIL

La Société demande des expériences nouvelles et convaincantes rela-

tives à la formation d'hybrides chez les Champignons.

VIII.

On demande de nouvelles recherches concernant la formation de la

gomme chez les Drupacées.

IX.

On demande quelle est la signification morphologique, physiologique

et paléontologique du passage de deux faisceaux vasculaires de la tige

dans les feuilles, ainsi qu'on l'observe dans divers groupes des gym-

nospermes.

X.

La Société demande de nouvelles recherches relatives à la décompo-

sition des matières albuminoïdes par les microbes, en particulier à

propos de la formation d'ammoniaque.

XL

Les taches circulaires (holl. hringerigheicl ou hranzigheid) des pommes

de terre sont une maladie qui est actuellement très répandue dans divers

terrains de la Hollande. Les recherches de MM. Ehank („Eisenfleckig-

keit der Kartoffeln"
;
,,Kampfbuch gegen die Schâcllingen unserer Feld-

fmente
1

') et Ritzema Bos (Laudbouwhmdig Tijdschrift
, 1899, p. 117

;

1901, p. 118) ont rendu fort probable que nous n'avons pas affaire ici

à une maladie parasitaire. MM. Eitzema Bos et Adole Mayeu ont

communiqué des observations et des expériences qui prouvent que le

mal s'observe surtout dans des terrains pauvres en chaux. Cependant

on sait encore fort peu de chose au sujet de ces taches elles-mêmes. On
demande donc des recherches plus détaillées sur la cause de cette mala-

die, et sur la question de savoir s'il existe oui ou non quelque relation

entre ce mal et la formation de cavités dans les pommes de terre. (Voir

Tijdschrift over Plantenziekten
,
XI, p. 0:2).
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La Société recommande aux concurrents d'abréger autant que possible

leurs mémoires, en omettant tout ce qui n'a pas un rapport direct avec

la question proposée. Elle désire que la clarté soit unie à la concision,

et que les propositions bien établies soient nettement distinguées de cel-

les qui reposent sur des fondements moins solides.

Elle rappelle, en outre, qu'aux termes d'une décision des Directeurs

aucun mémoire écrit de la main de l'auteur ne sera admis au concours,

et que même, une médaille eût-elle été adjugée, la remise n'en pourrait

avoir lieu, si la main de Fauteur venait à être reconnue, dans l'inter-

valle, dans le travail couronné.

Les manuscrits des réponses ne seront pas rendus.

Les plis cachetés des mémoires non couronnés seront détruits sans

avoir été ouverts. Il en sera toutefois excepté les plis accompagnant des

travaux qui seraient reconnus comme n'étant qu'une copie d'ouvrages

imprimés, en quel cas les noms des auteurs seront divulgués.

Tout membre de la Société a le droit de prendre part au concours,

à condition que son mémoire, ainsi que le pli, soient marqués de la

lettre L.

Le prix offert pour une réponse satisfaisante à chacune des questions

proposées consiste, au choix de l'auteur, en une médaille cVor frappée

au coin ordinaire de la Société et portant le nom de l'auteur et le mil-

lésime, ou en une somme de cent-cinquante florins ; une prime supplé-

mentaire de cent-cinquante florins pourra être accordée si le mémoire en

est jugé digne.

Le concurrent qui remportera le prix ne pourra faire imprimer le

mémoire couronné, soit séparément, soit de toute autre manière, sans

en avoir obtenu l'autorisation expresse de la Société.

Les mémoires, écrits lisiblement, en hollandais
,
français ,

latin, an-

glais , italien ou allemand (mais non en caractères allemands), doivent

être accompagnés d'un pli cacheté renfermant le nom de l'auteur, et

envoyés franco au Secrétaire de la Société, M. le D r
. J. Bosscha, à

Harlem.
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MESURE DE i/ACTION DES POISONS SDR LES PLANTES

PAR

E. VERSCHAFPELT.

Quand on plonge dans l'eau un fragment d'un organe vivant d'une

plante terrestre, ce fragment absorbe ordinairement de Peau, en vertu

des propriétés osmotiques bien connues du protoplasme , et l'absorption

d'eau continue jusqu'à ce que les parois cellulaires résistent à une exten-

sion plus forte. Depuis que M. Hugo de Yries a établi les principes de

cette absorption
,
l'augmentation de volume qui l'accompagne et les

phénomènes de turgescence qui en peuvent résulter ont fait F objet de plu-

sieurs recherches, qu'il serait superflu de citer encore une fois ici. Il va

de soi que par cette absorption d'eau le fragment végétal doit augmenter

en poids, et l'on conçoit aisément que l'augmentation de poids peut

devenir considérable, du moment que l'organe que l'on emploie est riche

en parenchyme.

Cela ne s'observe toutefois qu'aussi longtemps que le fragment végé-

tal est vivant. Quand on plonge dans l'eau un morceau d'un organe

que l'on a préalablement tué, on n'observe plus une absorption d'eau.

Au contraire , le protoplasme ayant perdu la propriété d'être semiper-

méable, les substances dissoutes dans le liquide cellulaire sortent de la

cellule par diffusion; en même temps une partie de l'eau qui tend les

parois cellulaires abandonne le tissu, qui diminue par conséquent de

poids aussi bien que de volume.

Il semble donc que par la détermination des changements de poids

qui se produisent dans l'eau, il soit possible de juger si un organe

ARCHIVES NEERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 1
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végétal est mort ou viyant. S'il n'y a donc pas d'influences perturba-

trices , nous disposerions ainsi , à côté de la diffusion des substances

colorantes après la mort des cellules, employée par M. Hugo de Vbies *),

et du fait, appliqué dernièrement par M. A. J. J. van de Yelde 2
),

que dans une cellule morte la plasmolyse ne se produit plus, d'un nou-

veau critérium dont nous pourrions nous servir pour déterminer la

limite mortelle d'influences extérieures
,
susceptibles de mesure. Pour

examiner si cette méthode peut rendre des services, j'ai tâché de déter-

miner de cette façon la limite de toxicité de quelques substances, et il

me semble que les résultats ont été très satisfaisants. On peut s'attendre

à ce que certains organes végétaux conviennent mieux que d'autres

pour ce genre d'expériences; pourtant j'ai reconnu que la plupart s'y

prêtaient, et je citerai comme convenant particulièrement bien le tuber-

cule de la pomme de terre, la racine de la betterave, les feuilles char-

nues de l'aloès, les tiges, riches en sucs, de Bégonia, de Rheum et

d'autres plantes encore.

Je ferai comprendre par un exemple la manière d'opérer; on pourra

en même temps se faire une idée des différences de poids que l'on

observe.

Après avoir constaté par une expérience préliminaire que la limite

de toxicité de CuSO^ était située, pour la pomme de terre, au-dessous

d'une concentration de 0,005 mol. gr. par litre, j'ai essuyé au moyen

de papier à filtre quatre fragments de pomme de terre, je les ai pesés

et plongés ensuite dans des solutions de CuSO 4
' contenant:

a 0,001; b 0,002; c 0,003 et d 0,004 mol. gr.

Les morceaux de pomme de terre pesaient respectivement:

a 3,775; b 3,225; c 2,860 et d 3,195 gr.;

après avoir séjourné pendant 24 heures dans les solutions cuivriques,

ils furent essuyés de nouveau et pesés; je trouvai alors:

a 4,620; b 3,310; c 2,895 et d 3,260 gr.

1

) Ces Archives, (1), G, 1871.
2

) Handelingen van het Vlaamsch Natuur- en Geneeskundig Congres, I,

II, III et IV.
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Tous les morceaux avaient donc absorbé de l'eau; mais Faction véné-

neuse du sulfate de cuivre, absorbé en même temps, allait bientôt se

faire sentir. Les morceaux furent lavés et mis dans de F eau de conduite

(eau des dunes); après 24 heures ils pesaient:

a 4,670; b 3,350; c 2,825 et d 3,150 gr.

Les fragments c et d avaient maintenant perdu de leur poids, et cette

diminution continuait encore sans interruption le jour suivant, tandis

que a et b en absorbaient encore davantage. Il en résulte qu'après 24

heures la limite de toxicité de CuSOé
est située, pour des fragments de

pomme de terre pesant de 3 à 5 gr., entre 0,002 et 0,003 mol. gr.

par litre, c. à d. entre 0,03 et 0,05 % (poids moléculaire de

CuSOé= 159).

J'ai considéré dans la suite comme intact un morceau de tissu qui,

plongé pendant 48 heures dans l'eau pure (renouvelée une ou deux fois)

après avoir séjourné pendant 24 heures dans une solution vénéneuse,

devenait plus lourd, ou du moins ne perdait pas de son poids. 11 est

évident que de pareilles expériences ne peuvent se faire qu'avec des

organes qui peuvent continuer à vivre assez longtemps sous l'eau.

A ce propos je ferai remarquer que, pour ce qui regarde la pomme de

terre, des fragments normaux, plongés dans une eau journellement

renouvelée, ne perdaient pas encore de leur poids au bout de 18 à 20

jours, et absorbaient même encore de petites quantités d'eau au bout de

ce temps. Il était d'ailleurs indifférent, du moins dans ces 18 à 20 pre-

mières journées, que l'eau fut distillée ou une eau de conduite. Dans

toutes les expériences de ce genre, les résultats obtenus par les pesées

sont confirmés d'une manière frappante par cette circonstance, qu'après

leur mort les fragments de pomme de terre deviennent gris (par la trans-

formation de tyrosiue en acide homogentisique, sous l'action d'un

enzyme). Bien d'autres parties végétales présentent du reste un phéno-

mène analogue, qui peut servir de preuve, et en premier lieu la diffusion

d'une substance colorante, comme c'est le cas chez la betterave, Bégonia

et d'autres plantes encore.

De la même manière que ci-dessus on peut déterminer la limite de

concentration où commencent à devenir nuisibles des sels minéraux

neutres, inoffensifs tant qu'ils sont en solution diluée , mais qui font

sentir une influence défavorable dès que la concentration devient assez

forte, par suite de la forte action osmotique sur les cellules végétales;

1*
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en d'autres termes, on peut déterminer la limite de toxicité de substan-

ces plasmolysantes. Dans ce cas les résultats des pesées diffèrent quelque

peu des précédents, en. ce sens que les fragments d'organes, placés dans

la solution saline, commencent évidemment par perdre de leur poids,

pour augmenter de nouveau en poids quand on les transporte dans l'eau

pure, du moins aussi longtemps qu'ils sont restés intacts. Si la r/<?plas-

molyse entraînait la mort, on s'en apercevrait dans la suite par une

diminution de poids.

J'ai pu me convaincre de cette façon que le tubercule de la pomme

de terre est assez sensible à l'influence de substances plasmolvsantes.

J'ai reconnu que des morceaux de cet organe sont endommagés quand

on les transporte dans l'eau pure, après un séjour de 24 heures dans

une solution de 0,4 mol. gr. NaCl (2,34%). Je laisserai indécise la

question de savoir si l'organe meurt déjà dans la solution, ou bien si

la mort est produite par le transport dans l'eau; je ferai remarquer

cependant que dans quelques cas la coloration grise se manifestait déjà

dans le sel. Une solution à 0,3 mol. gr. NaCl (1,7 5 %) est absolument

inoffensive, même après avoir agi pendant toute une journée. D'autres

parties végétales résistent beaucoup mieux aux sels nentres. Ainsi par

exemple, pour des morceaux de betterave, la limite de concentration,

pour une action d'un jour, est comprise entre 1 et 1,5 mol. gr.; je ne

l'ai pas déterminée plus exactement. J'ai trouvé des valeurs analogues

pour diverses autres parties de plantes, telles que le tubercule de Col-

e/iicïim autumnale et la feuille à"Aloë dichotoma ou à']

Aloë succotriua.

Pour KBr et KNO ?
', la concentration moléculaire qui commençait à

devenir nuisible pour des morceaux de pomme de terre était à peu

près la même que celle que je viens de communiquer pour NaCl.

Mais ce n'était pas mon intention
,
pour le moment du moins, d'étendre

ce genre de recherches à un plus grand nombre de sels, bien qu'on

puisse en attendre sans aucun doute maint résultat important, peut-être

même en rapport avec l'action des ions sur la cellule vivante. Il mérite

pourtant d'être mentionné que, pour le glucose et le saccharose, Faction

nuisible commence déjà à se faire sentir quand la concentration est de

0,5 à 0,6 mol. gr., c. à cl. à peine plus élevée que dans le cas de NaCl.

Des observations importantes au sujet de l'action de solutions salines sui-

des cellules végétales ont été faites dans le temps par M. J.C.Costerus

') Ces Archives, (1), 15, 1880.
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bien qu'elles u" aient pas été répétées par la méthode des pesées
,
je ne

puis pourtant pas négliger d'y attirer l'attention, parce qu'elles indi-

quent que les cellules se comportent d'autre façon vis à vis de la solu-

tion saline, suivant que l'oxygène est présent ou non; et cette obser-

vation peut avoir son importance quand on la met en rapport avec ce

qui suit.

A propos des déterminations de la concentration la plus faible où les

substances commencent à devenir toxiques, on s'est demandé si cette

limite pourrait être déplacée par F addition d'autres composés à la solu-

tion. Tel est réellement le cas; et la méthode des pesées peut également

servir à répéter les recherches de MM. Kahlenberg et True ]

), ainsi

que celles de MM. True et Gies 2

), qui ont prouvé par d'autres moyens

que la toxicité de combinaisons métalliques pour les plantes peut être

diminuée par l'addition de certains sels. Le cas que j'ai examiné de plus

près n'est pas celui d'un poison métallique, mais d'un alcaloïde.

La concentration la plus basse dans laquelle le chlorhydrate cle

quinine est vénéneux pour la

pomme de terre est très faible, de

0,001 mol. gr. par litre
3
) , la

durée de l'action étant cle 24 heu-

res. J'ai constaté du reste que

toutes les parties de plantes que

j'ai examinées étaient à peu près

également sensibles à l'action de ce

poison. Or, quand on ajoute à la

solution de quinine une certaine

quantité de chlorure de sodium, on

trouve qu'au bout du même temps

la mort ne survient que dans une

solution notablement plus riche en

quinine, et la concentration cle cette solution dépend de la quantité

cle NaCl dissous.

La figure ci-contre donne une représentation graphique de ce dépla-

cement de la limite de toxicité. On y voit que par l'addition de 0,2

0,005

~: 0,004

0.003

0.002

0.001

x

) Bot. Gaz., 22, 1896.
2

) Bull. Torrèy Bolan. Club, 30, 1903.
3

) Soit 0,03965 %; poids mol. de C 20H2kN 2O\ HCl + 2H 20— 396,5.
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mol. gr. NaCl p. 1. la concentration nuisible du chlorhydrate de

quinine est portée de 0,001 à 0,005 mol. gr., mais que l'addition d'une

quantité plus grande de sel de cuisine est défavorable. Ainsi que nous

l'avons vu plus haut, le chlorure de sodium pur est nuisible pour la

pomme de terre à partir de 0,4 mol. gr.

Pour autant que j'ai pu m'en assurer, le degré de toxicité du chlo-

rhydrate de quinine est modifié par Na Cl de la même façon pour toutes

les plantes. J'ai obtenu du moins les mêmes résultats avec des frag-

ments de betterave, les pétioles de Bégonia et des fragments foliaires

à'Aloë. Mais, comme les cellules de la betterave résistent à des concen-

trations de chlorure de sodium beaucoup plus élevées que celles de la

pomme de terre, il n'est pas étonnant qu'avec la betterave on peut

observer Faction antagoniste de A7

a Cl vis à vis de la quinine jusqu'au

delà de 1 mol. gr. NaCl par litre.

Les auteurs attribuent généralement la diminution de toxicité qu'ils

ont observée, dans le cas où certains sels, inoffensifs par eux-mêmes,

sont ajoutés à des combinaisons métalliques, à la diminution de la

concentration des ions vénéneux; leurs résultats pourraient donc être

mis en rapport avec la relation, découverte auparavant par MM. Paul

et Ktiônig, entre l'action désinfectante et le degré de dissociation
v
).

Cependant, des actions antitoxiques d'un métal sur un autre, étudiées

par M. Loeb, avec des cellules animales comme réactifs, ont appris

que l'explication ne devait pas toujours être cherchée dans ce sens
2
),

et dans le cas qui nous occupe nous devons aussi nous garder de donner

une interprétation pour le moment; d'autant plus que, selon toute pro-

babilité, cette interprétation ne devra pas être cherchée dans le domaine

de la physiologie, mais dans celui de la chimie pure.

Voici enfin les résultats de quelques expériences, faites avec d'autres

substances pour compléter ceux que j'ai déjà communiqués.

La toxicité du chlorhydrate de quinine pour la pomme de terre et la

betterave est réduite par KBr , LiBr et Ca (NO 3
)

2 tout aussi nettement

que par NaCl; donc par des sels très différents. Par contre le glucose

et le saccharose n'ont pas la moindre influence.

x

) Zeitschr. f. phijsikal. Chem., 12, 1896. Zeitschr. f. Hygiène, 25,1897.
2

) Pflùger's Archiv, 88, 1901 et 93, 1903. Americ. Journ. of Physiol., 6, 1902.

D'autres observations dans le domaine de la physiologie animale, apparte-

nant à la même catégorie, ont été faites par MM. E.Lesné et Ch. Richet fils

(Arch. internat, de Pharmacodynamie, 12, 1903).
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D'un autre poison organique encore, l'acide oxalique, Faction est

partiellement neutralisée, à ce que j'ai pu voir, par la présence de

NaCl dissous. C'est surtout la betterave qui a donné, dans ce cas, des

résultats particulièrement convaincants, mais chez la pomme de terre

aussi l'influence antitoxique du sel de cuisine était nette. La toxicité

de l'acide oxalique est contrariée du reste, à un plus faible degré, il est

vrai, mais d'une façon indubitable, par l'addition de saccharose.

Quelques expériences entreprises avec des poisons métalliques (sels

de cuivre) ont conduit à des résultats qui étaient généralement d'accord

avec ceux de M. Kahlenberg et ses collaborateurs.



RECHERCHES SUR L'IMMUNITÉ DES PLANTES SUPÉRIEURES

POUR LEUR PROPRE POISON
;

PAR

G. J. S T R A C K E.

I.

Introduction.

Les recherches suivantes, entreprises sur le conseil de M. le Prof.

E. Verschaefelt et faites sous sa direction au Laboratoire de Phy-

siologie végétale de l'Université communale d'Amsterdam, avaient pour

but de déterminer jusqu'à quel point il existe , chez les végétaux supé-

rieurs , une immunité pour les poisons qu'ils produisent eux-mêmes. Ce

qui m'engagea à entreprendre cette étude, c'est la remarque, faite par

M. de Yhies dans „Eine Méthode zur Analyse der Turgorkraft" ]

),

que des plantes soumises à l'examen, seules les écailles épidermiques

rouges de Bégonia manicata étaient en état de résister à de fortes con-

centrations d'acide oxalique et d'autres acides. Cette circonstance, mise

en rapport avec la richesse de cette plante en acide oxalique, me fit

songer à une immunité pour ce poison.

Le premier travail où, à ma connaissance, cette immunité est réelle-

ment un sujet d'étude, date de 1827. C'est la dissertation de Zeller,

écrite sous la direction de Schubler et intitulée: „TJntersuclmiigen

iiber die Einwirkung verschiedener Stoffe des organischen und anorga-

nischen Eeichs auf das Leben der Pflanzen" 2
). Le résultat auquel

arrive Zeller, c'est que diverses plantes vénéneuses, ainsi que des

plantes à substances araères et à huiles essentielles, se fanent et péris-

1

) Jahrb. f, wissenschaftl. Bot., T. 14.

2

) Voir un extrait dans Flora ou Bol. Zëitung, 10 e ' année, p. 753.
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sent quand on les force à absorber les substances qu'elles produisent.

Aussi Zeller considère -t-il ces substances comme des excrétions et

fait-il remarquer l'analogie avec les animaux, qui eux aussi deviennent

malades en se nourrissant de leurs propres excrétions.

D'autres physiologistes, au contraire, sont parvenus à démontrer

l'existence d'une immunité des plantes supérieures pour leur propre

poison. C'est ainsi que M. Erhart j

), en employant des acides,

M. Cornevin 2
), MM. de Toni et Mach 3

) avec des alcaloïdes, et M.

Heller 4
) avec des huiles essentielles, ont découvert une immunité

pour ces corps chimiques, quand les plantes les produisent elles-mêmes.

Puisque la bibliographie relative à ce sujet est si peu étendue que

Peeffer 5
), tout en prévoyant que l'immunité pour ses propres produits

serait la règle, dans le règne animal aussi bien que dans le règne végétal,

dut reconnaître qu'elle n'est pas encore suffisamment démontrée pour

les végétaux supérieurs, il m'a semblé utile d'en faire une nouvelle

étude expérimentale.

IL

MÉTHODE.

J'ai tâché de résoudre la question en déterminant le degré de l'inten-

sité avec laquelle agissent, sur les plantes, diverses substances choisies

dans un même ordre d'idées, et en mettant ensuite les résultats en

rapport avec le contenu des cellules des organes soumis à l'expérience.

J'ai emprunté à la bibliographie déjà existante la connaissance de la pré-

sence d'un poison dans un organe déterminé; quant à la détermination

du degré de toxicité, je l'ai entreprise moi-même par voie expérimen-

tale. J'ai appliqué à cet effet quatre méthodes, que j'ai indiquées par

les noms suivants:

*) Ueber subcutane Injection bei Pflanzen. Arch. <l. Pharm . ,
3c sér., T. 2, 1S73.

2

) Action des poisons sur la germination etc., Ci?., 113, 1891.
3

)
Sopra l'influenza esercitata dalla nicotina etc., Boilet. del. /.'. Inst. hot.dell

Univ. parmente 1893. Extrait dans BDt. Jahresb., 21.

*) Ueber die Wirkung aetherischer Oele etc., Flora, 93, 1904.
5

)
Pflanzenphysiologie, 2c éd., Il, § 72.
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1°. la méthode microscopique,

2°. la méthode par pesées,

3°. la méthode par changement de coloration
,

4°. la méthode par décoloration.

Je décrirai successivement ces quatre méthodes, après avoir expliqué

d'abord comment je préparais la solution d'un poison. Mais avant tout

je désire communiquer encore certaines données qui peuvent être utiles

pour se faire une bonne idée de ce genre de recherches.

Les expériences ont été faites dans un des locaux du Laboratoire de

Physiologie végétale d'Amsterdam; la température y était maintenue

entre 15° et 20° C.

Les parties végétales soumises à l'expérience étaient toujours abso-

lument saines et dans un état normal; de même les plantes d'où elles

avaient été enlevées. Les matériaux dont je me suis servi provenaient

en partie du jardin et des serres de l'Hortus Botanicus d'Amsterdam,

en partie aussi ils étaient fournis par un marchand de légumes.

Quant aux poisons que j'ai employés, ils m'ont été fournis pour une

partie par la Pharmaceutische Handelsvereeniging à Amsterdam, le

reste venait de M. Merck à Darmstadt. Leur structure chimique, poids

moléculaire et autres données nécessaires, je les ai trouvés dans les

ouvrages suivants:

Biedeumann, Chemiker-Kalender 1903; Guareschi, Einfuhrungin

das Studium der Alkaloide(KuNz-KnAUSE); Bruhl, Hjelt und Aschan,

Die Pflanzen-Alkaloide.

Enfin, je dirai encore que j'ai examiné minutieusement si les produits

chimiques étaient purs et que j'ai fait particulièrement attention à la

propreté de tous les objets en verre. J'ai soigneusement éliminé toute

cause d'impureté.

1. Les solutions des poisons.

A une seule exception près, dont il sera question à propos des expé-

riences, les poisons que j'ai employés sont solubles dans l'eau. J'ai

préparé les différentes concentrations, ou bien toutes en dissolvant dans

un volume d'eau déterminé des quantités pesées de la substance, ou bien

quelques-unes directement par pesée et les autres en étendant ces pre-

mières au moyen d'une pipette et d'un ballon gradué. Je donne toutes les

concentrations en molécules-grammes : une molécule-gramme, ou un sous-
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multiple , est dissoute dans l'eau et la solution étendue jusqu'à concurrence

de 100 cm 3
, de liquide. Une solution moléculaire (mol.) est donc une

solution d'une molécule-gramme par litre de liquide, indépendamment

de la valence
1

). Je n'ai examiné que les concentrations suivantes: 1,0,

0,5, 0,1, 0,05, 0,0] etc. mol. En ne considérant pas les concentrations

intermédiaires, j'ai évité en grande partie des différences individuelles

possibles et en même temps j'ai gagné beaucoup de temps. Comme dis-

solvant je rne suis servi exclusivement d'eau pure, que j'avais distillée

moi-même dans un appareil dont le ballon est en cuivre et les tubulu-

res en etain
2
).

Au commencement je croyais qu'il était nécessaire de rendre les

solutions vénéneuses isotoniques par l'addition de sel de cuisine. Mais

dans la suite j'ai abandonné cette manière d'opérer parce qu'elle était

trop embarrassante et qu'il y avait à craindre une action entre le sel

et le poison; d'ailleurs, les connaissances déjà existantes
3
) aussi bien

que ma propre expérience m'ont donné la conviction que l'eau distillée

est sans influence désavantageuse, du moins sur des cellules végétales

munies d'une paroi et quand l'expérience n'a pas une durée trop longue.

Les solutions étaient conservées dans l'obscurité, tout comme les

matières vénéneuses elles-mêmes, afin d'éviter tout changement de com-

position. Pour la même raison, les expériences dont la durée dépassait

une heure étaient faites dans l'obscurité, ce qui avait en outre l'avan-

tage d'empêcher une influence possible de la lumière sur l'action véné-

neuse des substances. Que ce danger n'est pas illusoire, cela résulte du

fait dûment constaté que les corps fluorescents agissent plus fortement

à la lumière que clans une chambre obscure 4
). Il n'est donc pas impos-

sible que la lumière modifie également le degré de toxicité des autres

substances.

*) Voir Dandeno, The application of normal solutions to biological problems.

Bot. Gaz. 32.
2

) Voir Dehérain et Demoussy, Sur la germination dans l'eau distillée.

Compt. rend, de VAc. cl. Se, 132.
3

) Dehérain et Demoussy, 1. c.

*) Voir Heinz, Handbucli der experiment. Pathologie und Pharmakologie

,

1 Bd., 1 Hàlfte, p. 235.
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2. La méthode microscopique.

L'idée fondamentale de cette méthode m'est venue par la lecture d'un

travail de M. van de Yelde ]

) sur la plasmolyse; l'auteur y com-

munique ses déterminations du degré de toxicité de diverses substances,

effectuées en prenant, comme dans les recherches plasmolytiques de

M. de Yries, le phénomène- de la plasmolyse comme un critérium de

vie ou de mort de la cellule. Seule la cellule vivante peut être plasmo-

lysée et déplasmolysée ensuite; la morte reste inerte. Mais je n'ai em-

prunté à la méthode en question que le principe. Tandis que M. van de

A^elde fait agir de concert le poison et la substance plasmolysaute, j'ai

cru ne pas pouvoir l'imiter dans mes expériences, par crainte d'une

réaction possible entre le poison et le plasmolysateur. Il me semblait

d'ailleurs plus rationnel de laisser agir d'abord le poison sur la cellule,

et d'examiner ensuite, par plasmolyse, si cette dernière était morte ou

vivante.

Après assez bien d'épreuves préliminaires, je me suis arrêté définiti-

vement aux manipulations suivantes. Après avoir séché les surfaces de

section à l'aide de papier à filtre, je transporte la préparation, au

moyen d'une baguette de verre, dans la solution vénéneuse où je la

plonge complètement; j'agite de temps en temps. Au bout d'une heure

je retire la préparation, je la lave rapidement à l'eau distillée, je

l'essuyé au papier à filtre et la plonge pendant 5 à 15 minutes dans

une goutte d'une solution à 10 % de nitrate de potassium, déposée

sur un verre porte-objet; je la recouvre enfin d'un couvre-objet et je

l'examine au microscope pour voir si oui ou non les cellules ont subi

la plasmolyse.

Dans l'application de cette méthode, les solutions toxiques étaient

contenues dans des tubes de verre de 15 cm 3
, environ de capacité. Les

tubes étaient remplis pour la moitié à peu près et bouchés. Je n'intro-

duisais jamais plus de trois préparations à la fois dans un même tube,

et encore étaient elles du même genre. Le liquide était ensuite renou-

velé pour un nouvel usage. Les préparations avaient une dimension de

0,5 sur 0,5 cm. Le fort excès de liquide prévenait une dilution de la

l

) Onderzoekingen over plasmolyse. llandel. v. h. Vlaamscli Nat. en Geneesk.

Congres. 1899, 1900, 1901.
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solution par le liquide cellulaire; en secouant légèrement les tubes j'évi-

tais d'ailleurs une dilution locale. J'ai toujours pris soin d'immerger

com|uètement les préparations, en même temps que j'ai veillé à ce

qu'aucune bulle d'air n'y restât adhérente.

Mes expériences préliminaires m'avaient appris qu'il était recomman-

da-blé de prolonger pendant une heure Faction du poison. J'ai notam-

ment reconnu que le temps est un facteur important dans des expérien-

ces sur la toxicité; il est donc de toute nécessité de le rendre constant.

Et pour avoir la certitude d'une bonne pénétration du poison dans la

préparation, tout en laissant séjourner cette dernière le moins longtemps

possible dans un milieu aussi anormal que la solution vénéneuse , une

durée d'une heure m'a paru la plus convenable. Sauf indication contraire,

tous les résultats de la méthode microscopique s'appliquent donc à une

durée d'une heure de l'action toxique.

Pour plasmolyser des cellules avec contenu coloré, je me suis servi

d'une solution à 10 % de nitrate de potassium dans l'eau distillée; pour

la plasmolyse de cellules à contenu incolore j'ai ajouté à cette solution

un peu de Saureviolett comme substance colorante. J'avais d'abord

fait usage, à cet effet, d'éosine (rothlich), mais j'ai bientôt constaté que

cette substance n'était pas inoffensive. Déjà au bout de 5 à 15 min.

l'éosine, en concentration de 0,025 % seulement dans l'eau distillée,

colorait les cellules épidermiques de la face intérieure des écailles

d'oignon, — ces cellules, je les appellerai dans la suite cellules épider-

miques tout court — , en même temps que toute circulation protoplas-

mique s'arrêtait. Le noyau* aussi bien que le protoplasme se coloraient

en rouge, et au bout de quelque temps on constatait même que la

vacuole aussi prenait une teinte rougeâtre. Par contre, des préparations

plongées dans une solution de sel de cuisine à 0,6 % (ce qui est à peu

près la solution physiologique), ou dans l'eau des dunes, manifestaient

encore nettement une circulation au bout de 3 heures.

Comme l'éosine qui avait servi à ces expériences se trouvait depuis

longtemps dans notre laboratoire et qu'il n'était donc pas impossible

qu'elle fût altérée, j'ai fait quelques nouvelles observations avec une

éosine (wasserloslich, gelblich) fournie par M. Grùbler à Leipzig; je

l'employai dès que je l'eus reçue, mais le résultat était néanmoins le

même. J'ai donc cru devoir attribuer à Téosine des propriétés nuisibles

qui en défendaient l'emploi dans mes expériences. Voilà pourquoi j'ai

fait des essais avec un grand nombre de substances colorantes qui,
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d'après M. Overton ne pénètrent pas dans le protoplasme vivant,

telles qne Sâurefnchsin, Sâuregrûn, Sàureviolett , Anilinblau wasser-

lôsl., Congoroth, Ponceau P. R. et Indigcarmin; toutes ces substances

m'ont été fournies par M. Grubler à Leipzig. J'en ai préparé une

solution quelconque, mais assez concentrée, dans Peau distillée et j'en

ai examiné le degré de toxicité au moyen des cellules épidermiques de

l'oignon. Après avoir été soumises pendant 30 à 60 minutes à Faction

de ces solutions, toutes les cellules présentaient encore la circulation

et étaient restées incolores; aucune de ces substances n'est donc nuisi-

ble. Entre toutes j'ai choisi pour mes expériences le Sàureviolett, parce

que cette substance colorante me paraissait colorer mieux que toute

autre le noyau et le protoplasme des cellules mortes. Or cette coloration

était très importante parce que, avec la plasmolyse, elle pouvait servir

comme critérium de vie ou de mort de la cellule. A la solution de

salpêtre j'ai toujours ajouté une quantité quelconque de Sàureviolett,

mais suffisante pour donner au liquide une coloration violet-foncé.

Comme indice caractéristique de mort de la cellule, je considérais en

premier lieu Pabsence de plasmolyse; d'autres caractères étaient la

coloration du noyau et du protoplasme par le Sàureviolett, pour les

cellules incolores, et la diffusion du contenu cellulaire pour les cellules

colorées. Comme indice caractéristique de vie je considérais en premier

lieu la possibilité de la plasmolyse; comme autres caractères pouvaient

encore servir le fait que les cellules ne se coloraient pas par le Sàureviolett

ou qu'elles n'abandonnaient pas leur contenu coloré. Dans les cas dou-

teux j'examinais du reste la possibilité de' déplasmolyse. Dans les cas

où je devais me servir de poisons en concentration telle qu'ils produi-

saient déjà la plasmolyse par eux-mêmes, la déplasmolyse produite par

une addition lente d'eau distillée était le seul critérium de vie dont je

disposais, alors que son absence indiquait la mort. J'ai du reste fait

toujours attention à l'apparence extérieure des cellules.

Dans un grand nombre de cas j'ai constaté que quelques cellules de

la préparation laissaient voir une plasmolyse anormale; c'étaient sur-

tout des cellules voisines du bord de la préparation, donc voisines de

la blessure. Il est évident que les opérations avaient affaibli ces

j

) Studien ûber die Aufnahme der Anilinfarben durch die lebende Zelle,

Jafirb. f. iviss. Bot., 34.
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cellules
l

). Mais je n'ai pu attribuer aucune importance bien déter-

minée à ce phénomène anormal, parce que son apparition était trop

irrégulière.

Les cellules mortes, situées sur le bord même de la blessure, n'étaient

évidemment pas prises en considération quand il s'agissait de tirer une

conclusion des phénomènes observés. J'ai reconnu d'ailleurs que, pour

des préparations recouvertes d'une cuticule, les blessures produites par

les manipulations étaient indispensables, parce que la solution véné-

neuse était arrêtée par la cuticule et devait donc pénétrer par les

blessures.

J'ai marqué d'une lettre m les préparations dont toutes les cellules

étaient mortes après l'action du poison, et par un v celles dont toutes

les cellules étaient restées vivantes; quand les cellules étaient vivantes

pour une partie et mortes pour le reste j'ai marqué la préparation mv.

Pour chaque concentration j'ai examiné au moins trois préparations

semblables. J'ai indiqué par M la concentration la plus basse pour

laquelle toutes les préparations semblables étaient m, et par V la plus

élevée pour laquelle toutes les préparations étaient v. Pour les concen-

trations intermédiaires [MV), ou bien toutes les préparations étaient

mv, ou bien quelques-unes étaient m et les autres v. De cette manière

j'ai déterminé, pour chaque espèce de préparation, la concentration

M et la concentration V.

3. La méthode par pesées.

Cette méthode, qui m'a été suggérée par M. le Prof. E. Verschaeeelt,

m'a permis d'étendre considérablement le domaine de mes recherches.

Elle se base également sur la plasmolyse, mais, au lieu d'examiner

ce phénomène au microscope, on y détermine par pesées la perte d'eau

des organes soumis à l'expérience. Dans l'établissement définitif de la

méthode, M. Verschaefelt 2
) a toutefois abandonné, pour des raisons

qui seront développées dans la suite, le principe de la plasmolyse et l'a

remplacé par un autre critérium, basé sur la perte d'eau et de sub-

stances dissoutes à la suite de la mort de l'organe. Comme j'ai appliqué

*) Voir à ce sujet E. Verschaffelt. Over weerstandsvermogen van het pro-

toplasma tegenover plasmolyseerende stoffen. Bot. Jaarb. Doclenaea, 3c année.

*) Ces Archives, (2), 10, 1, 1905.
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la méthode sous ses deux formes, je les décrirai et les discuterai suc-

cessivement.

Yoici quel est le procédé de la méthode, tel que je l'ai appliqué dans

la plupart des cas. Les préparations, des portions d'organes riches en

eau et dont le poids atteint quelques grammes, sont plongées pendant

quelques heures dans l'eau distillée; puis elles sont essuyées au moyen

de papier à filtre, pesées et immergées dans la solution vénéneuse. Après

y avoir séjourné pendant 20 heures, elles sont lavées rapidement dans

l'eau distillée, essuyées et pesées de nouveau; après une nouvelle immer-

sion durant 3 heures dans une solution de salpêtre à 10 %, elles sont

encore une fois essuyées et pesées; enfin elles restent pendant 20 heures

clans l'eau distillée pour y avoir l'occasion de se déplasmolyser, après

quoi elles sont essuyées et pesées une dernière fois.

«F ai appliqué cette méthode à des organes riches en eau , tels que des

pétioles de feuilles, des tubercules, des bulbes, des rhizomes etc. J'en

ai découpé des rondelles d'un centimètre environ d'épaisseur et de

quelques centimètres de diamètre. Quand les pétioles étaient minces,

j'en ai pris généralement des fragments épais de 1 cm. environ et longs

de quelques centimètres. J'ai toujours enlevé l'épidémie ou l'enveloppe

subéreuse, afin de donner à la solution l'occasion de pénétrer dans la

préparation.

Avant d'entrer dans les solutions toxiques, les préparations restaient

quelques heures dans l'eau distillée. M. Verschaffelt avait observé

dans ses recherches, et de mon côté je m'en suis également aperçu, que

dans la nature la plupart des organes ont moins d'eau qu'ils n'en peu-

vent contenir; plongés dans l'eau, ils en absorbent encore des quantités

considérables. Pour mettre les préparations dans l'état le plus favora-

ble, je leur ai donc fourni l'occasion de se saturer d'eau.

Les solutions toxiques étaient contenues dans des flacons à bouchon

de verre rodé et à large goulot. Ces flacons étaient remplis pour un

tiers ou la moitié, suivant la grandeur de la préparation, afin d'éviter

une trop forte dilution par le contenu cellulaire mis en liberté, ou une

action nuisible de ce contenu. Les flacons étaient légèrement secoués.

Pour la plasmolyse dans une solution de salpêtre à 10 % et la déplas-

molyse dans l'eau distillée, je me suis servi des mêmes flacons et j'ai

pris d'ailleurs les mêmes précautions. Profitant de l'expérience acquise

par quelques essais préliminaires, j'ai fixé à 20 heures la durée de

l'action du poison. Au bout de ce temps on pouvait admettre que la
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solution avait pénétré jusqu'au coeur de la préparation. Je n'ai pas

introduit plus d'une préparation dans chaque flacon, et le liquide ne

servait qu'une seule fois. Me basant sur des expériences préliminaires,

j'ai fixé à 3 heures la durée de la plasmolyse et à 20 heures celle de la

déplasmolyse.

J'ai effectué les pesées avec une précision de 5 mg. Une plus grande

précision était inutile et les pesées s'effectuaient par là plus rapidement.

Les nombres obtenus par les pesées me permettaient de conclure à la

mort (m) ou à la vie (v) de la préparation. J'ai fait en général deux

observations qui me permettaient de déterminer la plus basse concen-

tration M (toutes préparations m) et la plus haute concentration V
(toutes préparations v). Ces deux concentrations limitent le domaineM

V

(combinaisons de m et v).

Le caractère principal de vie était l'augmentation de poids par la

déplasmolyse. Quand celle-ci n'avait pas lieu l'organe était mort. Les

autres nombres n'avaient d'autre utilité que de servir à rendre le juge-

ment plus certain.

Quand j'étais certain que la solution toxique produisait déjà elle-

même la plasmolyse, j'ai uniquement examiné s'il y avait déplasmolyse,

oui ou non. Eu égard à l'épaisseur des organes, on peut admettre que

la déplasmolyse se produisait graduellement, de sorte qu'un transport

direct de la préparation de la solution plasmolysante (poison ou salpê-

tre) dans celle produisant la déplasmolyse ne pouvait faire grand tort.

Mais, comme la plasmolyse par Je salpêtre n'était pas complètement

inoffensive et que les préparations avaient probablement aussi à souffrir

un peu de la déplasmolyse, M. Vekschaefelt a écarté ces facteurs de

la méthode, et n'a conservé comme caractère de mort que la perte d'eau

et de substances dissoutes, comme conséquence du fait que le proto-

plasme devient perméable. Le procédé consiste donc à transporter la

préparation dans l'eau distillée, sitôt qu'elle est enlevée de la solution

vénéneuse, et à l'y laisser pendant 24 heures; au bout de ce temps on

la pèse, puis on la plonge encore une fois dans l'eau distillée pendant

24 heures et on la pèse de nouveau. Une augmentation de poids indi-

que la vie, une diminution la mort de la préparation. J'avais toutefois

fait déjà un grand nombre d'épreuves avant que la méthode eût pris cette

dernière forme, ce qui fait que dans la plupart des cas j'ai fait usage

de la plasmolyse; ce n'est que dans un petit nombre de cas que j'ai

fait les manipulations comme il vient d'être dit en dernier lieu.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIK II, TOME X. 2
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4. La méthode par changement de coloration.

Pour cette méthode j'ai fait usage de la propriété, que possèdent

certaines substauces et en particulier les acides, de modifier la chloro-

phylle des plantes vertes au point que la couleur verte devient brune;

ce changement de coloration ne se produit toutefois qu'après la mort du

protoplasme de la cellule. Cette méthode n'est applicable que dans le

cas où la substance toxique possède elle-même cette propriété , ou bien

quand il y a dans le contenu cellulaire des substances qui la possèdent.

Dans le dernier cas la solution vénéneuse doit tout simplement tuer

l'organe, et le changement de coloration se produit sous Faction du

liquide cellulaire même. Me basant sur le résultat d'épreuves prélimi-

naires, j'ai fixé à 24 heures la durée de l'action du poison. J'ai employé

pour cette méthode les mêm^s tubes de verre que pour la méthode

microscopique; j'ai du reste suivi, pour ce qui concerne le nombre de

préparations dans un même tube, ainsi que pour la quantité de solution

et son renouvellement, les mêmes préceptes que pour cette dernière

méthode.

Dans la nouvelle méthode j'ai donné aux préparations, pour la plu-

part des fragments de feuilles vertes, une dimension de 0,5 X 0*5 cm.

Après avoir essuyé la blessure au papier à filtre, j'introduisais les pré-

parations dans la solution toxique où elles restaient pendant 24 heures.

Je les déposais ensuite sur du papier à filtre blanc, à côté de quelques

échantillons servant de contrôle et avec lesquels je les comparais au point

de vue de la couleur. Les préparations absolument vertes étaient évi-

demment considérées comme vivantes (v), les brunes comme mortes (m).

Mais entre ces deux extrêmes il y avait une quantité d'états intermé-

diaires, caractérisés par une couleur verte au milieu et brune sur les

bords; ces préparations-là étaient mortes pour une partie et vivantes

pour une autre (mv). Je n'ai jamais observé de préparations qui fussent

brunes au centre et vertes sur les bords, ce qui prouve que la solution

ne pénètre que par les bords, c'est à dire par les portions blessées, et

non par la cuticule qui recouvre la préparation. Dans les cas mv la

solution n'est donc pas toxique à un degré suffisant pour tuer les cellu-

les marginales dans les 24 heures et pénétrer ainsi jusqu'au cœur de la

préparation. Deux préparations au moins ont servi à déterminer pour

chaque concentration si elle était M, Y ou MV.
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5. La métïiode par décoloration.

Pour cette méthode j'ai fait usage du fait, bieu connu, que par la

mort le protoplasme devient perméable pour les corps dissous dans le

liquide cellulaire. 11 en résulte qu'après la mort les cellules à liquide

coloré doivent perdre leur couleur, ce qui doit occasionner une décolo-

ration, macroscopiquement visible, des organes colorés. Ici encore j'ai

fixé à 24 heures la durée de Faction du poison.

Dans cette méthode j'ai plongé les préparations, d'une dimension de

0,5 X ^,5 cm., dans la solution toxique, après avoir essuyé les blessures

au papier à filtre, et je les y ai laissé séjourner pendant 24 heures.

Quand je les en retirais, je les plaçais sur du papier à filtre blanc à

côté d'objets servant de contrôle. Une décoloration complète était con-

sidérée comme preuve de mort (m), les échantillons restés colorés

étaient considérés comme vivants (v), et les préparations décolorées en

partie étaient prises pour mortes en partie et vivantes pour le reste

(mv). Deux préparations ont servi à déterminer pour chaque concentra-

tion si elle était M, Y ou MV.
Pour les tubes de verre et les solutions vénéneuses je renvoie à la

méthode précédente.

III.

Examen de l'immunité pour les acides.

La forte résistance des écailles épidermiques de Bégonia manicata à

Faction des acides, qui a été le point de départ de mes recherches, m'a

engagé à examiner en détail, par la méthode microscopique, la nature

de ce pouvoir. J'ai été conduit par là tout naturellement à déterminer

aussi ce pouvoir de résistance dans d'autres organes de la même plante

et d'après d'autres méthodes. Partant de là, j'ai étendu mes recherches

à d'autres espèces végétales, dans le but de rassembler un nombre suffi-

sant de données pour pouvoir répondre à la question, si des organes

2*
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de plantes supérieures, dont le degré d'acidité du liquide cellulaire est

élevé, présentent une certaine immunité pour leur propre acide.

1. Examen par la méthode microscopique.

1/étude suivant la méthode microscopique a eu pour objet en pre-

mier lieu de déterminer la résistance des écailles de Bégonia manicata

vis à vis de l'acide oxalique, que cette plante contient en grandes quan-

tités, tant à Fétat de combinaison qu'à l'état libre.

L'acide oxalique, représenté par la formule

COOJ1. COOH+ZJPO

a un poids moléculaire de 126. Le degré de pureté de la substance

employée était „pro analysi". On peut représenter de la manière sui-

vante le rapport entre la concentration moléculaire, que j'emploie, et

les autres concentrations d'usage:

1 mol. = 2 norm. = 12,6 %.

Du Bégonia manicata j'ai employé les écailles rouges des feuilles et

des pétioles. Les écailles des feuilles étaient coupées à la base, celles

des pétioles étaient en outre découpées sur les bords, de manière à

obtenir une surface de section suffisamment grande où la solution toxi-

que pût pénétrer. On voit par cette façon de préparer que seuls les

bords de la préparation étaient endommagés, de sorte que les cellules

voisines des bords avaient seules à souffrir de cette manipulation. Toutes

les autres cellules pouvaient être considérées comme absolument intactes

au moment où elles étaient introduites dans la solution vénéneuse.

J'ai préparé la plus forte concentration que l'on puisse atteindre à la

température ordinaire en dissolvant à chaud 1,0 mol d'acide oxalique

et en laissant cristalliser ensuite par refroidissement jusqu'à la tempé-

rature du laboratoire, qui était ce jour-là de 18° C. Comme la solubi-

lité de l'acide oxalique est de 8,0 % à 10° et de 13,9 % à 20°, je crois

pouvoir admettre comme concentration de la solution ainsi préparée 12%
environ, ce qui est compris entre 1,0 et 0,75% mol. Après être restées

pendant une heure dans cette solution, toutes les cellules étaient nette-

ment plasmolysées , donc sous l'action de la solution vénéneuse elle-

même, mais extérieurement elles présentaient encore tous les caractères
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de la vie. Cependant on constatait que pen à peu certaines cellules per-

daient la substance colorante dissoute dans le liquide cellulaire. La

déplasmolyse réussissait chez un grand nombre d'entr'elles, mais d'autres,

en nombre tout aussi grand, ne résistaient pas à cette opération. J'ai

obtenu les mêmes résultats avec la concentration 0,5, qui produisait

également la plasmoljse. On voit ainsi que ces concentrations , bien que

peu nuisibles, n'étaient pourtant pas absolument inoffensives. Aussi, je

pense que l'indication MV est celle qui se rapproche le plus de la

vérité. La concentration 0,1 ne produisait pas la plasmolyse; par traite-

ment au salpêtre, on pouvait constater que toutes les préparations qui

avaient séjourné clans cette liqueur étaient parfaitement vivantes. Cette

concentration, la plus haute où toutes les préparations restaient vivan-

tes, doit donc être marquée V.

Le fait, que Faction toxique de l'acide oxalique commençait à se

manifester en même temps que l'action plasmolysante, m'a engagé à

examiner l'influence de la plasmolyse elle-même sur les écailles de

B. manicata. A cet effet j'ai placé des préparations clans une solution à

10 % de nitrate de potassium et d'autres dans une solution de saccha-

rose à 30 %. La concentration des deux solutions était 1 mol. environ

(poids mol. de KNO ?,

\ 101, de saccharose: 324). Dans la solution de

salpêtre, où la préparation toute entière était plasmolysée au bout de

15 min., les écailles sont restées pendant une heure; au bout de ce

temps je constatai que de chaque préparation quelques cellules aban-

donnaient leur substance colorante, et le nombre de ces cellules augmen-

tait quand j'ajoutais de l'eau distillée pour produire la déplasmolyse.

Dans la solution de sacre, seules les cellules voisines du bord étaient

plasmolysées au bout de 15 min., ce qui fait que je n'ai examiné de

plus près que ces cellules-là. Après être restées dans cet état de plas-

molyse pendant une heure, elles n'avaient encore aucune tendance à

abandonner leur substance colorante; elles se laissaient d'ailleurs déplas-

molyser sans inconvénient, et pouvaient ensuite être plasmolysées de

nouveau. On peut conclure de là que l'état de plasmolyse, même pro-

longé pendant une heure, n'est pas dangereux par lui-même et que

l'action nuisible de la solution de salpêtre doit être attribuée, non à la

plasmolyse qu'elle produit, mais à la toxicité de ce sel. J'ai néanmoins

continué à me servir de solutions de salpêtre dans mes expériences,

tout en prenant la précaution de ne pas prolonger la durée d'action

au-delà de 15 min., parce que le salpêtre présente cet avantage de pro-
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duire une plasmolyse rapide, ce qui n'est pas le cas avec les solutions

sucrées. Il résulte aussi de ces expériences que les concentrations d'acide

oxalique que j'ai examinées ne sont pas nuisibles par la plasmolyse

qu'elles produisent, mais précisément par leur teneur en acide oxalique.

Pour comparer la résistance de B. manicata à Faction de l'acide

oxalique avec celle d'autres plantes, j'ai fait des expériences avec Sem-

pervivum tectorum, Colchicum aulumnale, Tradescanfia discolor etAUiutn

cepa. Mais avant de passer à la description et à la discussion de ces

expériences, je veux d'abord donner les détails nécessaires sur ces

plantes et les organes soumis à l'examen, tous complètement développés

d'ailleurs.

Sempervivum tectorum, appartenant à la famille des Crassulacées,

contient dans ses feuilles de l'acide malique libre et des sels maliques

solubles. On a reconnu que cet acide n'est pas identique avec l'acide

malique ordinaire (acide malique du sorbier) mais doit être considéré

comme un isomère (acide malique des Crassulacées) Puisque l'acide

de S. tectorum diffère de celui de B. manicata, il m'a paru intéressant

de comparer entr'elles ces deux plantes au point de vue de leur résis-

tance à l'acide oxalique. J'ai employé le sommet des feuilles de

S. tectorum, d'une couleur rouge par la présence de cellules épidermi-

ques à liquide cellulaire coloré. Je n'ai examiné que l'épiderme de la

face axiale. A l'aide de la pointe d'un couteau effilé j'ai taillé dans les

feuilles un triangle équilatéral de 0,5 cm. de côté, de telle façon qu'un

des sommets coïncidait avec le sommet de la feuille. Je détachais ensuite,

au moyen d'un rasoir, la portion d'épidémie ainsi découpée du paren-

chyme sous-jacent, en ayant soin de couper dans le parenchyme sans

entamer l'épiderme. Par cette méthode d'obtenir les préparations, toutes

les cellules épidermiques restaient intactes, sauf évidemment les cellu-

les marginales. Les préparations avaient ce désavantage que toutes

n'étaient pas colorées en rouge, ce qui rendait la distinction entre les

cas mv et v assez difficile. En général, dans le cas mv, la décoloration

*) Aberson, Die Aepfelsâure der Crassulaceen, Ber. d. D. Chem. G es.,

31e année, tome 2 (avec bibliographie).

Aberson, De isomerie van 't appelzuur. Verh. Kon. Akad. v. Wet. Eerste

Sectie. T. VI, n°. 4, juin 1898 (avec bibliographie).

Aubert, Recherches sur la turgescence et la transpiration des Plantes Grasses.

Ann, d. Se, Nat. (7), 16.
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graduelle de quelques cellules indiquait la mort d'une partie de la

préparation.

J'ai choisi Colchicum auiwnnale parce que cette plante contient un

alcaloïde et se rapproche d'ailleurs , au point de vue systématique

,

d'autres plantes à alcaloïde importantes. J'en ai examiné l'épidémie de

la face intérieure de la feuille en forme de gaine, qui enveloppe les fleurs

et les jeunes feuilles. Il était aisé de détacher cet épidémie sans l'en-

dommager et de le découper en fragments de la dimension voulue; ici

encore les cellules marginales étaient seules blessées. J'ai examiné en

outre répiderme du tubercule, que je détachais du parenchyme au moyen

d'un rasoir, en ayant soin de ne pas endommager d'autres cellules épi-

dermiques que celles du bord de la préparation. Je donnerai des détails

sur C. autumnale comme plante à alcaloïde quand je parlerai de l'immu-

nité des plantes pour les alcaloïdes.

De Tradescantia discolor j'ai étudié l'épidémie violet de la face infé-

rieure des feuilles, et notamment cette partie de l'épiderme qui est

située sous la nervure médiane et est caractérisée par l'absence de sto-

mates. J'ai choisi cette partie-là de l'épiderme parce que j'ai reconnu

que le reste se comporte d'autre façon, en vertu d'une résistance plus

faible. Il n'est pas sans intérêt, du reste, de mettre cette différence en

rapport avec le fait, remarqué par M. de Yries l

), qu'il y a aussi une

différence notable dans la pression osmotique entre les deux parties de

l'épiderme. Je me suis donc servi uniquement de l'épiderme sous la

nervure médiane, en excluant même les portions voisines du sommet et

de la base de la feuille. Les préparations, taillées d'abord dans la feuille

avec la pointe d'un couteau, furent ensuite détachées au rasoir du paren-

chyme foliaire; de cette manière je n'endommageais pas d'autres cellules

épidermiques que des cellules marginales. L'acide contenu dans cette

plante est de l'acide malique 2
). J'ignore s'il existe des analyses quan-

titatives précises du contenu cellulaire de T. discolor-, mais je crois

pouvoir admettre que le degré d'acidité de ce liquide n'est pas très

élevé et que la quantité d'acide libre n'est pas considérable; c'est

pourquoi cette plante me semblait particulièrement bien appropriée

pour la comparaison avec les autres.

*) Eine Méthode zur Analyse der Turgorkraft. Jahrb. f. wiss. Bot., 14.
2

) Van Rijsselberghe, Réaction osmotique des cellules végétales à la con-

centration du milieu, p. 87. (Mém. cour. etc. Ac. B. de Belgique, T. 58).



24 G. J. STRACKE.

Un organe végétal dont le degré d'acidité est probablement faible

est le bulbe de l'oignon [Allium cepa). J'en ai examiné Tépiderme de

la face intérieure des écailles; cet épiderme se laisse aisément détacher

et découper en fragments de la grandeur voulue. Ici encore les cellu-

les du bord de la préparation étaient seules blessées.

Avec ces diverses plantes, ainsi qu'avec B. manicata, j'ai fait des

expériences de contrôle dans l'eau distillée. Toutes les préparations

étaient encore vivantes au sortir de l'épreuve.

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau I. J'y ai men-

tionné, pour chaque organe végétal: sous M la concentration la plus

basse où toutes les préparations étaient mortes , sous V la plus élevée

où toutes étaient vivantes.

Tableau I.

Résistance a l'action de Vacide oxalique.

Plante M V

Bégonia manicata, écaill. épid 0,1

Colchicum autumnale, épid. tub. 0,05 0,01

Sempervivum tectorum, „ feuille 0,05 0,001

Tradescantia discolor, „ feuille 0,05 0,001

Colchicum autumnale, „ gaine 0,01 0,0005

Allium cepa, épid. éc. bulb. 0,005 0,0001

On voit d'après ce tableau qu'au point de vue de la résistance à l'in-

fluence de l'acide oxalique les écailles épidermiques de Bégonia l'empor-

tent de beaucoup sur les autres organes végétaux soumis à l'expérience,

quelque différente que soit leur nature; même dans la concentration

aqueuse la plus élevée que Ton puisse obtenir à la température ordinaire,

elles ne meurent pas encore et n'éprouvent presque aucun mal.

Ce fait établi, j'ai cru intéressant d'examiner si cette immunité de

l'écaillé de B. manicata existe spécialement à l'égard de l'acide oxalique,

ou bien si cet organe possède aussi la même résistance vis à vis d'autres

acides. J'ai étudié dans ce but la résistance de Bégonia, Tradescantia,
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Allium, et en partie aussi de Sempervivum, à l'action des acides malique,

tartrique, citrique, lactique et chlorhydrique.

L'acide malique (pur uni) a pour poids moléculaire 131 et comme

formule

COOH. CHOU. CE 2
. COOH;

l'acide tartrique (pro analysi), a le poids mol. 210 et la formule

COOH. CHOH. CHOU. COOH,

et l'acide citrique (pro analysi) le p. mol. 210 et la formule

CHP(OH) (COOH) 3 + IPO;

ils ont été choisis parce que ce sont les acides organiques que l'on ren-

contre le plus souvent dans le liquide cellulaire.

Pour comparer, je me suis servi de l'acide lactique qui ne se ren-

contre qu'en petite quantité dans les plantes, ou fait même complète-

ment défaut; comme oxacide il se rapproche beaucoup des précédents

par sa formule chimique. Son poids moléculaire est 90 et sa formule

CH\ CHOH. COOH.

J'ai employé l'acide tel qu'on le trouve dans le commerce, sans indica-

tion de son degré de pureté. La solution que j'ai préparée avait un poids

spécifique de 1,21 et contenait 75 % d'acide lactique. Gomme une con-

centration de 1 mol. gr. équivaut à 9 %, on trouve que 75%= 8,3 mol.,

ce que j'ai écrit, en chiffre rond, 8,0 mol. J'ai obtenu les autres con-

centrations par dilution de cette première solution.

L'acide chlorhydrique, avec la formule HCL et le p. mol. 36,4, je

l'ai choisi comme acide inorganique. La substance dont j'ai fait usage

avait été fournie comme „acide chlorhydrique normal", c. à d. que le

degré de pureté était celui que l'on exige pour les analyses quantita-

tives. Partant de cette solution, dont j'ai d'ailleurs contrôlé la norma-

lité, j'en ai préparé d'autres, en prenant comme base l'égalité

1 norin. = 1 mol.

L'aperçu suivant permettra de comparer les concentrations molécu-

laires avec d'autres concentrations:
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Acide malique 1 mol. = 2 norm. = 13,4 %
Acide tartrique 1 „ =2 „ =15^0 „

Acide citrique 1 „ = 3 „ =21,0 „

Acide lactique 1 „ =1 „ =9^0 „

Acide chlorhydrique 1 „ = 1 „ = 3,64 „

Les résultats obtenus ont été réunis dans le tableau II avec ceux du

tableau I. Là où je n'avais pas déterminé la concentration M pour

Bégonia, j'ai pris la plus haute concentration MV (pour autant que je

Pavais observée) et je l'ai affectée d'un signe (-(-) pour la distinguer

de la véritable concentration M. Il m'a notamment paru inutile de

pousser l'examen avec Bégonia jusqu'à cette concentration même.

Tableau IL

Résistance aux acides.

Plante
Ac. Ac. Ac. Ac. Ac. Ac.

oxal. chlorh. tartr. citr. mal. lact.

Beg. man., éc. épid. 0,75+ 0,1 1,0+ 1,0 + 5,0 +
M Semp. tect., épid. feuil. 0,05 0,05 2,5

Trad. dise, „ ,, 0,05 0,05 0,5 0,5 0,5 0,5

Ail cepa, „ éc.bul. 0,005 0,005 0,005 0,01 0,01 0,01

Beg. man. éc. épid. 0,1 0,01 0,5 0,1 1,0 1,0

r
Semp. tect., épid. feuil. 0,001 0,001 0,01

Trad. dise, „ „ 0,001 0,001 0,01 0,01 0,05 0,01

Ail. cepa, „ éc.bul. 0,0001 0,0001 0,001 0,0005 0,0005 0,001

Ici encore on voit que la résistance des écailles de B. manicata à

Faction des acides examinés est beaucoup plus forte que celle des autres

organes végétaux. En particulier l'immunité pour les acides organiques

est très développée, non seulement pour les acides qui se rencontrent

fréquemment dans les plantes, mais encore pour l'acide lactique que

l'on n'y trouve presque pas.

Ainsi qu'on le verra plus tard, quand je parlerai de la toxicité des
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alcaloïdes , les écailles de B. manicata possèdent aussi un grand pou-

voir résistant vis à vis de ces substances ; elles ont cela de commun

ayec Tépiderme des feuilles de T. discotor, dont la sensibilité est un peu

plus faible. Nous devons donc attribuer au protoplasme des écailles

de B. manicata une forte résistance à Faction de diverses substances

nuisibles.

Ce qui précède m'a donné l'occasion d'examiner l'importance de la

cuticule des écailles pour la grandeur de ce pouvoir. 1/influence de la

cuticule ressort du fait que la solution plasmolysante a besoin de 15

min. pour agir sur les cellules de B. manicata, tandis que pour les

autres objets elle a besoin de 5 min. au plus. Eu égard aux considéra-

tions suivantes, je crois pourtant que cette grande résistance ne doit

pas être attribuée à la cuticule seule, bien que je lui accorde une

influence partielle.

I/acide chlorhydrique, en concentration de 0,01, est absolument

inoffensif pour les écailles, comme on vient de le voir. La durée d'ac-

tion était d'une heure. Or, quand la durée était de 3 heures, en quel

cas toutes les cellules restaient en contact avec le poison pendant une

heure au moins, les préparations étaient encore parfaitement vivantes;

la cuticule n'avait donc pas d'influence notable dans le premier cas. Dans

une solution à 0,05, au contraire, les préparations étaient mortes au

bout de 3 heures, à quoi l'on pouvait bien s'attendre, en général, avec

une concentration M F. J'ai examiné en même temps Fépiderme des

feuilles de Tradescantia dans de l'acide chlorhydrique à 0,05 (conc. M),

après des intervalles réguliers de 15 min. Le résultat était le suivant:

au bout de 15 min., autant de cellules mortes que de vivantes

u J » » »

45 „ plus de

60 „ toutes cellules mortes.

Admettant en premier lieu que dans ces expériences la cuticule ne

peut avoir d'autre influence que de raccourcir la durée d'action, et

en second lieu que la différence de durée, d'après l'observation de

la plasmolyse, est tout au plus de 15 min. entre Bégonia et Trades-

cantia, j'arrive à cette conclusion que les préparations de Bégonia

devraient se trouver, après 1 heure, dans le même état que celles de

Tradescantia après 45 min. , c. à d. plus de cellules mortes que de

vivantes. Or, nous avons vu qu'après 1 heure les cellules des écailles
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de Bégonia étaient encore vivantes pour la plupart, et il est même arrivé

qu'elles étaient toutes restées vivantes; je crois donc avoir pleinement le

droit d'attribuer leur pouvoir résistant surtout au protoplasme et pour

une petite partie seulement à la présence de la cuticule.

De ces diverses expériences il y a aussi quelque conclusion à tirer

au sujet du pouvoir résistant de Tépiderme des feuilles de Sempervivum

tectorum à l'action de l'acide malique et d'autres. La façon dont cet

épiderme se comporte vis à vis de l'acide malique présente une certaine

particularité. J'ai notamment reconnu qu'à partir de la concentration

0,01 jusqu'à 0,1 l'influence nuisible de l'acide malique augmente, mais

qu'elle diminue ensuite jusqu'à 1,0 où elle augmente de nouveau. Mon
attention fut attirée sur cette particularité par le fait que, dans une

même série d'expériences, j'avais trouvé que des préparations étaient

restées vivantes dans des concentrations relativement élevées, alors que

d'autres étaient mortes dans des concentrations plus basses. Cette obser-

vation m'avait engagé à examiner les concentrations anormales en nom-

bre j)lus grand que d'habitude. Aucune autre préparation ne donna un

résultat semblable, et Sempervivum ne manifesta d'ailleurs cet écart

avec aucun autre acide. Et il est bien remarquable que cet écart se

présente pour l'acide malique, dont un isomère est contenu dans les

feuilles de Sempervivum. Peut être importe-t-il de faire remarquer à ce

propos que l'acide malique, dextrogyre en solution diluée, devient,

comme on sait, lévogyre quand la concentration s'élève; il subit donc

une transformation physique. Je crois toutefois que mes expériences ne

sont pas de nature à mettre en lumière jusqu'à quel point ces circon-

stances, et. peut-être aussi le degré d'ionisation, présentent quelque

rapport avec le fait que j'ai observé.

La résistance de l'épidémie de Sempervivum à l'égard de l'acide mali-

que est plus grande que d'ordinaire, comme on peut s'en assurer en

examinant le tableau II (p. 26). Alors que la résistance de Sempervivum

contre les acides correspond en général à celle de Tradescautia, la con-

centration M pour l'acide malique est au contraire beaucoup plus éle-

vée, bien qu'elle soit encore inférieure à celle de Bégonia. Mais le fait

que la concentration V de l'acide malique est inférieure à celle pour

Tradescautia rend moins admissible une immunité de Sempervivum pour

cet acide.

Il est établi dans tous les cas que les cellules épidermiques rouges
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des feuilles de S. tectorum réagissent contre l'acide malique, l'acide

dont un isomère existe dans les feuilles, d'une autre manière que contre

les autres acides dont j'ai examiné l'influence.

Le tableau II fait voir encore que ce sont les écailles de B. mani-

cata qui présentent le plus grand pouvoir résistant à Faction de tous

les acides examinés; puis viennent les cellules épidermiques des feuilles

de T. discolor et S. tectorum, dont la résistance est à peu près la même;

Tépiderme de l'oignon vient en dernier lieu, avec le pouvoir résistant

le plus faible. Cet ordre de succession est le même pour tous les acides

étudiés, sans exception. Même le pouvoir résistant de Sempervivum à

l'égard de l'acide malique, tout en étant fort élevé en comparaison de

celui de Tradescantia, est néanmoins plus petit que celui de Bégonia-,

pour cet acide Tordre n'est donc pas modifié. Je crois donc avoir suffi-

samment le droit d'émettre cette opinion, que toute cellule végétale

présente un pouvoir résistant assez uniforme à l'action de tous les

acides en général; ce pouvoir peut bien varier d'un acide à un autre,

mais toujours entre des limites relativement étroites. De plus, je pense

qu'il est suffisamment prouvé par mes expériences que ces différences

dépendent, pour une partie du moins, de la présence de certains acides

dans le liquide cellulaire; c. à d. que le pouvoir résistant relativement

élevé des écailles de Bégonia pour l'acide oxalique d'une part, des cel-

lules épidermiques de Sempervivum pour l'acide malique d'autre part,

est en rapport avec la composition de ce liquide. Aussi suis-je d'avis

que c'est dans la réaction ordinairement acide du contenu cellulaire,

réaction produite par l'existence, le plus souvent à côté les uns des

autres, de divers acides et de sels acides, que l'on doit chercher l'ex-

plication de la résistance que les cellules végétales opposent, en général,

à l'action des acides.

Le tableau II nous fournit aussi les données nécessaires pour déter-

miner la toxicité relative des acides. On y reconnaît que les acides

chlorhydrique et oxalique sont les plus toxiques et à peu près au même

degré. Les autres acides sont moins vénéneux et agissent aussi sen-

siblement avec la même intensité; une comparaison attentive de mes

expériences me semble toutefois indiquer que les acides tartrique et

citrique sont un peu plus toxiques que les acides malique et lactique.

Il semble du reste que, dans la détermination de l'ordre de succession
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des acides , on puisse se servir indifféremment de Tune ou l'autre plante,

c. à d. que la toxicité relative des acides est à peu près la même pour

toutes.

En vue des conclusions à tirer de la comparaison des actions des

divers acides, je dois faire remarquer encore une fois que les concentra-

tions que je donne sont moléculaires, et diffèrent donc de celles qui

prennent pour base la normalité. Mais, si Ton convertit les concentra-

tions moléculaires en normales, les acides oxalique et chlorhydrique

restent néanmoins les plus toxiques. Or, puisque ces acides sont plus

fortement ionisés que les quatre autres, il est fort probable qu'ici aussi

il existe un rapport entre la toxicité et le degré de dissociation. Mais je

ne me suis pas engagé plus avant dans cette voie, pour ne pas m'écar-

ter trop du véritable but de mes recherches.

2. Examen suivant la méthode par pesées.

La méthode par pesées m'a permis d'étendre cette étude des écailles

de B. manicata aux pétioles de cette plante et d'autres encore à acide

oxalique. C'est ainsi que j'ai examiné les pétioles de Bégonia manicata,

Bégonia rex, Rheum officinale et lïheurn rAaponiieum (tiges de rhu-

barbe). J'y ai comparé le pétiole de Gunnera scabra, les tubercules de

Solanum tuberosum (pomme de terre) et de Colc/iicum autumnale, le

bulbe d'Alliwn cepa (oignon) et la racine de Cochlearia armoracia.

Les pétioles étaient découpés en fragments de la longueur voulue,

puis coupés en deux dans le sens de la longueur. De cette manière

chaque préparation, une des moitiés, était mise à nu sur une sur-

face suffisamment grande, et l'enlèvement de l'épiderme, qui eût été

désavantageux au point de vue de la raideur de la préparation, n'était

plus nécessaire. Dans le tubercule et la racine j'ai découpé des plaques

d'épaisseur convenable, après avoir enlevé Tépiderme ou le périderme;

dans le bulbe, dont j'avais d'abord détaché les écailles membraneuses,

j'ai taillé des morceaux en forme de coin.

J'ai déterminé la résistance de ces objets à l'action de l'acide oxali-

que; je n'ai pas examiné d'autres acides.

A l'exception de B. manicata et de Rit. rliaponticum, j'ai examiné

ces préparations par applicatiom de la plasmolyse et de la déplasmolj'se.

B. manicata n'a pas été soumis à la plasmolyse, mais a été transporté

dans de Feau distillée pour déterminer la perte de substances dissoutes;
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Rh. rhaponticum a été soumis à la plasmolvse, mais non à la déplas-

molyse. Ce dernier objet a été examiné un des premiers, à une époque

où je croyais encore pouvoir me passer de déplasmolyse. Quand je

revins de cette idée, la saison était déjà trop avancée pour pouvoir

répéter les expériences. La pomme de terre a toujours été plasmolysée

dans une solution à 5 % de salpêtre et non dans une solution à 10%,
sur le conseil de M. le Prof. Verschaeeelt, qui avait reconnu, dans

ses expériences, la grande sensibilité de la pomme de terre pour

des sels.

Après tout ce que j'ai dit de la méthode par pesées, je pense qu'il

ne sera plus nécessaire de communiquer les résultats numériques de

toutes les expériences. Pour mieux donner l'idée de Fallure des épreu-

ves, je donnerai cependant en détail les résultats obtenus avec un des

objets (tableau III); ce tableau peut en même temps servir d'exemple

pour l'allure des autres expériences. De toute une série d'observations

j'ai déduit, de la manière ordinaire, les concentrations 1/, V et MV.
J'ai réuni les conclusions dans le tableau IV. Il est à remarquer qu'à la

température ordinaire on ne peut pas obtenir une concentration de 1,0

d'acide oxalique, ce qui fait que dans mes expériences la concentration

0,5 doit être considérée comme la plus élevée. D'autre part je n'ai pas

soumis Rh. rhaponticum à des concentrations plus fortes que 0,1 et je

n'ai pris de la racine de Cochlearia qu'une seule préparation pour

chaque concentration.

Tableau III.

Résistance de la pomme de terre a Vaction de Vacide oxalique.

Conc
Avant Après Avant la Après la Con-

l'action l'action plasmolvse plasmolvse clusion

0,05

}}

0,070 gr.

7,750

5,485

6,985

5,565

7,035

5,465

6,885

m 1

\M
m.

\

0,01 8,740

12,965

8,490

13,070

8,430

12,125

8,340

12,665

m
\

0,005 5,530 5,325 4,715 4,890 >6,600 0,385

i

5,765 6,005
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Tableau IV.

Résistance a Vaction de Vacide oxalique.

i lante M ivi y y

Rheum officinale, pétiole 0,5 0,1

Rheum rhaponticum, „
0

0,1

Bégonia manicata, „ 0,5 0,01

Bégonia rex, „ 0,5 0,1

Cochlearia armoracia, racine 0,5 0,1

Gunnera scabra, pétiole 0,1 0,05

Solanum tuberosum, tubercule 0,05 0,005

Allium cepa, bulbe 0,05 0,001

Colchicum autumnale, tuberc. 0,005 0,001

On voit, d'après le tableau IV, qu'au point de vue de la résistance à

l'action de l'acide oxalique la racine de Cochlearia est seule comparable

aux organes des plantes qui contiennent cet acide; ces organes offrent

à cet acide une résistance beaucoup plus grande que les autres plantes

examinées. Ici encore il semble donc bien qu'il existe, chez les organes

soumis à l'expérience, une certaine immunité pour leur propre poison.

Je n'ai pas constaté toutefois que cette immunité existe pour d'autres

acides. De quelques-uns de ces organes j'ai pourtant examiné la résis-

tance à l'action du chlorhydrate de quinine, et j'ai trouvé que pour ce

poison B. manicata et B. rex sont beaucoup plus sensibles que la pomme

de terre, l'oignon et Colchicum. Chez ces plantes la grande résistance à

l'acide oxalique n'est donc pas la conséquence d'une résistance générale

à l'action de toute substance nuisible.

Je mentionnerai encore qu'avec tous les objets j'ai fait des expérien-

ces de contrôle dans l'eau distillée; au bout de ces expériences j'ai pu

constater que tous les objets étaient restés- vivants.
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3. Examen par la méthode de la décoloration et du changement

de coloration.

J'ai examiné par la méthode du changement de coloration les feuilles

vertes des plantes suivantes à acide oxalique: Bégonia manicata, Rheum

officinale, Rumex aquaticus et Rolygonum sacchalinense , ainsi que

Técorce verte des pétioles de Rh. officinale et R. aquaticus. Avec ces

organes j'ai comparé les feuilles vertes à'Iris florentine et de Primula

obconica, ainsi que Técorce verte des pétioles de cette dernière plante.

D'après la méthode de décoloration j'ai examiné, comme organes riches

en acide oxalique, les écailles rouges de Bégonia manicata et Técorce

rouge des pétioles de Poli/gonum sacclialinense ; comme organes d'autres

plantes j'ai pris Tépiderme rouge sous la nervure médiane des feuilles

de Tradesccmtia discolor.

J'ai déterminé la résistance que ces organes opposent à T action de

Tacide oxalique; je n'ai pas examiné d'autres acides ni d'autres

substances. Les résultats sont contenus dans le tableau Y.

Tableau Y.

Résistance a Vaction de Vacide oxalique.

Plante M V

Bégonia manicata, écaille 0,5 0,0005

Rumex aquaticus
,
feuille . . . 0,05 0,001

Polygonum sacclialinense, „ ... 0,05 0,001

Rheum officinale , „ ... 0,01 0,001

Iris florentiua , „ ... 0,01 0,001

Primula obconica , „ ... 0,005 0,001

Primula obconica , pétiole . . . 0,005 0,001

Rheum officinale , „ ... 0,005 0,001

Rumex aquaticus
, „ ... 0,005 0,001

Polygonum sacclialinense, „ ... 0,005 0,001

Bégonia manicata , feuille . . . 0,005 0,0005

Tradescantia discolor, épiderme fol.

.

0,005 0,0005

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE II, TOME X.
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On voit par ce tableau que B. manicata présente la plus grande

résistance à Faction de l'acide oxalique, mais le domaine MV est très

étendu. Chez quelques-unes des plantes à acide oxalique les feuilles

offrent une grande résistance, mais celle à'Iris est tout aussi grande,

tandis que la feuille de Bégonia manicata est donnée comme une des

plus faibles dans ce tableau. Les feuilles des plantes à acide oxalique

ont un pouvoir résistant plus fort que les pétioles, alors que chez

Primtila ce pouvoir est le même pour les deux organes. Il est bien

remarquable que ce pouvoir est le même pour tous les pétioles que j'ai

soumis à l'examen. On remarque aussi que l'écorce verte du pétiole de

Rlieum officinale est moins résistante que la moelle (voyez la méthode

par pesées); j'avais d'ailleurs constaté déjà ce fait dans l'application de

la méthode par pesées, car j'ai pu observer alors que des préparations

vivantes avaient cependant une écorce brune. Dans ces phénomènes on

peut reconnaître l'influence du temps, en comparant entr'eux les résul-

tats obtenus avec les bractées de B. manicata et l'éjnderme de T. dis-

color par la méthode microscopique (durée de l'action 1 heure) et par

la méthode de décoloration (24 heures).

D'après les données du tableau Y il n'est pas bien possible d'admettre

que les organes de plantes à acide oxalique, que j'ai examinées, pré-

sentent une résistance à cet acide plus grande que les autres plantes.

Les écailles et quelques feuilles manifestent ce pouvoir à uu degré plus

élevé, il est vrai, que les autres, mais, par contre, pour les feuilles de

B. manicata ce pouvoir est particulièrement faible. Comment ces résul-

tats peuvent être mis d'accord avec ceux que j'ai obtenus précédem-

ment, je l'expliquerai dans un chapitre spécial. Pour le moment je me

contenterai de tirer des conclusions des résultats obtenus par une même

méthode; ces conclusions ne s'appliqueront donc pas aux plantes tout

entières, mais à quelques organes seulement. Ce n'est qu'après avoir

décrit toutes mes expériences que je pourrai donner une discussion

générale des résultats.

J'ai fait avec tous les objets d'épreuve des expériences de contrôle

dans l'eau distillée, et toutes ces expériences ont réussi à souhait. Pour

m'assurer que la conservation de la couleur verte dans les faibles con-

centrations ne provenait pas de ce que ces solutions n'étaient pas capa-

bles de produire un changement de coloration, j'ai tué les organes en

les plongeant dans l'eau bouillante, pendant quinze minutes environ.

Cette manipulation avait déjà pour effet de brunir les plantes à acide
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oxalique; les autres préparations étaient restées vertes. Mais ces dernières

devenaient brunes après un séjour de 24 heures dans une concentration

V, de sorte qu'il est prouvé qu'une pareille solution est capable de

changer la coloration de l'objet d'épreuve. Les organes colorés en rouge

conservaient leur couleur quand on les tuait dans l'eau bouillante; mais,

quand on les laissait ensuite dans l'eau distillée pendant 24 heures, la

couleur disparaissait complètement,

Il n'est pas sans intérêt de comparer avec les expériences précédentes

quelques autres expériences que j'ai faites dans les tous premiers temps

de mon étude. Au sujet de ces expériences j'ai à faire remarquer qu'à

cette époque ma solution toxique contenait toujours, outre l'acide oxa-

lique, 0,5 % de chlorure de sodium (pro analysi) pour la rendre isoto-

nique; les concentrations étaient d'ailleurs données en pourcents. J'ai

examiné de cette façon le pouvoir résistant à l'acide oxalique chez les

feuilles de Bégonia manicata et B'. fuchsioides (plantes à acide oxalique),

de Sedum reflexum (plante à acide malique), KEiigenia cymosa (feuille

coriace), Pithecolobium junghuhnianum (feuille tendre) et Bambusa

edulis. Tués dans l'eau bouillante, Bégonia, Sedum et Eugenia deve-

naient bruns, les autres plantes restaient vertes. Pour chaque concen-

tration j'ai fait deux observations avec Sedum et Bambusa; avec les

autres plantes je n'en ai fait qu'une. Les résultats de ces expériences sont

donnés dans le tableau VI.

Tableau VI.

Résistance à l'acide oxalique -\- 0,5 % NaCl.

Feuille de : M V

Beo-onia fuchsioides 0,5 % 0,1 %
0,5 0,1

Bambusa edulis 0,5 0,01

Bégonia manicata 0,1 0,05

0,1 0,01

0,05 0,01

De ce tableau VI on ne peut pas non plus déduire une immunité des

3*
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plantes à acide oxalique pour leur propre acide. Ici aussi la résistance

de Bégonia manicdta est même faible. Sedum aussi , la plante à acide

malique, ne présente en comparaison des autres qu'un faible pouvoir

résistant.

Quand on convertit en concentrations moléculaires les concentrations

en pourcents données pour B. mauicata, on trouve pour concentration

M 0,008 mol. et pour concentration V 0,004. La concentration

M= 0,005 mol. trouvée plus haut est bien d'accord avec ce résultat,

mais la valeur 0,0005 trouvée antérieurement pour la concentration V
est beaucoup trop basse. Il paraît donc que la solution à chlorure de

sodium est un peu moins vénéneuse, probablement par suite de Faction

antitoxique de ce sel
l

).

IY.

Examen de l'immunité pour les alcaloïdes.

Après les acides, les alcaloïdes, qui appartiennent aux poisons les

plus typiques, me semblaient convenir le mieux pour des recherches sur

l'immunité des plantes pour leur propre poison. Mais j'ai été déçu dans

mon attente. La bibliographie relative à l'action toxique des alcaloïdes

m'avait déjà fait prévoir que je constaterais chez les plantes une influence

moins nuisible que chez les animaux supérieurs; et en effet mes expé-

riences avec les cellules des tissus de plantes supérieures ont fait voir

que ces substances sont pour ainsi dire inoffensives, ce qui est un résul-

tat tout à fait inattendu. Avant de passer à la description de mes expé-

riences avec des plantes à alcaloïdes, je crois donc bien faire en donnant

d'abord un aperçu de la toxicité relative des alcaloïdes.

1. La toxicité relative des alcaloïdes.

Les alcaloïdes que j'ai examinés, sous forme de sels à l'exception

de la colchicine, sont les suivants:

l

) Voir Verschaffelt, Mesure de l'action des poisons sur les plantes, ces

Archives, (2), 10, 1, 1905.
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Nitrate d'aconitine, C 3*H i7NOu.HM) 3+b*l 2H2
0, poids mol. 807

Sulfate d'atropine, {C 17H 2*NO*) 2
.
IPSO* „ „ 676

Chlorhydrate de quinine, C 20H 2l
lY 2O2JICl+ïH2O} .„ „ 396,5

(pur d'après la Pharm. Néerl., 3 e
éd.)

Colchicine, C22H 25NO G

, „ „ 399

Sulfate de morphine, {C 17H 1 »N0 3

)

2.H 2SO*+ 3H 2
0, „ „ 722

Chlorhyd. de strychnine, C 21H22
.\

202
. HCl+ Vj

2H 2
0, „ „ 397,5

Nitrate de strychnine, C 21H 22N2 02.IINO\ „ „ 397

Sulfate de vératrine, C 37E 53JYOu.E 2SO\ „ „ 785.

De tous ces alcaloïdes, sauf de la colchicine, j'ai déterminé le degré

de toxicité vis à vis de Tépiderme de l'oignon, d'après la méthode

microscopique (durée d'action 1 heure). J'ai déterminé de la manière

ordinaire les concentrations M et V et le domaine MV. Les résultats

des diverses expériences, que je ne décrirai pas en détail, sont réunis

clans le tableau VTI.

Tableau VIT.

Résistance de Vépidémie de Voignon aux alcaloïdes.

Alcaloïdes M V

Nitrate d'aconitine sat.

Sulfate de morphine 0,05

0,01

Sulfate d'atropine 0,5 0,01

Sulfate de vératrine 0,05 0,005

Chlorhydrate de strychnine 0,05 0,005

Chlorhydrate de quinine 0,005 0,0001

J'ai tâché de préparer une solution de nitrate d'aconitine avec une

concentration de 0,1 mol. Au bout de 24 heures il restait encore une

grande partie du sel qui ne s'était pas dissoute. J'ai donc considéré

cette solution comme saturée, mais, comme je ne disposais pas de don-

nées relatives à la solubilité de ce sel, la concentration de cette solution

m'était inconnue. On voit par le tableau VII que la plus haute concen-

tration du nitrate d'aconitine, à la température ordinaire, n'exerce

aucune influence nuisible sur répidémie de l'oignon.
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La solubilité du sulfate de morphine est de 4 °/
Q à 15° 0. La con-

centration la plus élevée est donc de 0,05 mol. Dans cette concentration

Tépiderme de l'oignon restait vivant.

La solubilité du nitrate de strychnine est de 1 sur 80 parties d'eau à

18°— 19° C. Il est donc impossible d'atteindre une concentration de

0,5 mol. (+ 2 °/
0 ), mais on peut bien obtenir 0,01 mol. (+ 0,4 °/

0 ).

Dans cette solution aussi Tépiderme de Yoignon restait intact.

A 1 5° C. le sulfate d'atropine fournit une solution de 100 °/Q . Comme
I mol. correspond à 67,6 %, la concentration la plus haute correspond

à 1,5 mol. environ.

La solubilité du sulfate de vératrine m'était inconnue, mais j'ai pu

préparer une concentration de 1,0 mol. (78,5 %).

Du chlorhydrate de strychnine je ne connaissais pas davantage la

solubilité. J'ai reconnu toutefois qu'il n'était pas possible d'obtenir

une concentration de 0,1 mol. (3,975 %), mais bien une concentration

de 0,05 mol. J'ai considéré cette dernière comme la plus élevée.

La solubilité du chlorhydrate de quinine est de 1 p. sur 34 p. d'eau.

II n'est donc pas possible d'atteindre une concentration de 0,1 mol.

(3,965 %), de sorte que j'ai pris pour concentration maxima 0,05 mol.

L'ordre de succession donné dans le tableau VII est celui d'une toxi-

cité ascendante. On voit que c'est le chlorhydrate de quinine qui est le

plus toxique. C'est donc à bon droit que M. Heinz *) considère la qui-

nine comme type d'un poison protoplasmique. Au point de vue de sa

toxicité le chlorhydrate de quinine correspond donc à l'acide oxalique

et à l'acide chlorhydrique. Puis viennent, avec une toxicité plus faible, le

chlorhydrate de strychnine et le sulfate de vératrine. Le chlorhydrate de

strychnine est un peu plus vénéneux que le sulfate de vératrine, ainsi

que j'ai pu le constater dans mes expériences, dont je n'ai pas donné

tous les détails; mais on ne s'en aperçoit pas au tableau VII. J'ai con-

staté aussi que le chlorhydrate de strychnine est plus violent que le

nitrate, car, pour une concentration de 0,01 mol., le chlorhydrate pro-

duit un état MF penchant davantage du côté M que du côté F, tandis

que le nitrate donne l'état F avec la même concentration. On voit par

là que l'activité des divers sels d'un même alcaloïde n'est pas la même.

Après le sulfate de vératrine vient le sulfate d'atropine, avec un

degré de toxicité plus faible encore. Les trois autres sels sont inoffen-

*) Handb. d. experiment. Pathol. u. Pharmakol., Bd. 1, I e Hâlfte, p. 229.
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sifs au degré de concentration le plus élevé qu'il soit possible d'obtenir.

Les résultats précédents ont été obtenus avec Fépiderme de l'oignon,

un des objets les plus sensibles. Pour d'autres organes la toxicité des

alcaloïdes sera plus faible encore. Cela résulte entre autres des résultats

que j'ai obtenus, par la méthode des pesées, avec le tubercule de ColcU-

cum autumnale-, cet organe reste vivant dans le chlorhydrate de strychnine

en concentration de 0,05 mol., la concentration la plus haute que Ton

puisse atteindre, Remarquons d'ailleurs que clans cette méthode la durée

d'action était de 20 heures, ce qui rend encore plus nette la moindre

activité du chlorhydrate de strychnine sur l'organe considéré,

Si nous remarquons encore que la colchicine est un alcaloïde absolu-

ment inoffensif, comme on le verra plus loin, je me crois en droit

d'affirmer que les alcaloïdes sont, pour les plantes supérieures, des poi-

sons fort peu violents, et que quelques-uns d'entr'eux méritent même

à peine le nom de poison.

2. Vimmunité des plantes a alcaloïde pour leur propre poison.

La question de l'immunité des plantes à alcaloïde pour le poison

qu'elles contiennent, j'ai cru pouvoir la résoudre en déterminant la

résistance de divers organes de Colchicum autummale vis à vis de la col-

chicine, l'alcaloïde contenu dans cette plante. En inspectant toutefois

la bibliographie l

), j'ai appris que la colchicine n'est pas toxique à l'état

libre, mais que son oxyde est un poison. Ce qui fait que cet alcaloïde

n'est nuisible que pour les organismes qui oxydent la colchicine en

l'absorbant. Sur les plantes cet alcaloïde n'aura donc probablement

aucun effet. Pour m'en assurer j'ai fait quelques expériences avec l'épi-

derme de l'oignon et de la gaine de Colchicum, suivant la méthode

microscopique. Comme cet alcaloïde coûte cher, j'en ai préparé les

solutions en pesant sur une balance de chimiste les quantités voulues,

que je dissolvais ensuite dans 1 cm 3
, d'eau, mesuré à l'aide d'une pipette

de ce calibre. J'obtenais ainsi des solutions de 1 mol. gr. par litre d'eau,

mais je crois pouvoir admettre qu'elles ne différaient pas fort des solu-

tions contenant 1 mol. gr. par litre de mélange. J'ai reconnu qu'après

un séjour d'une heure dans une concentration de 0,1 mol. les prépara-

tions étaient encore parfaitement vivantes; avant la plasmolyse on pou-

vait même y voir distinctement encore la circulation du protoplasme.

x

) Schmiedeberg , Grundriss der Pharmacologie
,

p. 171.
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J'ai examiné ensuite une concentration de 0,5 mol. (20 °/
c ) avec une

durée d'action de 24 heures. Cette solution ne produisait pas par elle-

même la plasmolyse. L'examen au salpêtre prouva que les préparations

étaient encore vivantes; toutefois je n'y ai plus pu observer de circu-

lation. Vu le prix élevé de la substance, je n'ai pas examiné de con-

centrations plus fortes. Je crois cependant que ces quelques expériences

suffisent pour faire voir que la colchicine est inoffeusive. Cette substance

était donc pour moi sans utilité.

La substance la plus convenable pour ce genre d'expériences aurait

été le quinine; malheureusement je ne disposais pas d'organes vivants du

quinquina. Je n'ai pas davantage pu faire usage de la strychnine, parce

que les organes, dont j'aurais eu besoin, ou bien n'étaient pas à ma dis-

position, ou bien ne se prêtaient pas à ma manière d'opérer. Il en était

de même de la vératrine, puisque cet alcaloïde existe dans Veratrum

sabadilla, une plante que je ne possédais pas, tandis que Veratrum,

album, dont je pouvais disposer au contraire, ne contient pas cette

substance. Il ne me restait donc qu'à examiner l'action de l'atropine

sur Atropa belladonna. Yu la saison encore peu avancée, je ne pouvais

me servir que des organes souterrains. J'ai d'abord essayé d'examiner

par la méthode microscopique le parenchyme cortical du rhizome; mais

je ne parvins pas à rendre suffisamment nette la plasmolyse des cellules,

riches en fécule, de cette préparation, dont l'emploi était donc impos-

sible. J'aurais donc dû appliquer la méthode des pesées à des morceaux

complets de la racine souterraine; mais j'aurais alors dû employer de

grandes masses de solutions, c. à d., vu la faible toxicité relative du

sulfate d'atropine et son poids moléculaire élevé, de grandes quanti-

tés de cette substance assez coûteuse. J'ai donc abandonné aussi cette

idée-là, surtout lorsque j'eus constaté expérimentalement qu'une concen-

tration de 0,09 mol., examinée par la méthode des pesées, était tout à

fait inoffensive, non seulement pour le rhizome à?Atropa, mais encore

pour le bulbe de l'oignon. La question de l'immunité des plantes pour

leur propre alcaloïde, je n'ai donc pas pu la résoudre.

3. L'immunité des plantes a alcaloïde pour des alcaloïdes

étrangers.

Mes tentatives de détermination de la résistance des plantes à alcaloïde

contre leur propre poison ayant échoué, j'ai tâché de déterminer cette
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résistance vis à vis d'alcaloïdes étrangers, c.àd. qui ne se rencontrent pas

dans la plante d'épreuve. C'est ainsi que j'ai appliqué la méthode

microscopique pour examiner la résistance à l'action du sulfate de véra-

trine, et la même méthode ainsi que la méthode des pesées pour le

chlorhydrate de quinine.

J'ai examiné les plantes suivantes: Veratrum album, Colcliicurn

autumnale
,
Bégonia mauicaita , Tradescantia cliscolor et Allium cepa au

point de vue de leur immunité pour le sulfate de vératrine.

Veratrum album ne contient pas de vératrine, mais d'autres alcaloïdes

dont quelques-uns sont très rapprochés de celui-là. Yoilà précisément

pourquoi il m'a paru intéressant d'examiner comment cette plante se

comporte vis à vis du sulfate de vératrine. J'ai soumis à l'examen des

coupes longitudinales du parenchyme cortical du rhizome, c. à d. de la

portion de la racine située en dehors de l'endoderme. Les cellules de ce

tissu sont entièrement remplies de fécule, et elles contiennent en outre

un alcaloïde, ainsi que j'ai conclu de la formation d'un précipité dense

et incolore par l'action du réactif de Mayer (iodure de potassium et de

mercure). La préparation étant une coupe, il n'y avait pas seulement

les cellules marginales qui étaient blessées, mais il y en avait aussi une

quantité au milieu de la préparation; et il n'était pas possible d'établir

avec certitude quelles étaient les cellules qui étaient tuées par la mani-

pulation et quelles autres étaient mortes par l'effet du poison. Mais,

comme il me paraît légitime d'admettre que dans chaque préparation

quelques cellules étaient restées vivantes avant l'action du poison, j'ai

considéré comme m celles où, après l'action du poison, il n'y avait

plus aucune cellule vivante. Les préparations où quelques cellules

étaient restées vivantes, je les ai marquées mv. 11 est évident que

le cas v n'était pas reconnaissable.

Chez Colchicum autufmiale, j'ai examiné l'épiclerme du tubercule et de

la gaîne. J'ai choisi cette plante parce qu'au point de vue systématique

elle est très rapprochée de Veratrum, et est d'ailleurs elle-même une

plante à alcaloïde, bien que cet alcaloïde soit inoti'ensif. A l'aide du

réactif de Mayer, additionné d'acide chlorhydrique, j'ai obtenu dans

les cellules épideriniques du bulbe un dépôt jaune, attestant la pré-

sence de colchiciue. Ce précipité, je l'ai constaté aussi, quoique

en quantité beaucoup moindre, dans les cellules épideriniques de

la gaîne.
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Pour établir une comparaison
,
j'ai choisi les écailles pétiolaires rouges

de Bégonia manicata, répiderme rouge des feuilles de Tradescantia dis-

color et Répiderme des écailles bulbaires à'Allium cepa.

Les résultats des diverses expériences sont réunis dans le tableau VIII,

où j'ai indiqué par un point d'interrogation les cas où je n'ai pas déter-

miné, ou pas pu déterminer, la concentration en question.

Tableau VIII.

Résistance au sulfate de vératrine.

Plante M MF V

Bégonia manicata, éc. épid p 1,0 p

Tradescantia discolor, épid. feuille ?

,

],0 0,5

0,5 0,1 p

Colchicum autunmale, épid. tubercule 0,5 0,05

„ gaine 0,05 0,005

0,05 0,005

Je n'ai pas examine de concentrations plus fortes que 1,0 mol.

(78,5 %!). Dans une telle solution Tradescantia seul manifestait quel-

que plasmolyse. J'ai constaté que les trois préparations, de Bégonia

aussi bien que de Tradescantia
, y étaient mv; aucune d'elles n'était m.

Ainsi qu'on le reconnaît au tableau VIII, Bégonia et Tradescantia

l'emportent sur toutes les autres plantes au point de vue de la résis-

tance à l'action du sulfate de vératrine. Puis vient le rhizome de Vera-

trwn, puis répiderme du tubercule de Colchicum, qui présente à son

tour une résistance plus forte que Pépidémie de la gaine; en dernier

lieu vient répiderme de l'oignon.

On reconnaît donc que les tissus riches en alcaloïde, comme le paren-

chyme cortical du rhizome de Veratrum et répiderme du tubercule de

Colchicum, manifestent une grande résistance vis à vis du sulfate de

vératrine; ce pouvoir est pourtant notablement dépassé par celui de

Bégonia et de Tradescantia, deux végétaux qui ne doivent certainement

pas ce pouvoir à la présence d'alcaloïdes.
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J'ai appliqué la méthode microscopique à Cohhicum , Tradeseantia

,

Bégonia et à l'oignon, pour déterminer leur résistance contre le chlor-

hydrate de quinine.

Cohhicum automnale a été choisi comme plante à alcaloïde. J'en ai

pris Tépiderme de la gaîne et du tubercule, ainsi que le parenchyme de

ce dernier. Dans ce dernier tissu j'ai dû faire des sections au rasoir, de

sorte qu'on peut y appliquer ce que j'ai dit tantôt du parenchyme cor-

tical du rhizome de Veratrum. J'ai examiné séparément le parenchyme

des portions extérieures et celui des portions centrales du tubercule, afin

de découvrir entre les deux une différence qui pourrait bien exister, en

vertu de la règle, assez généralement admise, que les alcaloïdes se ren-

contrent plutôt dans les tissus périphériques que dans la profondeur de

l'organe. J'ai obtenu toutefois le précipité jaune, sous l'action du

réactif de Mayer à l'acide chlorhydrique, dans toutes les parties du

parenchyme, ce qui prouve que la colchicine y existe partout.

De Tradeseantia diseolor j'ai pris l'épidémie rouge de la feuille, de

Bégonia m.anicata les écailles rouges, et à!Allium cepa Tépiderme des

écailles du bulbe.

Les résultats des expériences sont enregistrés au tableau IX; on doit

remarquer que la concentration 0,05 mol. doit être considérée comme

la plus forte possible.

Tableau IX.

Résistance au chlorhydrate de quinine.

Plante M MV V

Bégonia manicata, éc. épid 0,05

Tradeseantia diseolor, épid. feuille 0,05 0,01

0,01 0,001

„ „ ,
parench. ext. tub. . . . 0,01 0,005 p

» >} ) j)
mt. 0,01 0,005

,
épid. gaîne 0,01 0,0005

Allium cepa
, „ éc. bulbe 0,005 0,0001

Ici aussi Bégonia et Tradeseantia l'emportent, comme on voit. Puis
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viennent, avec la même résistance à peu près, l'épidémie et le paren-

chyme central aussi bien que périphérique du tubercule de Colchicum;

la résistance de Tépiderme de la gaîne est à peu près tout aussi forte.

De tous les objets examinés, c'est de nouveau répiderme de l'oignon

qui est le plus faible. D'après ce tableau il n'est pas bien possible

d'admettre une immunité de Colchicum pour le chlorhydrate de quinine.

La grande résistance de la bractée de Bégonia vis à vis des deux

alcaloïdes que nous venons d'examiner, ainsi que sa résistance également

forte contre l'action des acides, pourraient s'expliquer par un pouvoir

résistant général pour toute espèce de substance vénéneuse. Mais une

pareille explication ne peut s'appliquer à Traclescantia. Tandis que

l'épiderme des feuilles de cette plante a pour l'acide oxalique une immu-

nité à peu près aussi forte que l'épiderme du tubercule de Colchicum,

le pouvoir résistant contre les alcaloïdes est beaucoup plus développé

chez la première plante que chez Colchicum, malgré la circonstance

que Colchicum appartient aux plantes à alcaloïde. Aussi, je ne par-

viens pas à donner une explication de ce pouvoir particulier.

En comparant l'épiderme du tubercule de Colchicum avec l'épiderme

de l'oignon, au point de vue de leur résistance à l'acide oxalique, au

sulfate de vératrine et au chlorhydrate de quinine, j'ai constaté que le

rapport des pouvoirs de ces deux plantes reste à peu près le même; il

n'y a donc rien à voir d'une immunité relativement plus grande de

Colchicum pour le sulfate de vératrine. Une pareille comparaison a

même prouvé que l'épiderme de la gaîne est relativement plus sensible

au sulfate de vératrine qu'aux autres poisons dont j'ai fait usage.

En appliquant la méthode des pesées j'ai déterminé l'immunité pour

le chlorhydrate de quinine chez le rhizome à'Afropa belladonna , le

tubercule de Colchicum, autumnale, le tubercule de Solanum tuberosum
,

le bulbe à'Allium cepa et le pétiole de Bégonia rex et B. manicaia.

Dans le rhizome &Atropa belladonna , dont j'avais d'abord enlevé la

couche extérieure, j'ai découpé "des plaques de l'épaisseur voulue. A
l'examen microscopique, j'ai reconnu au moyen du réactif de Mayer

la formation d'un précipité incolore dans la plupart des cellules, de

sorte qu'il est fort probable qu'il existe un alcaloïde dans toutes les

parties du rhizome.

Des autres plantes j'ai fait des préparations de la façon déjà décrite.

Toutes les préparations, à l'exception de celles de Bégonia rex, ont
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été examinées par la méthode de la plasmolyse. J'ai étudié les pétioles

de B. rex en déterminant la perte d'eau et de substances dissoutes après

l'action du poison. Le tableau X contient les résultats des diverses

expériences. Bien que je n'aie examiné du pétiole de B. rex qu'une

seule préparation pour chaque concentration, j'en mentionnerai toutefois

les résultats dans le tableau, parce que la précision en est suffisante

pour le but que je me propose. Le pétiole de B. manicata aussi n'a pas

été étudié d'une façon très étendue; il me suffisait de savoir que les

préparations étaient m pour une concentration de 0,001 mol. Je n'en

ai donc pas déterminé la concentration V.

Tableau X.

Résistance au chlorhydrate de quinine.

Plante M V

Atropa belladonna, rhizome 0,01 0,001

0,01 0,001

Allium cepa, bulbe 0,01 0,001

0,005 0,001

0,001 0,0005

Bégonia manicata, pétiole 0,001 p

On voit par ce tableau X que les plantes à alcaloïde, parmi lesquelles

on doit ranger la pomme de terre, possèdent effectivement une immu-

nité plus forte pour le chlorhydrate de quinine que les deux espèces de

Bégonia, mais on voit aussi que l'oignon, qui n'est pourtant pas une

plante à alcaloïde, est comparable à celles-ci; ici encore je n'ai donc pas

pu constater une immunité spécifique des plantes à alcaloïde pour des

alcaloïdes étrangers.

Afin d'éviter tout malentendu, je veux faire remarquer dès à présent

qu'il n'est pas nécessaire que les diverses parties d'une même plante

offrent la même résistance à l'action d'un poison déterminé. Aussi les

résultats obtenus avec les écailles rouges de B. manicata, examinées

par la méthode microscopique, diffèrent-ils de ceux obtenus avec le

pétiole de la même plante, par la méthode des pesées. A ce propos je

dois aussi faire observer qu'en général, dans l'examen des pétioles par la
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méthode des pesées, on détermine en réalité la résistance de la moelle,

puisque l'épidémie et l'écorce, colorée en vert par la chlorophylle,

pour autant qu'ils n'ont pas été enlevés pour faire les préparations,

offrent une diminution de poids qui est négligeable par rapport à celle

de la moelle.

V.

Examen de l'immunité pour l'essence de moutarde.

À mes recherches sur Faction des acides et des alcaloïdes ont fait

suite quelques expériences avec l'essence de moutarde, comme exemple

d'une substance de tout autre nature que les précédentes. Dans cette

nouvelle étude, j'ai recouru exclusivement à la méthode des pesées. Les

plantes que j'ai examinées sont-' Cocïdearia armoracia, Rap7ianus safi-

vus vulgaris , Brassica naptis napobrassica , Cramhe mariiïma , Solanum

tuberosum, et Allium cepa.

L'essence de moutarde (isosulfocyanate d'allyle) a pour formule

C^H^.NCS-, son poids moléculaire est 99. Elle est fort peu soluble dans

l'eau, de sorte que j'ai dû employer l'alcool comme dissolvant. J'ai

pris de l'alcool éthylique à 96 % pour faire une solution d'essence de

moutarde de concentration déterminée, que j'ai diluée ensuite au cen-

tième avec de l'eau distillée; la concentration d'alcool était donc 1 %
environ. Pour plus de facilité j'ai posé égal à 1,0 le poids spécifique

de l'essence, qui est de 1,017 à 10° 0. De cette façon j'ai obtenu

des concentrations de 0,001 mol. et plus basses encore. Je n'ai pas réussi

à préparer de cette manière une concentration de 0,005 mol. parce que

l'huile se séparait du dissolvant. Pour atteindre cette concentration j'ai

dû diluer au vingtième une concentration de 0,1 mol. dans l'alcool à

5 %. Je dois faire remarquer que je ne suis jamais parvenu à dissou-

dre directement l'essence dans de l'alcool à 1 °/Q ou à 5 °/
Q . Je n'ai pas

fait usage de concentrations alcooliques plus fortes, parce que j'aurais

eu à craindre alors une influence nuisible de l'alcool sur les organes

végétaux soumis à l'examen. Aussi n'ai-je pas examiné l'essence de

inoutarde en concentration plus élevée que 0,005 mol., ce qui n'était

d'ailleurs pas nécessaire.

De Cocïdearia armoracia j'ai pris la racine; j'en ai fait des prépa-
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rations de la façon que j'ai décrite plus haut, à propos de la toxi-

cité de l'acide oxalique. Comme on a constaté
]

)
que la racine de

Coclilearia contient l'essence de moutarde allylique, bien que com-

binée à l'état de glucoside, cet objet me paraissait bien approprié à

tous les points de vue pour des recherches relatives à l'immunité pour

cette essence.

De Baplianus sativus vulgaris j'ai pris la racine (raifort) et de

Brassica napus napobrassica la racine tubéreuse, connue ordinairement

sous le nom chou-rave. Dans ces organes on trouve des substances qui

sont de l'essence de moutarde même ou en sont du moins très rappro-

chées, mais ne sont probablement pas les mêmes dans les deux plantes.

Je ne connais pas d'analyses exactes à ce sujet. Dans ces organes j'ai

découpé des plaques comme d'ordinaire, après avoir enlevé d'abord la

couche périphérique.

De Crambe maritime j'ai examiné également la racine. J'en ai

découpé aussi des plaques de grandeur déterminée, après enlèvement

de la couche extérieure. Ainsi que les trois précédentes, cette plante

appartient aux Crucifères, mais sa racine ne contient probablement pas

d'essence de moutarde, car après la mort je n'ai pas pu en percevoir

l'odeur caractéristique.

De Solanum tuberosum j'ai employé le tubercule (pomme de terre) et

(VAllium cepa le bulbe (oignon); j'en ai fait des jjréparations comme

précédemment.

Avec tous ces objets j'ai fait des expériences de contrôle dans l'eau

distillée et dans l'alcool. J'ai constaté que tous supportaient sans dom-

mage de l'alcool d'environ 5 % (

1

j 20 de 96 %). Seul l'oignon n'a été

examiné que dans de l'alcool de 1 % environ 00 de 96); il y restait

encore parfaitement vivant.

Pour les expériences avec l'essence de moutarde j'ai recouru à la

méthode des pesées, dans sa forme ordinaire, avec application de la

plasmolyse. De tous les objets j'ai examiné deux préparations dans

chaque concentration, à l'exception de Crambe dont je n'ai examiné

qu'une seule préparation. Les résultats obtenus sont communiqués dans

le tableau XI.

') Gtadamer, Ueber den Ursprung des Allylsenfols ans der Wurzel von

Cochlearia Armoracia, Archiv der Pharmacie, T. 235, 1897.
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Tableau XI.

Résistance a Vessence de moutarde.

Plante M V

Cochlearia armoracia, racine

Brassica napus, „ 0,005

0,005

0,001?

0,001

0,0005

0,005

0,001

0,001

0,0005

0,0005

0,0001

Solanum tuberosum, tubercule

Raphanus sativus , racine

Crambe maritima , „

Allium cepa , bulbe

On voit par ce tableau que la racine de Cochlearia possède un pou-

voir de résistance relativement élevé. Le chou-rave aussi présente une

résistance assez forte et est égalé à ce point de vue par la pomme de

terre. Les autres plantes sans essence sont moins résistantes. Mais le

raifort . n'offre aussi qu'une résistance assez faible; je dois cependant

faire remarquer que, bien que les deux préparations dans la concentra-

tion 0,001 fussent absolument m, des deux préparations examinées dans

,1a conc. 0,005, Tune était m et l'autre v. On déduirait de là qu'une

concentration plus élevée est moins toxique que la concentration plus

basse; voilà pourquoi j'ai mis un point d'interrogation auprès de la

concentration M. Je ne sais pas donner d'explication de ce phénomène.

Pour établir une comparaison avec les expériences faites à l'essence

de moutarde, une substance qui contient le groupement isosulfocyani-

que, j'ai cru intéressant d'examiner aussi une substance avec le groupe-

ment sulfocyanique. Comme exemple d'un tel corps j'ai pris le rhodanate

de potassium (sulfocyanate de potassium).

Le rhodanate de potassium (purum cryst.) est représenté par la for-

mule KSCN et a pour poids moléculaire 97. Il se dissout aisément dans

l'eau, de sorte que la préparation de la solution vénéneuse se fait sans

difficultés particulières.

Dans ces recherches j'ai employé, à l'exception du raifort, les mêmes

plantes et les mêmes organes que dans les expériences avec l'essence de
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moutarde; il serait doue superflu de donner encore des détails sur les

préparations.

L'examen a eu lieu suivant la méthode des pesées avec application

de la plasmolyse. Pour chaque concentration j'ai examiné deux prépa-

rations. Les résultats obtenus sont réunis dans le tableau XII. Je dois

faire remarquer ..que, d'après l'étude microscopique, les cellules épider-

miques de Tradesca?dia discolor sont plasmolysées par une concentration

de 0,5 mol, mais non par une concentration de 0,1. Je n'ai pas fait

usage de solutions plus concentrées que 0,5, parce que cela était inutile

pour atteindre mon but- Yoilà pourquoi j'ai affecté d'un signe (+) cette

concentration, partout où elle est notée comme solution V; j'exprime

par là que la véritable solution V pourrait parfaitement être plus

concentrée.

Tableau XII.

Résistance au rhodanate de potassium.

Plante M

Allium cepa, bulbe

Solanum tuberosum, tubercule.

Cochlearia armoracia, racine . .

Brassica napus, „

Crainbe maritima, ,, . .

? 0,5 +
? 0,5 +
0,5 0,1

0,5 0,1

0,5 0,1

On voit que la racine de Cochlearia, dont la résistance à l'essence de

moutarde était relativement grande, n'offre pas une pareille résistance

au rhodanate de potassium. Par contre, l'oignon et la pomme de terre

présentent une immunité que je ne parviens pas à expliquer par leur

contenu cellulaire. Ensuite, il n'est pas sans intérêt de faire remarquer

que la racine de Cochlearia possède, pour l'acide oxalique, une résis-

tance plus grande que celle de l'oignon et de la pomme de terre, com-

parable même à celle du pétiole de Bégonia reœ, une des plantes à

acide oxalique. On voit clairement par là que Ton doit attribuer à la

racine de Cochlearia une grande résistance à un certain nombre de sub-

stances vénéneuses, entre autres à l'essence de moutarde, mais non à

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 1
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toutes; ce n'est pas la relation chimique, d'ailleurs, qui établit cette

immunité, mais d'autres facteurs que je ne connais, pas y jouent le plus

grand rôle.

VI.

Examen de l'immunité pour le chlorure de sodium.

Avec les plantes dont je disposais par l'étude précédente, j'ai fait

quelques expériences pour déterminer le pouvoir résistant contre Faction

du chlorure de sodium (sel marin) , surtout pour examiner comment

les plantes haloplrytes se comportent vis à vis de cette substance. Cette

étude ne se rapporte pas, il est vrai, à une immunité pour un poison

contenu dans la plante, et à ce point de vue elle ne conduit pas direc-

tement au but que je me suis proposé, mais, comme j'avais à ma

disposition tous les matériaux nécessaires, j'ai cru bien faire en profi-

tant de l'occasion de faire ces recherches.

Comme plante halophyte j'ai examiné Crambe maritima, dont j'ai

employé la racine. Comme termes de comparaison j'ai pris: la racine

de Cochlearia armoracia , le tubercule de Solanum tuberosum et le bulbe

à'Allium cepa. J'en ai fait des préparations comme d'ordinaire. Pour

chaque concentration j'ai examiné une préparation par la méthode

des pesées.

Le chlorure de sodium est représenté par la formule NaCl et son

poids moléculaire est 58,5. La pureté de la substance était celle du

produit commercial. Le degré de solubilité dans l'eau froide étant

35 %, une concentration de 5,0 mol. est la plus forte que j'ai exami-

née; elle est très rapprochée de la plus forte possible. La concentration

1,0 mol. (5,85 %), la plus basse que j'ai examinée, était déjà plasmo-

lysante, de sorte que j'ai pu examiner toutes les préparations sans faire

usage de salpêtre; plus d'une préparation fut d'ailleurs transportée

deux fois dans l'eau distillée. Le tableau XIIT contient les résultats

des expériences.
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Tableau XIII.

Plante M v

Crambe raaritima, racine 5,0

Cochlearia arrnoracia, „ 5,0 2,5

5,0 2,5

Solamim tuberosnm , tubercule 2,5 1,0

D'après ce tableau la racine de Crambe mariiima, la plante halo-

phyte, possède une certaine immunité pour le sel de cuisine, alors que

ce même organe est comparable aux autres, ou possède même une

résistance plus faible, par rapport à l'essence de moutarde ou au rho-

danate de potassium. De toutes les plantes examinées, c'est la pomme

de terre qui paraît être la plus sensible. Déjà dans une concentration

de 1,0 mol. cet objet commence à éprouver l'influence pernicieuse de

ce sel, ainsi que mes expériences Font clairement fait voir.

En comparant les concentrations limites de mort ou de vie, que j'ai

obtenues dans mes diverses recherches par la méthode des pesées, avec

celles déterminées par M. Yerschaffelt on remarquera que les

miennes sont toujours un peu plus élevées. Il n'est pas impossible que

cela tienne en partie à cette circonstance que mes préparations étaient

plus volumineuses; mais je crois que c'est surtout l'application de la

plasmolyse qui est une des causes. Il paraît dans tous les cas que c'est

une différence qui se présente d'une façon constante et que Ton ne peut

donc attribuer à des circonstances fortuites ou variables.

VII.

Examen de l'immunité pour des sucs végétaux.

Comme suite aux recherches précédentes, où je laissais agir sur les

cellules le poison à l'état chimiquement pur, j'ai fait quelques expériences

l

) Ces Archives, (2), 10, 1, 1905.

4*
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avec le suc cellulaire même, obtenu en exprimant l'organe de la plante.

Dans ce but j'ai mis ces organes sous une presse appropriée et j'ai

recueilli le suc, tout en évitant autant que possible une dilution du

liquide.

Dans le suc de Bégonia manicata, obtenu en exprimant une feuille

et son pétiole, j'ai placé pendant une heure quelques écailles épider-

miques rouges de la même feuille. En les examinant ensuite par la

méthode microscopique, j'ai constaté qu'elles étaient restées vivantes.

Par contre l'épiderme des feuilles de Tradescantia discolor et l'épidémie

de l'oignon y mouraient en moins de 15 min.

J'ai examiné ensuite, dans un liquide analogue, quelques fragments

de la feuille et quelques écailles de B. manicata, ainsi que l'épiderme

des feuilles de T. discolor, en appliquant les méthodes de changement

de coloration et de décoloration. Au bout de 3 heures déjà Tradescantia

était totalement décoloré, donc m. Au bout du même temps, les frag-

ments foliaires de Bégonia présentaient un bord brun, tandis que le

centre était encore vert; ils étaient donc mv. Par contre, les écailles

rouges étaient encore colorées, même après 24 heures, donc v. Cepen-

dant, je ne parvenais j)lus à plasmolyser les cellules de ces organes, de

sorte qu'il y avait à constater un commencement d'action nuisible.

Il résulte de ces observations que le suc des feuilles et des pétioles de

Bégonia manicata n'est pas seulement toxique pour des organes d'autres

plantes, mais même pour les cellules des feuilles de la plante même.

Il est évident que ce suc provenait surtout du liquide cellulaire des

pétioles, mais cela n'empêche pas que le fait soit bien inattendu.

J'ai fait ensuite des expériences avec le liquide obtenu en exprimant

la moelle du pétiole de Rheum officinale, après avoir enlevé l'écorce

verte. Dans ce liquide j'ai plongé un morceau de la moelle du même

pétiole et je l'ai examiné, au bout de 20 heures, par la méthode des

pesées, avec application de la plasmolyse. Les nombres obtenus sont

les suivants:

après l'action du poison 1,930 gr.

„ la plasmolyse 1,940

„ la déplasmolyse 1,910.

Ce résultat nous apprend que la moelle devait être considérée comme

morte. Elle était donc morte dans son propre suc cellulaire.
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En appliquant la méthode du changement de coloration et de la

décoloration
,
j'ai constaté que l'écorce verte du même pétiole était morte

dans ce liquide dans les 24 heures. Des morceaux de feuilles, qui n'ap-

partenaient pas à ce pétiole, étaient mv (verts avec bordure brune), ce

qui est tout à fait conforme avec la résistance un peu plus grande du

limbe vis à vis de Facide oxalique, en comparaison de l'écorce verte de

la tige de la feuille. La feuille de Bégonia manicata, assez sensible

pour l'acide oxalique, était morte dans ce suc en moins de 24 heures;

par contre, les écailles rouges n'étaient pas décolorées et étaient donc

restées vivantes.

D'après la méthode microscopique, les écailles de B. manicata étaient

encore vivantes après avoir séjourné pendant 1 heure clans le suc de

Rheum; tandis que l'épidémie de l'oignon était ?n,v, mais au point que

toutes les cellules restées vivantes manifestaient une plasmolyse exclu-

sivement anormale.

J'ai obtenu le suc de Sempervivum tectorum en exprimant un grand

nombre de feuilles. Après être restées pendant 3 heures dans ce liquide,

les cellules épidermiques rouges de la feuille de Se?npervivîom , ainsi que

les cellules épidermiques de l'oignon, examinées par la méthode micros-

copique, étaient encore parfaitement vivantes.

J'ai exprimé aussi quelques feuilles de Tradescantia discolor. L'exa-

men microscopique apprit qu'après un séjour de 15 à 30 min. dans le

suc ainsi obtenu l'épiderme de l'oignon et celui des feuilles de Trades-

cantia discolor même étaient parfaitement vivantes. Mais au bout de 20

heures j'observai ce phénomène étrange que l'épiderme de l'oignon,

d'ordinaire si sensible, était resté vivant, alors que l'épiderme de Tra-

descantia était complètement décoloré, donc mort.

Des expériences précédentes on peut tirer en premier lieu cette con-

clusion, que des cellules peuvent être tuées par le contenu de cellules

appartenant au même tissu; eu second lieu, que des cellules peuvent

être tuées par le liquide cellulaire de tissus avoisinants, alors que d'au-

tres objets y continuent à vivre; en troisième lieu, que ces phénomènes

se présentent chez certaines plantes et ne se présentent pas chez d'autres.

Mes expériences sont trop peu nombreuses et trop peu étendues pour

permettre de donner l'explication de ces faits. Je me contenterai d'attirer
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l'attention sur la possibilité d'une différence de résistance entre la paroi

de la vacuole et la couche externe du protoplasme, différence qui pour-

rait être la cause, ou une des causes , du phénomène observé. Dans ce

cas il ne serait pas indifférent, pour la vie de la cellule, que le poison

soit contenu dans le liquide de la vacuole, on dans la solution qui

baigne extérieurement les cellules. Je veux aussi rappeler le fait que,

dans les expériences de Zeller, citées dans l'introduction, et portant

sur des produits ou des extraits des plantes mêmes, une influence

nuisible du poison sur la plante qui le contient a été constatée, alors

que les autres expérimentateurs mentionnés dans l'introduction, qui

avaient opéré avec des substances chimiquement pures, avaient observé

une immunité des plantes pour leur propre poison. Il n'est donc j)as

impossible que le liquide cellulaire contienne, en dehors des substances

généralement reconnues comme vénéneuses et qui d'ailleurs exercent un

effet toxique sur des cellules étrangères, d'autres substances encore plu-

tôt nuisibles pour la plante même.

Il existe encore une troisième possibilité, c'est qu'en exprimant un

organe végétal on donne aux enzymes l'occasion d'agir sur le contenu

des cellules, et de rendre toxiques, par la décomposition de glucosides

ou d'autres substances, un suc végétal primitivement inoffensif. Il se

peut parfaitement qu'en beaucoup de cas on doive expliquer de cette

manière la toxicité du liquide, obtenu en exprimant un certain tissu,

pour les cellules du même tissu.

VIII.

Considérations théoriques

J'ai tâché de donner, dans les pages précédentes, une description

aussi précise que possible de mes recherches, en insistant surtout sur

les faits d'observation. Il est vrai que j'en ai déduit chaque fois les con-

clusions les plus évidentes, mais par suite de l'emploi de diverses

méthodes il n'était pas possible de donner un aperçu général des résul-

tats avant d'avoir décrit toutes les expériences. Voilà pourquoi je me

propose de consacrer un chapitre spécial à la comparaison des résultats

obtenus, pour en tirer une conclusion générale. A ce propos, je dois faire
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remarquer que j'ai toujours expérimenté sur des organes consistant pour

la plus grande rjartie en un tissu d'une seule nature et non sur des

plantes entières, de sorte que j'ai toujours pu déterminer exactement la

façon dont les cellules elles-mêmes, donc leur protoplasme, se comportent

vis à vis du poison. Cette circonstance, que j'ai opéré avec des organes

et non avec des plantes entières, et que je n'ai tiré mes conclusions que

des résultats obtenus par une même méthode, a été la cause de l'appa-

rence parfois contradictoire de ces conclusions. J'ai donc à faire dispa-

raître maintenant ces contradictions. Je le ferai en examinant les divers

faits d'observation d'un certain point de vue, et j'en déduirai quelques

conclusions générales relatives à l'existence et à la nature de l'immu-

nité des plantes pour leur propre poison. En traitant cette question je

poserai ma conclusion comme thèse, que je tâcherai de démontrer en

m'appuyant sur les faits qui m'y ont conduit. On pourrait se demander

évidemment jusqu'à quel point mes considérations auraient été modifiées,

si j'avais examiné encore plus cle poisons et plus de plantes encore. Je

crois toutefois que mon choix des poisons et des plantes a été de nature

à me donner une idée assez exacte de la réalité, et j'espère que ma con-

clusion finale s'appliquera aussi au domaine que je n'ai pas étudié.

En posant la question si mes résultats confirment, oui ou non, l'exis-

tence d'une immunité des plantes pour leur propre poison, je désire

distinguer entre une immunité absolue et une immunité relative. J'en-

tends par immunité absolue le pouvoir de résister indéfiniment, sans

aucun dommage, à l'action d'un poison, quelque élevée que soit sa con-

centration. Mes expériences ne me permettent pas de conclure à une

pareille immunité, parce que -je n'ai jamais donné au poison une durée

d'action indéfinie, par crainte de circonstances concomitantes anormales.

On pourrait en trouver pourtant quelques indices dans les résultats obte-

nus avec les méthodes où le poison agissait pendant 20 heures et plus.

Un cas pareil a été fourni par la racine de CocJilearia, qui était restée

vivante après avoir séjourné pendant 20 heures clans de l'essence de

moutarde, en une concentration qui était la plus haute possible dans le

dissolvant employé, ou en était du moins très voisine. Cet exemple est

d'autant plus remarquable que clans ce cas le poison n'existe pas à l'état

libre dans le suc cellulaire, mais à l'état de combinaison. A ce premier

fait j'ajouterai encore cette autre observation, que la racine de Crambe

maritima, une plante halophyte, avait résisté avec succès pendant 20

heures à une solution de chlorure de sodium aussi concentrée que pos-
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sible. Il va de soi qu'il n'est pas prouvé que les organes en question ne

seraient pas morts par une action plus longue du poison, en quel cas

on aurait conclu, non à une immunité absolue, mais à une immunité

relative. On voit ainsi qu'il est impossible de constater l'immunité

absolue crime plante pour son propre poison, mais je ne saurais pas

davantage prouver qu une pareille immunité n'existe pas. Les expé-

riences des autres auteurs, dont j'ai déjà mentionné les recherches dans

l'introduction, ne sont pas non plus suffisamment étendues pour per-

mettre de trancher la question.

Me basant sur des considérations que je développerai tantôt, je vou-

drais définir l'immunité relative comme une résistance plus grande que

celle de la plupart des autres organes végétaux, et non plus grande que

celle de t-us les autres organes. D'après cette définition, un organe pos-

sédant une pareille immunité pourrait bien succomber à l'action du

poison, mais cela n'aurait lieu que dans une concentration plus élevée

que pour la plupart des autres organes, ou encore, à égalité de concen-

tration, au bout d'un temps plus long que d'ordinaire. J'ai constaté à

coup sûr une immunité relative pour leur propre poison chez les écailles

épidermiques de Bégonia manicata et la moelle des pétioles et des limbes

foliaires de diverses plantes à acide oxalique, tous objets qui résistent à

cet acide. Ainsi que je l'ai dit plus haut, il n'est pas certain que Ton

doive considérer comme une immunité relative la résistance de la racine

de CocJtlearia à l'essence de moutarde ni celle de la racine de Crarnbe

maritima au sel de cuisine. Mais il est incontestable que les expériences de

Heller, dont j'ai parlé clans l'introduction, indiquent l'existence d'une

immunité pour leurs propres produits chez les plantes à huiles essen-

tielles. Je crois donc avoir assez de raisons cle considérer comme prou-

vée l'existence d'une immunité relative des plantes pour leur propre

poison; mais qu'on sache bien que pour le moment je ne fais que con-

stater son existence, sans plus.

Dans ce qui précède je crois avoir suffisamment prouvé que nombre

d'organes de végétaux supérieurs possèdent une certaine immunité pour

leur propre poison et que la seule question qui reste encore pendante est

celle de savoir si, à coté cle l'immunité relative, constatée avec certi-

tude, il se présente aussi des cas d'immunité absolue. Je veux à présent

m'occuper de cette autre question, si l'immunité pour son propre poi-

son, qu'elle soit relative ou absolue, est un phénomène qui existe chez

tout végétal supérieur. Le fait, que la feuille de Bégonia manicata et



IMMUNITÉ DES PLANTES POUR LEUR PROPRE POISON. 57

récorce verte des pétioles de diverses plantes à acide oxalique manifes-

tent pour cet acide une résistance qui n'est pas plus grande et même

plus petite que celle d'organes de végétaux qui ne contiennent pas

d'acide oxalique, prouve que l'on doit donner à cette question une

réponse négative. Que les organes en question contiennent réellement

de l'acide oxalique, cela résulte du fait qu'immédiatement après leur

mort ils prennent une coloration brune. La contradiction entre la

manière dont se comportent ces organes et les organes des autres plan-

tes, vis à vis cle leur propre poison, ne peut être levée qu'en admettant

qu'une immunité pour leur propre poison n'est pas la règle chez les

végétaux supérieurs. Il se peut fort bien que cette immunité existe chez

la plupart d'entr'eux, mais ce n'est certainement pas une propriété qui

appartient à tous. Cela n'empêche pourtant que, malgré l'absence d'une

pareille immunité, la concentration à laquelle une plante est capable de

résister puisse être plus élevée que celle du poison dans le liquide cel-

lulaire même; mais dans ce cas, à mon avis, on ne peut pas encore

parler d'immunité.

L'absence de cette immunité chez certains organes de végétaux ne

me semble pas étrange, puisqu'à un point de vue téléologique il suffit

pour la vie de la cellule que le protoplasme puisse résister à la concen-

tration que le poison a dans le suc cellulaire. L'immunité n'est néces-

saire que lorsque cette concentration est plus élevée que celle qui com-

mence à devenir nuisible pour la plupart des plantes.

Il résulte aussi des considérations précédentes que d'une même plante

certaines organes peuvent posséder une immunité pour leur propre poi-

son, alors que d'autres ne la présentent pas. Ainsi par exemple, chez

Bégonia manicata, les écailles épidermiques rouges et la moelle des pétio-

les, comparées avec des organes semblables et avec d'autres, manifestent

une immunité pour l'acide oxalique, tandis que le limbe foliaire, com-

paré avec d'autres organes végétaux et même avec les écailles rouges de la

feuille même, ne la possèdent pas. De même la moelle du pétiole de

Rkeum officinale présente une immunité pour l'acide oxalique, mais

non l'écorce verte de ce même pétiole. Pourtant tous ces organes con-

tiennent cet acide à l'état libre dans leurs cellules. Il suit clairement de

là que les résultats obtenus avec un seul organe ne permettent pas

encore de conclure à une immunité de la plante toute entière; à ce point

de vue chaque tissu doit être considéré séparément.

Après avoir répondu à la question s'il existe chez les plantes une
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immunité pour leur propre poison, et, dans l'affirmative, si cette immu-

nité est générale, il me reste encore à traiter cette autre, si les plantes

qui possèdent cette immunité peuvent présenter encore une certaine

immunité pour d'autres substances nuisibles. Il me semble que d'après

mes expériences cette question doit recevoir une réponse affirmative.

Comme exemple je citerai les écailles rouges de Bégonia mauicata, qui

ne résistent pas seulement à l'acide oxalique mais encore à d'autres

acides et à quelques alcaloïdes; de même la racine de Cochlearia, qui

possède une immunité pour l'essence de moutarde, en possède une aussi

pour l'acide oxalique. Ces exemples prouvent d'ailleurs que les diverses

substances, à l'égard desquelles il existe une immunité, peuvent bien

présenter une étroite relation , mais ne la présentent pas nécessairement.

C'est ce qu'on reconnaît encore mieux quand je fais remarquer que la

racine de Cochlearia ne manifeste pas d'immunité notable, non seule-

ment pour le chlorure de sodium , mais pas davantage pour le rhodanate

de potassium, bien que ce dernier corps contienne une groupement iso-

mère avec celui contenu dans l'essence de moutarde. En rapport avec

ce fait, je rappellerai encore que les cellules épidermiques rouges des

feuilles de Sempervivum tectorum, qui contiennent un acide iso-malique,

présentent une certaine immunité, faible à la vérité, pour l'acide mali-

que ordinaire; mais par contre les organes de plantes à alcaloïde que

j'ai examinés manifestent à peine quelque immunité pour des alcaloïdes

étrangers, substances qui ne sont pas, il est vrai, isomères les unes des

autres, mais sont cependant étroitement liées les unes aux autres. Je

n'ai pas davantage trouvé avec certitude une immunité pour l'essence

de moutarde ni chez le chou-rave ni chez le raifort, et le chou-rave

n'a pas non plus d'immunité pour le rhodanate de potassium. Dans le

même ordre de phénomènes je veux ranger l'immunité de quelques

organes pour certaines substances sans qu'il soit possible d'en donner

quelque raison: telle l'immunité de l'épiderme rouge des feuilles de

Tradescantia discolor pour quelques alcaloïdes, et de l'oignon et de la

pomme de terre pour le rhodanate de potassium. Il paraît donc qu'à

côté de l'immunité pour leur propre poison, il peut en exister une pour

d'autres substances nuisibles, oui ou non chimiquement liées à celle-là;

il paraît aussi que des organes qui, à notre connaissance, ne contien-

nent aucun poison, peuvent cependant manifester une immunité pour

certaines substances.

Je crois que ce que je viens de dire aura suffi pour faire comprendre
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que la recherche de l'immunité d'une plante pour son propre poison

n'est pas une question aussi simple qu'elle en a Fair. Il est évident

qu'il peut se présenter des cas où une pareille immunité existe sans

que nous nous en apercevions, par suite de diverses complications. Pour

en donner un exemple, la racine de Cochlearia manifeste à l'égard de

l'acide oxalique une immunité tout aussi grande que quelques organes

de plantes à acide oxalique; nous pourrions être tentés par là de n'attri-

buer à ces organes aucune immunité pour l'acide oxalique. Je suis

cependant d'avis qu'il peut parfaitement être question d'immunité chez

ces organes, puisqu'il y en a beaucoup d'autres qui opposent à l'acide

oxalique une résistance beaucoup plus faible. C'est pour échapper à

cette difficulté, que j'ai défini l'immunité relative comme un pouvoir de

résistance plus grand que celui de la plupart des organes végétaux, mais

pas nécessairement plus grand que celui de tous les autres. Mais je

dois reconnaître que par là la détermination d'une immunité pour un

poison devient fort arbitraire et dépend tout à fait du nombre des orga-

nes examinés. Si l'on veut, pour cette raison, ne parler d'immunité

que dans les cas où il s'agit d'une résistance plus grande que celle des

autres organes végétaux , cela ne change pourtant rien à mes conclu-

sions; il en résulterait tout simplement que je ne pourrais plus faire

usage de bon nombre d'exemples d'immunité relative. Par là il devien-

drait encore plus évident que l'immunité des plantes supérieures pour

leur propre poison est un phénomène exceptionnel.

En résumé, je suis arrivé à cette conclusion, que chez les plantes

supérieures les cellules, dont le suc contient une substance vénéneuse,

peuvent présenter à l'égard de ce poison une certaine immunité, soit

absolue, soit relative; mais que l'existence de cette immunité n'est pas

du tout la règle générale. De plus cette immunité peut être accompagnée

d'une autre pour d'autres substances nuisibles, en relation chimique, ou

non, avec le poison propre.

Je ferai enfin remarquer que ce qui précède ne s'applique qu'au cas

où le poison agit sur les cellules à l'état chimiquement pur. Comment

ces cellules se comportent vis à vis du contenu de cellules semblables

ou autres, c'est là une question que j'ai traitée en détail dans un cha-

pitre spécial, et à ce propos j'ai tâché de mettre les résultats obtenus

en rapport avec les autres
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IX.

Aperçu des résultats.

Les résultats que j'ai obtenus dans mes recherches sur l'immunité

des cellules des tissus des plantes supérieures pour des poisons qu'elles

produisent elles-mêmes, je vais maintenant les passer rapidement en

revue, en mentionnant d'abord les faits, puis les conclusions.

Les écailles épidermiques rouges de .Bégonia manicata manifestent

à Fégard de l'acide oxalique, de quelques autres acides et de certains

alcaloïdes une plus grande résistance qu'aucun autre organe végétal,

examiné de la même façon.

La moelle des pétioles des espèces de Bégonia et de Rheum soumises

à l'examen l'emporte, par son pouvoir de résistance à l'acide oxalique,

sur tous les autres organes végétaux étudiés, à l'exception de la racine

de Cochlearia, dont la résistance est à peu près tout aussi grande.

Les limbes foliaires de toutes les plantes à acide oxalique que j'ai

examinées, à l'exception de Bégonia manicata, possèdent une résistance

à l'action de l'acide oxalique qui est presque toujours plus grande que

celle des limbes des autres plantes; dans un seul cas elle était de même

grandeur. Par contre, l'écorce verte des pétioles est, à ce point de vue,

semblable à celle de la plupart des autres plantes. Mais la feuille de

Bégonia manicata est moins résistante que le plus grand nombre des

autres organes soumis à l'examen.

Les cellules épidermiques rouges des feuilles de Sempervivum tectorum

manifestent, à l'égard de l'acide malique, une résistance qui commence

par diminuer à mesure que la concentration s'élève, mais augmente

ensuite avec elle pour diminuer finalement de nouveau.

De tous les acides étudiés les acide chlorhydrique et oxalique sont

les plus toxiques, et tous deux le sont à peu près au même degré; les

acides tartrique, citrique, malique et lactique sont moins vénéneux, et

sont eux aussi à peu près de même force.

Parmi les alcaloïdes soumis à l'examen, tous peu nuisibles en général

pour les végétaux supérieurs, le chlorhydrate de quinine est le plus

toxique. De la strychnine le chlorhydrate est plus actif que le nitrate.

Diverses difficultés m'ont empêché de faire des expériences au sujet

de la résistance que les plantes à alcaloïde opposent à leur propre

poison, mais j'ai bien étudié leur immunité pour des alcaloïdes étrangers.

Les organes des plantes à alcaloïde soumis à l'examen manifestent à
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l'égard de ces alcaloïdes une résistance qui est en général la même à

peu près que pour les autres plantes, mais qui est beaucoup plus faible

que celle des écailles rouges de Bégonia manicata et de Tépiderme

rouge des feuilles de Tradescantia discolor.

La racine de Cochlearia oppose une forte résistance à l'essence de

moutarde; mais le chou-rave et le raifort sont, vis à vis de cette essence,

à peu près également résistants que les autres organes végétaux étudiés.

A Pégard du rhodanate de potassium, ce sont Toignon et la pomme

de terre dont le pouvoir de résistance est le plus fort, tandis qu'à ce

point de vue la racine de Cochlearia et le chou-rave sont semblables à

la racine de Crawiïe ma-ritima.

Pour le sel de cuisine c'est la racine de Cramhe maritima qui a la

plus grande immunité.

Des fragments de feuilles de Bégonia manicata meurent dans le

liquide que Ton obtient en exprimant le reste des limbes foliaires et les

pétioles qui y appartiennent; de même la moelle de Rheum officinale

meurt dans le suc cellulaire du même organe, et Tépiderme de la feuille

de Tradescantia discolor dans le suc de la feuille même. Dans ces liqui-

des quelques-uns des objets que j'ai examinés restaient vivants, d'autres

encore y mouraient. Les cellules épidermiques rouges des feuilles de

Sempervivum tectorum restent parfaitement vivantes dans le suc cellu-

laire de ces feuilles.

J'ai conclu des expériences, faites avec les poisons à Fétat chimique-

ment pur, que les cellules des tissus des végétaux supérieurs peuvent

posséder une immunité pour leur propre poison, mais que ce n'est point là

une règle générale. Ces cellules peuvent d'ailleurs manifester encore une

immunité à l'égard des autres substances nuisibles, présentant oui ou non

quelque rapport chimique avec le poison contenu dans les cellules mêmes.

Vu les expériences faites avec les liquides cellulaires, j'ai fait remar-

quer la possibilité que ces liquides pourraient contenir des substances,

nuisibles plutôt pour les cellules qui les contiennent que pour d'autres.

J'ai fait observer aussi qu'il n'est peut-être pas indifférent, pour la vie

du protoplaste, que l'action du poison soit dirigée de la vacuole vers la

paroi de cette dernière, ou bien du milieu ambiant vers la couche

externe du protojnasme. Enfin, il est fort probable qu'en beaucoup de

cas un liquide cellulaire primitivement inoffensif acquiert après son

isolement des propriétés toxiques, par des décompositions qui s'y pro-

duisent sous l'action d'enzymes.



LA REPRÉSENTATION DE LA CONTINUITÉ DES ÉTATS LIQUIDE

ET GAZEUX D'UNE PART

ET DES DIVERS ÉTATS SOLIDES D'AUTRE PART PAR LA SURFACE

ENTROPIE-VOLUME-ÉNERGIE DE GIRRS,

PAR

H. KAMEELINGH ONNES et H. HAPPEL. M

§ 1 . Pour bien faire comprendre le but de ce travail nous allons faire

voir quels rapports il présente avec quelques communications déjà faites

par l'un de nous (H. K. 0.)
2
). De même que ces travaux antérieurs il

est le fruit de la conviction, qu'il devient de plus en plus nécessaire

de combiner à un même point de vue les données expérimentales relati-

ves à l'équation d'état.

Ce travail se rattache en premier lieu à l'étude relative aux surfaces

réduites de Gibbs 3

) y, s, v (y = entropie, s= énergie, v— volume) , où

Téquation primitive de van dee Waals a été prise comme point de départ.

Les dessins publiés dans cette étude montrent immédiatement que le

déplacement, le long d'une directrice verticale l (fig. 1), d'une isotherme

invariable i, dont la forme très simple (voyez les planches T. et II de

l'étude en question) se déduit de l'équation primitive de van der

Waals, donne naissance, sur la surface de Gibbs considérée, à une crête

du côté des petits volumes (fig. 2). (Voir aussi la Pl. I, fig. 3, de l'étude

mentionnée).

Cette crête, la crête liquide, porte la branche liquide de la ligne

connodale du pli liquide- vapeur; les isothermes franchissent cette crête,

en passant du côté de la vapeur vers celui du liquide et en allant des

hautes entropies vers des entropies plus basses (loc. cit. , VI. I, fig. 1). Dans

l

) Traduit de Comm. Phys. Lab. Leiden, n°. 86, 1903.

") Comm. Phys. Lab. Leiden, n°. 71, 1901, et ces Archives, (2), 5, (305,

1900 et 6, 874, 1901.
3

) Ces Archives, (2), 5, 665, 1900.
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le voisinage de "la température critique la crête, qui s'est élargie en

dos, se fusionne en s'étalant avec la portion de la surface qui, plus en

avant, est partout doublement convexe (loc. cit. Pl. I, fig. 8). Pour des

températures réduites plus basses la crête reste sensiblement parallèle

au plan vis. Comme projection sur ce plan la ligne de crête donne

une courbe le long de laquelle l'inclinaison (dont Yarc tatig est égal à la

température absolue T) diminue vers des valeurs négati ves de l'entropie

(voir fig. 2). La projection d'une section transversale de la crête fait voir

la variation rapide que subit l'inclinaison, dans le plan va {arc tang =
pression p), pour un petit changement de volume. De l'analogie de

Fig. 1. Fig. 2.

propriétés qui existe entre les liquides et les solides, pour ce qui regarde

la dilatation, la compressibilité et la chaleur spécifique, il résulte

immédiatement que, si Ton représente dans un système de coordonnées

[y, s
, /) les états donnés par l'expérience et appartenant à un des états

d'aggrégation solides de la substance, ces états peuvent être regardés

comme situés sur une crête analogue à celle de l'état liquide. S'il y a plu-

sieurs états solides, il faudrait supposer autant de pareilles crêtes. Aussi

longtemps que nous ne faisons usage que des résultats de l'observation,

nous ne connaissons de chacune de ces crêtes possibles qu'une bande

étroite longeant la ligne de crête; ces bandes constituent donc des por-

tions isolées, c. à d. ne se rattachant pas au domaine des vapeurs et

des liquides, de la surface entière de Gibbs pour la substance considérée.

Ces diverses crêtes, si nous admettons pour un moment leur existence,

se rapprocheront d'autant plus de l'origine des v que la densité est plus

grande, et suivant la chaleur de fusion ou de transformation elles seront



64 H. KAMERLINGH ONNES ET H. HAPPEL.

plus ou moins rapprochées de l'origine des /,. Uue différence dans la cha-

leur spécifique de ces diverses modifications sera exprimée par une

courbure différente. En se plaçant du côté des grands volumes on

verra une série cle crêtes placées les unes derrière les autres et, dans le

cas le plus simple où l'on se borne à considérer un seul état solide , on

verra la crête correspondante s'élever derrière la crête des liquides, dès

que la température devient suffisamment basse (fi g. 3).

Pour obtenir les phases de la région a a , ou de la région V,
qui

coexistent avec une vapeur de la région c , on devra mener un plan

, ;
,

tangent commun à la surface

''J courbe c et à la crête consi-

yff dérée. Dans le cas où c est une

j !

j

phase gazeuse peu dense , nous

[ ij- pourrons considérer ces crêtes

j
'! approximativement comme des

lignes courbes. Cette simplifi-

•

' cation sera également permise

quand il s'agira de chercher les points d'appui a et h du triangle fon-

damental du point triple. Le caractère thermodynamique général d'un

état solide coexistant avec un état de van der Waals (cette dénomina-

nation comprenant les états gazeux
,
liquides et instables) sera donc

rendu en représentant cet état, sur la surface de Gibbs, par une crête

dont la situation et l'allure diffèrent un peu de celle des liquides, mais

qui est de même nature au demeurant.

Nous avons donc toute raison d'admettre que les premiers prolonge-

ments des isothermes de l'état solide, en dehors du domaine expérimen-

tal et du côté des grands volumes, s'obtiennent, pour ce qui regarde

leur forme et la façon dont ils se succèdent, par une loi analogue à

celle des isothermes liquides, c. à d. que ces isothermes un peu pro-

longées forment réellement une crête. Cette idée devient encore plus

probable par la considération suivante : si Ton construit une surface

de Gibbs qui se rapporte, non à l'équation d'état de van der

Waals dans sa forme primitive, mais à la forme qu'elle prend quand

on remplace a et b par les fonctions de la température et du volume,

nécessaires pour obtenir un bon accord avec l'observation, c. àd. quand

on remplace l'isotherme invariable par l'isotherme modifiée ou corrigée

(voir la fin du § -3 dans la communication mentionnée), sur cette surface

la crête présente une structure semblable à celle que Ton trouve dans
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le cas où a et h sont invariables. Dans le premier cas la crête est for-

mée, comme celle dont nous avons examiné la formation, d'une juxta-

position d'isothermes qui ne sont plus à présent exactement les mêmes

,

mais dans lesquelles la température apporte une modification petite mais

continue. En raisonnant cle cette manière, nous ne pouvons échapper à

cette conclusion, qu'il doit exister des états métastabiles entre la vapeur

et le solide, du côté de ce dernier état.

Pour ce qui regarde la portion expérimentale des isothermes du côté

de la vapeur, à des températures bien inférieures à la limite extrême

de surfusion observée, celle-ci ne s'étend pas plus loin que la ligne de

sublimation. Mais, nous basant sur l'analogie avec ce que nous savons

des vapeurs à des températures relativement élevées, nous devons

admettre, jusqu'à preuve du contraire, qu'à l'intérieur de la ligne de

sublimation la surface de Gibbs se prolonge par des états d'équilibre

métastabiles, et même labiles, ne différant pas essentiellement de ceux

que donne la théorie de van der Waals. Et on devrait donner des

arguments bien solides (qui n'existent pas à notre avis; voir § 2)

pour prouver qu'il n'est pas permis de raccorder les deux portions dont

nous venons de parler.

Supposons maintenant

que cd et ef (fi g. 4) soient

des portions de la ligne

connodale sur les crêtes

liquide et solide, gh et iïc

des portions d'isothermes

sur ces deux crêtes; il est

tout naturel de raccorder

i et h par une ligne

continue.

Pour la formation de

deux crêtes, il suffit évidemm

Pig. 4.

ent que deux isothermes successives gh'

et ik' aient une forte inclinaison sur l'axe des v , mais ne diffèrent pas

considérablement des deux précédentes gh et ik; il faut aussi d'ailleurs

que h'i' ne diffère pas fort de hi. ja'ous sommes déjà bien habitués à

de pareilles petites différences, qui résultent des transformations con-

tinues, dont nous venons cle parler, des isothermes sur la surface de

Gibbs, par suite d'une variation de la température, depuis que nous

considérons les grandeurs a et b de van der Waals comme des fonc-
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tions de la température. Pour ce qui regarde l'écart entre les isothermes

ik et gh, il est analogue à F écart qui existe entre la véritable isotherme

empirique gh, et la plus simple Im de van der Waals, qui a prouvé depuis

longtemps que b devait être une fonction du volume. Il semble que la

portion/^' ait subi uniquement une déformation un peu plus grande, que

nous pouvons attribuer à une variation nouvelle de b
A

) avec le volume.

En attribuant ce caractère à la déformation de Fisotherme sur la sur-

face de Gibbs, nous ne nous mettons pas en contradiction avec les consi-

dérations de M. van der, Waals, qui admet que, dans F état liquide, b

subit une modification par la compression des molécules. Car nous ne

faisons qu'admettre ainsi la possibilité d'une transformation du même

.

genre, mais nouvelle, conduisant finalement à un nouvel équilibre entre

y, et v dans l'état solide. Mais il ne peut être question d'expliquer Fétat

solide par les mêmes actions que celles qui ont donné naissance à

Fétat liquide, avant que nous en ayons déduit l'existence d'une élasticité

pour des déformations instantanées, ainsi que la durée de relaxation

pour les états liquide et solide; il faut aussi que nous avons expliqué,

au moyen des mêmes causes, la grande variation de cette durée qui

accompagne la nouvelle variation de b, mentionnée tantôt, au moment

du passage de Fétat liquide à l'état solide. À condition de ne pas perdre

cela de vue, nous pouvons dire qu'en prolongeant la ligne là jusque

dans Fétat solide nous avons donné ce que M. van der Waals

appelle l'équation d'état de la molécule.

De cette représentation il résulte maintenant tout naturellement que

la forme du raccordement continu hi devra dépendre de ]a température

et que, à mesure que la température s'élève, la forme ondulée en devra

devenir de moins en moins accentuée pour disparaître enfin complète-

ment. Ainsi donc, l'examen que nous venons de faire de la structure

de la crête liquide sur la surface de Gibbs conduit tout naturellement

à cette idée que la crête solide peut-être raccordée à la crête liquide par

un pli, dont la direction générale est perpendiculaire à Faxe des v et qui

aboutit en un point de plissement situé sur la surface; en d'autres termes

il nous fait admettre une continuité entre les états gazeux et solide.

Dans toutes ces considérations, nous ne nous sommes pas encore

demandé si les états que nous avons admis pour combler la lacune entre

l

) Nous attribuons aux grandeurs a et b de v. r». Waals la signification

la plus large que ce savant leur a donnée. -
.
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les deux états d'aggravation à l'intérieur du pli (pour la région hors du

pli, voir § 2) sont bien des états d'équilibre, instables ou autres. Nous

n'avons donné aucune raison pour qu'il en soit ainsi
,
et, pour autant

que nous sachions, aucun des autres auteurs qui se sont représenté de

pareils états
J

) ne Ta fait. En parlant de la vapeur, nous avons fait remar-

quer tantôt que, du côté de l'état solide d'un corps, on n'a pas encore

observé d'états métastabiles entre l'état solide d'une part et les états gazeux

et liquides d'autre part. Entre les états gazeux et liquides ces états s'ob-

servent fréquemment et d'une façon très nette; aussi occupent-ils une

place très importante dans la théorie de van der Waals.

Il est donc probable que M. van der Waals n'a jamais traité, dans

ses écrits, la continuité des états gazeux et solide, et l'a passée sous

silence avec intention, parce qu'il n'est pas permis d'introduire dans la

théorie les états intermédiaires que nous venons de considérer tantôt,

aussi longtemps qu'on n'a pas montré, — comme M. van der Waals
l'a fait pour les états intermédiaires entre la vapeur et le liquide —

,

que ces états intermédiaires peuvent être traités comme des états d'équi-

libre. Mais nous ne nous proposons pas de trouver ,,1'équation d'état

de la molécule" en partant d'un certain mécanisme donné; nous

voulons tout simplement chercher pour cette équation une forme em-

pirique, déduite .par induction des faits connus. Dans ces conditions

nous devons recourir comme indications aux analogies les plus évidentes,

et il ne nous est pas permis de nous écarter des hypothèses les plus

simples sans raisons bien établies. Quand on admet des molécules

variables, il n'est pas impossible qu'il puisse exister, pour l'entropie

et le volume, d'autres états d'équilibre que ceux déjà déduits par M.

van der Waals dans son équation d'état, basée sur la théorie du

mouvement cyclique. Pour pouvoir attribuer une signification à quel-

ques-uns des états, que cette possibilité nous permet de prévoir, nous

sommes bien obligés de supposer que, d'une façon ou d'une autre. , des

forces puissent agir sur le mécanisme impondérable aussi bien que sur

le mécanisme pondérable de la matière. De cette façon il nous sera

possible d'obtenir des valeurs de y aussi bien que de v pour lesquelles

la matière peut être maintenue homogène, alors qu'en réalité cela n'a

pas lieu. L'introduction de l'hypothèse que l'entropie puisse être main-

tenue constante pour n'importe quelle valeur ne constitue p;is une diffi-

*) Voir spécialement Ostwald, Lehrbuch (1er allgemeinen Cheraie.

5*
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culte; nous ne faisons qu'étendre au mécanisme impondérable ce qui est

déjà admis pour le mécanisme pondérable, quand on suppose que la

substance reste homogène dans un volume constant, dans les circon-

stances labiles de van der Waals.

Nous nous sommes donc proposé de figurer sur un modèle les parties

de la surface de Gibbs expérimentalement connues, pour des substances

qui existent à l'état solide, d'ajouter à ces portions les régions de

vapeur et de liquide d'après M. van der Waals, et de combiner le

domaine ainsi obtenu avec la crête solide, de telle façon que les iso->

thermes sur la surface de Gibbs diffèrent aussi peu que possible de

l'isotherme non-modijiée de van der Waals, et que l'allure des isother-

mes en projection y, v soit aussi simple que possible. Nous avons exclu

e. a toute représentation d'états où T—Q, sauf pour y, = — co,et

nous avons supposé qu'à chaque système de valeurs de jj et v ne corres-

pond qu'une seul valeur de s.

Il est évident que, formulé de cette façon, le problème ne va pas

plus loin que la recherche d'une fonction continue qui coïncide avec la

surface de Gibbs, sur la portion connue, et qui satisfait à un critérium

de simplicité donné, dont nous espérons d'ailleurs qu'il sera heureuse-

ment choisi à un point de vue physique. Mais précisément par cette

restriction la solution du problème a une certaine valeur et constitue une

suite à l'étude relative au développement en série de l'équation d'état
1

).

Là aussi le but direct était d'obtenir une combinaison numériquement

exacte des données expérimentales, relatives aux propriétés thermo-

dynamiques de la substance considérée. Nous n'y avons pas introduit

l'état solide afin de ne pas embrasser un champ trop étendu. Moyen-

nant cette restriction, on a vu que toutes les observations relatives à des

substances normales pouvaient être représentées par une série, abrégée

sous forme de polynôme, suivant les puissances de — ; il a été possible

par là de trouver des valeurs exactes pourj/j, pour v
t
= j^dv, pour

s = jÇl1

~^
—p^ do (et pour d'autres grandeurs auxiliaires encore

telles que \p = —fpdv) pour tous les états dans l'étendue de la région

considérée, sans que les calculs fussent bien laborieux.

l

) Ces Archives, (2), 6, 874, 1901.
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L'extension de cette idée à des substances associées était nécessaire-

ment exclue, puisque la loi des états correspondants a servi de base à

ces développements. L'existence d'un maximum de densité pour l'eau

n'empêche donc pas qu'il soit possible, dans la représentation de l'état

liquide, d'exprimer en général^, donc aussi v
t ,

par une isotherme déve-

loppée suiyant les puissances de — . La question de savoir si la relation

entre y et v, qui résulte du mécanisme des états liquide et gazeux, peut

être rendue en général en exprimant v\ par les puissances de — pouvait

être laissée de côté. Mais maintenant que nous nous proposons d'intro-

duire l'état solide dans le polynôme employé jusqu'ici, et probablement

utilisable pour notre but moyennant quelques changements, nous ren-

controns cette difficulté que pour plus d'une substance la solidification

est accompagnée d'une augmentation de volume. Pour l'eau, qui en

est encore une fois l'exemple le mieux connu, la question sera examinée

plus en détail aux §§ 3 et 4. Mais, même si clans ce cas le phénomène

ne pouvait pas être expliqué par une association des molécules, comme

nous le supposerons, et même si la connaissance complète du mécanisme

de Tétat solide fournissait pour l'isotherme des trois états une relation

implicite entre v
t

et v, dans une portion du domaine y resterait néan-

moins exprimable par une fonction monodrome de v. Il nous paraît

parfaitement possible, à priori, que les substances normales nous four-

nissent des exemples de cas où, dans toute l'étendue du domaine à con-

sidérer, p puisse être développé empiriquement suivant des puissances

V

La surface de Gibbs, que nous avons construite pour cette pre-

mière classe de substances, nous donnera des systèmes assez probables

de valeurs de p et v relatives à l'isotherme dans le pli liquide-solide,

et nous permettra peut-être de déduire des valeurs utilisables pour les

coefficients du viriel, c. à d. pour les coefficients d'un polynôme:

A ,

B
I

0
LpV = J +v+ -j+

Si nous nous demandons quelle sera la valeur de ces coefficients,

nous établissons un deuxième lien entre la présente étude et la précédente.

Car dans l'étude précédente on a vu que pour des substances différentes
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les valeurs réduites des coefficients du viriel sont à peu près, mais non

tout à fait les mêmes. Or , ce sont précisément les différences entre ces

coefficients 25 , (E etc. qui font connaître la façon dont les substances

s'écartent de la loi des états correspondants. Ces différences expriment

des actions moléculaires que Ton ne saurait ramener à d'autres, ou

représenter par d'autres partant de points homologues, et qui, satis-

faisant à la similitude mécanique ^, font que la matière suit la loi des

états correspondants. Quand on exprime l'état solide au inoyen des

grandeurs réduites de la substance, on trouve que pour cet état les

écarts sont considérables entre les divers corps. C'est donc que dans cet

état se font surtout sentir les actions non mécaniquement semblables,

émanant de points qui ne sont pas homologues. S'il est donc possible

d'embrasser dans une même expression polynomiale, pour diverses sub-

stances, l'état gazeux, l'état liquide et l'état solide, il est certain qu'il

se présentera dans les coefficients d'ordre élevé, pour diverses substan-

ces, des différences considérables. On peut d'ailleurs s'attendre à ce

que, dans les coefficients inférieurs du viriel, s'observent des différen-

ces du même genre, bien que plus petites. De cette manière, dans la

comparaison de deux substances, les écarts de la loi des états correspon-

dants seraient nettement mis en rapport avec les particularités de l'état

solide pour chacun de ces deux corps.

Et comme les coefficients du viriel font connaître encore les écarts

de la loi de Mariotte-Gay Lussac, on peut dire que les écarts de

cette loi ne permettent pas seulement de prédire les propriétés de l'état

liquide, comme nous Fa appris M. van der Waals, mais même celles

de l'état solide. D'ailleurs, on trouvera quelque rapport entre les écarts

dont il est question ici et les propriétés de l'état solide dans les derniers

développements de M. van der Waals sur l'équation d'état suivant la

théorie des mouvements cycliques.

§ 2. Le raccordement aussi parfait que possible de la portion connue

de la crête solide avec la crête liquide, au moyen d'une surface conti-

nue, ressemble assez bien au tracé de la ligne continue par laquelle

M. J. Thomson reliait l'état liquide à l'état gazeux, conformément aux

expériences d'Andrews. Il y a cependant une différence importante.

M. Thomson pouvait partir de l'existence d'un point critique, tandis

l

) Ces Archives, 30, 112, 1896.
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que l'existence d'un passage continu de l'état d'aggrégation solide à

Fétat liquide n'a pas été prouvée expérimentalement. Quelques auteurs

ne sont pas convaincus que cette continuité existe et même M. Tam-

mann la nie-t-il formellement pour ce qui regarde les modifications

cristallines. Si les raisonnement théoriques de M. Tammann étaient déci-

sifs, il serait établi dès à présent que nous n'avons fait qu'obtenir une

interpolation purement empirique, alors que nous croyons avoir con-

struit un groupe d'états intermédiaires, probables à priori pour des

raisons d'ordre physique.

Mais les objections de M. Tammann ne sont rien moins que con-

cluantes. Tout comme nos considérations elles reposent sur des extra-

polations hors du domaine de Y observation, et il y a plus d'une raison

pour laquelle notre extrapolation est plus probable que la sienne. Et

d'abord, la façon dont M. Tammann combine la ligne cle fusion de

l'eau, c. à d. d'une substance associée, avec celle des autres substances,

comme si elles représentaient deux cas qui passent F un dans l'autre par

variation de la pression et de la température, mérite immédiatement

d'être sérieusement critiquée. Nous n'avons pas à nous inquiéter des

conclusions tirées de cette manière de voir, aussi longtemps que nous

excluons les substances associées et d'autres de nature peut-être plus

complexe encore. Au lieu de donner immédiatement une représentation

générale de cas aussi différents en principe, nous nous bornons à con-

sidérer les groupes de substances les plus simples.

C'est pour ces substances-là que nous avons formé la représentation

que nous allons tâcher de rendre admissible dans ce qui suit.

Bien que le phénomène de la surfusion ne se manifeste que d'une

façon assez restreinte, nous admettrons, d'accord avec M. Tammann,

que la crête liquide s'étend jusqu'à des températures très basses (provi-

soirement nous supposerons même qu'elle s'étend jusqu'au zéro absolu);

et qu'à mesure qu'on s'avance sur cette crête, vers des températures

plus basses , on se rapproche de plus en plus de l'état vitreux, en passant

par des états dont la durée de relaxation devient de plus en plus grande.

En faisant une pareille hypothèse nous ne nous mettons pas en désaccord

avec les faits. Mais nous sommes d'avis qu'il n'est pas tout à fait im-

possible que sur cette crête vitreuse on voie apparaître des propriétés

cristallines, p. ex. à des températures très basses. Il n'y a d'ailleurs

aucune raison pour que l'existence d'une pareille crête exclue l'exis-

tence d'autres crêtes encore du même genre, réunissant des états amor-
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phes où il s'est produit d'autre façon uu équilibre entre l'entropie et le

volume. Il j a en effet lieu de se demander si Ton n'a pas réuni sous

le même nom de substance amorphe des structures très différentes d'états

solides ; il ne semble donc pas qu'il soit nécessaire qu'un état amorphe

soit précisément situé sur la crête où Ton rencontre le liquide à une

température relativement élevée. Quant à l'allure des crêtes cristallines,

notre représentation toute entière des crêtes nous conduit à considérer

,

dans les cas les plus simples, une juxtaposition de la crête cristalline à

la crête liquide jusqu'à de très basses températures comme plus proba-

ble que la figure en forme d'anneau de M. Tammanx (voir § 4).

Pour ce qui regarde le processus de la transformation continue de l'état

cristallin dans l'état gazeux (liquide, au-dessous delà température critique

liquide-gaz) nous croyons que, bien loin d'être incompatible avec l'idée

générale que nous nous faisons des forces moléculaires, il en résulte

pour ainsi dire tout naturellement. Il serait même possible de l'accor-

der parfaitement avec nos idées, si la différence caractéristique entre

deux crêtes consistait en une différence de densité et d'entropie (chaleur

spécifique), au point que l'existence de chacune de ces modifications à

l'état cristallin ou amorphe fût une circonstance d'importance secondaire

au point de vue thermodynamique, et qu'il fût permis, dans un premier

examen des propriétés des phases solides, de négliger cette différence

de structure par rapport aux différences de densité et d'entropie.

Q,uoi qu'il en soit, nous sommes bien obligés d'admettre que la

forme cristalline prend naissance parce que, sous l'action de forces

émanant de centres qui ne sont pas homologues dans chaque molécule,

ces dernières s'orientent et se disposent de préférence dans certaines

directions. Pour des densités et des entropies différentes ces forces

directrices et ordinatrices seront donc différentes aussi, ce qui entraînera

une différence dans l'orientation et la disposition les plus probables, et fera

donc que la forme cristalline pourra varier d'une modification à une autre.

Mais, à mesure que la température s'élèvera, l'augmentation de l'éner-

gie de vibration effacera de plus en plus l'orientation et la disposition

moyennes et on se rapprochera d'une orientation et d'une disposition

qui en moyenne seront les mêmes dans tous les sens, bien qu'il restera

toujours des groupes qui auront conservé l'orientation et la disposition

primitives. En particulier, si l'on expose à une température plus élevée

deux phases coexistantes, l'une gazeuse, l'autre solide, on devrait, une

fois cette représentation admise, introduire des hypothèses particulières
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pour faire comprendre comment les deux phases ne deviennent pas

identiques et pourquoi il n'existe pas de continuité entre ces deux états.

Il est d'ailleurs indifférent que la température où l'identité est at-

teinte soit supérieure ou inférieure à celle du point critique liquide-

gaz. Et on ne voit pas pour le moment pourquoi la portion double-

ment convexe de la surface de Gibbs, qui contient donc nécessairement

des états d'équilibre, ne pourrait pas être prolongée jusqu'à de hautes

températures et de grandes densités, de manière à embrasser le pli

aboutissant au point critique.

Une circonstance qui est tout à fait en harmonie avec nos considéra-

tions du § 1, c'est que clans les phases gazeuses d'une substance, qui

existe aussi à l'état solide , on trouvera à tout instant des groupes molé-

culaires (dont les individus constituants changeront continuellement)

où se font sentir ces actions particulières, entre des points non-homolo-

gues qui prédominent dans F état solide. Au-dessous d'une certaine

température on devrait donc considérer comme cristallines, pendant des

durées excessivement courtes, certaines portions de la masse gazeuse.

îS
Tous ne faisons donc pas autre chose qu'imiter les considérations de

M. Boltzmann quand, en déterminant la distribution d'équilibre la

plus probable, nous avons en vue non seulement une répartition déter-

minée des densités et des vitesses, mais encore une répartition de l'orien-

tation et de la disposition.

A diverses reprises nous avons parlé de l'existence de plusieurs crêtes,

qui se succèdent sur la surface de Gibbs du côté des petits volumes.

Cela nous paraît être le cas normal. Il est probable que pour la plupart

des corps nous ne connaissons pas encore toutes les modifications soli-

des. Si l'on songe d'ailleurs qu'une petite modification dans l'allure

des isothermes peut avoir comme conséquence qu'une des crêtes s'élève,

oui ou non, au-dessus d'une autre et devient donc plus ou moins stable,

il n'est pas probable que nous ayons appris à connaître, pour les

diverses substances, précisément ces modifications-là qui appartiennent

à des crêtes correspondantes. Il est donc parfaitement possible que, si

nous connaissions les diverses substances à l'état solide dans leurs

diverses modifications, les divergences ne seraient pas aussi grandes

qu'elles le paraissent en ce moment. Enfin, il semble que la possibilité

ne soit pas exclue qu'il existe plusieurs crêtes liquides où, à mesure

l

) Voir Reinganum, Drude's Ann.
, 10, 334, 1903.
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que la température s'abaisse, la durée de relaxation ne s'élève pas

encore jusqu'à la valeur requise pour l'état solide, mais où des états

d'équilibre sont néanmoins réalisables, de sorte qu'une pareille sub-

stance pourrait exister en deux modifications liquides.

La raison pour laquelle un pareil phénomène n'a jamais été observé

et celle qui fait que les diverses modifications solides sont cristallines

de préférence devraient encore une fois être fournies par une théorie de

l'état solide.

§ 3. D'après les principes que nous venons de développer nous avons

construit trois modèles de surfaces de Gibbs.

Nous l'avons fait en premier lieu pour une substance idéale, dont

les propriétés seraient à peu près celles de l'anhydride carbonique, qui

satisferait à F état liquide à l'équation primitive de van der Waals et

qui existerait en outre sous forme d'une modification solide (cristalline).

De la surface de Gibbs qui, d'après nos idées, s'appliquerait à cette

substance, nous n'avons représenté que la portion où l'on observe la

ligne de fusion. Nous l'avons construite surtout pour donner une idée

nette de la façon dont nous concevons l'état solide.

Admettant maintenant que ce modèle rend compte d'une façon exacte

,

en principe, des particularités du passage de l'état solide à l'état liquide,

nous avons construit encore deux autres modèles qui se rapportent

réellement à CO2
, et où nous avons rendu aussi fidèlement que possible,

avec leur valeur numérique, toutes les propriétés

thermodynamiques connues de ce corps.

Un de ces modèles représente la surface complète

pour CO2
; seuls l'état de gaz idéal et le domaine

relatif aux températures très basses ont été coupés.

Le second représente, à une échelle de la grandeur

voulue, le domaine où s'opère la transition des diver-

ses modificatiens à petit volume.

Enfin, nous avons encore achevé un modèle qui

prouve suffisamment que la façon dont se comporte

une substance aussi compliquée que l'eau pourra également être repré-

sentée de la manière dont nous opérons. Nous sommes notamment

d'avis que l'écart présenté par cette substance peut être mis en relation,

d'une façon assez naturelle, avec l'association. Par cette association,

en effet
, une crête liquide qui sans cela satisferait assez bien à l'équa-
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tion de van der Waals est généralement déplacée du côté des petits

volumes et vers le haut. Cette déformation est représentée schématique-

ment fig. 5, en projection vjv. A droite on voit la crête d'après M. van

der Waals, non encore modifiée, indiquée par les hachures, traversée

par la ligne connodale des johases coexistant avec la vapeur. A gauche

la crête déformée est de nouveau figurée par des hachures, et nous y

avons encore une fois tracé les deux parties de la connodale liquide-

vapeur (malheureusement nous avons omis de figurer la portion de

raccordement). En m est situé le maximum de densité de l'eau sous sa

propre pression. Le modèle provisoire que nous avons construit devait

uniquement servir à montrer comment on peut rendre compte des

propriétés les plus prononcées de H 2 0, en considérant la crête de la

glace comme une crête solide ordinaire sur la surface H 20 et la crête

liquide comme déformée par Yassociation , d'une manière propre à ce

dernier processus.

Nous espérons obtenir bientôt des modèles qui représenteront le pas-

sage de diverses modifications ou de divers états allotropiques les uns

dans les autres, ainsi que les particularités des phénomènes de dila-

tation; et nous pensons qu'ils feront mieux comprendre le caractère

thermodynamique de diverses substances, ou du moins qu'ils en donne-

ront une meilleure idée générale. Mais, comme il se présente ici des ques-

tions relatives non seulement à l'association, mais encore à des mélan-

ges, à des solutions saturées etc., toutes questions qui ne sont pas

résolues du jour au lendemain, nous avons cru que les résultats déjà

obtenus formaient un tout suffisamment complet pour le publier.

Et maintenant que nous avons fait comprendre le but de notre tra-

vail, il ne nous reste plus qu'à donner une description plus détaillée des

modèles et à faire voir que ces surfaces permettent réellement de retrou-

ver les données expérimentales.

I. Le pli solide-liquide sur la surface de Gibbs.

[Représentation de la continuité des états solide et gazeux).

La chaleur spécifique de la substance idéale à l'état gazeux, nous

l'avons posée égale à la moitié de celle de l'anhydride carbonique

liquide; comme chaleur spécifique à l'état solide, nous avons pris celle
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que Ton trouve pour l'anhydride carbonique, d'après la loi de Neumann.

À Tétat liquide et à l'état gazeux la substance suit l'équation d'état de

van der Waals pour l'anhydride carbonique. Il paraissait utile de

donner de ce modèle (pl. I, fig. 1) une idée générale en le représentant

de trois manières: vu de face, vu de profil et vu d'au-dessus, (pl. II,

figg. 1, 2, 3, 4); ces projections, où les lignes y = const., v= const.,

T— const. sont pointillées, tandis que les lignes p= const. sont ponc-

tuées, n'ont pas besoin de plus ample explication. La ligne connodale

liquide(gaz)-solide a été tracée en trait plein et les phases correspon-

dantes ont été reliées par des fils d'acier.

La différence de principe entre notre manière de voir et celle de

M. Tammann se reconnaît immédiatement quand on compare la fig. 2,

Fig. 6. Fig. 7.

de la pl. II, donnant l'aspect du modèle vu d'au-dessus, avec la fig.

que l'on trouve dans Drude's Ami., T. 3, p. 190.

Notre modèle peut encore servir à établir une comparaison entre

notre manière de voir et celle qui est exprimée dans la figure sché-

matique bien connue de Maxwell (Theory of Heat, p. 207). La

projection verticale peut assez bien être comparée avec cette dernière

figure dans la portion qui se rapporte aux petits volumes. Pour

examiner comment, dans notre modèle, le pli vapeur se raccorde avec

cette portion, on n'a qu'à recourir à la fig. 2 de la pl. II. La différence

principale réside dans la différence de forme de la ligne spinodale, dans

la représentation de Maxwell et dans la nôtre. Cette ligne est

représentée fig. 6 conformément à nos idées, fig. 7 d'après celles de

Maxwell. Pour nous, la ligne spinodale se compose de deux por-

tions, qui restent séparées jusqu'à des températures très basses (7'= 0);

pour Maxwell il se forme un pli latéral. En particulier, l'allure

que Maxwell a donnée aux isothermes est très peu probable. Déjà
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dans le pli vapeur les isothermes présentent, d'après lui, un point

d'inflexion, et cette circonstance est absolument en désaccord avec

l'équation d'état de M. van der Waals, dont on a reconnu qu'elle

rendait, d'une façon qualitativement exacte, la façon dont se compor-

tent les vapeurs et les liquides.

IL La surface de Gibbs pour CO2
.

(Modèle pour un aperçu général).

Ce modèle a été construit à l'aide de l'équation d'état empirique dont

il a été question plus haut; nous avons fait usage des formules suivantes

de thermodynamique, établies antérieurement (T. 5, p. 665 de ces

Archives).

i v v
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Comme chaleur spécifique cv dans F état gazeux idéal nous avons pris

0,1 7.419.1

0

5= 71,2 X 10 5
*)> ê nous l'avons considérée comme con-

stante. Nous avons pris comme constantes critiques:

Tc = 304,5°, pc = 73.1014.10 3= 740.10 5

cm. sec/

d'après les expériences de M. Amagat, et en appliquant la loi du diamètre

rectiligne nous avons déduit des expériences de MM. Kuenen et Eobson 2
)

cm.
vyc= 2,20

sçr.

Ces valeurs critiques donnent

A= 0,001044.

A l'aide de (1) et (2) nous avons déterminé

a) cinq points appartenant à l'état gazeux idéal , en prenant vy= 1 80 :

1. pour t = 0,40 Vy 180

A 43,1 X 10 5

s 300 X 10 5

2. pour t 0,60 Vy 180

A 71,8 X 10 5

s 46 X 10 7

3. pour 1 = 0,68 Vy 180

A 81 X 10 5

s 64 X 10 7

4. pour t = 1 180

108 X 10 5

s 133 X 10 7

5. pour 1,18 Vy 180

A 120 X 10 5

s 173 X 10 7

b) deux points sur la branche gazeuse de la ligne connodale, pour

lesquels les valeurs de v et T ont été empruntées à Kuenen et Eobson

(loc. cit.).

x

) Ce qui est à peu près la valeur donnée par Eegnault.
2
) Kuenen et Eobson, PMI. May., G, 149, 1902.
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6. pour t— 0,714 vy = 74

n = 65 X 10 5

£ = 61 X 10 7

7. pour t = 0,68 vy = 113

* = 70 X 10 5

s = 57 X 10 7
.

Le premier point appartient au point triple gaz-liquicle-solide.

c) Les points cle l'état liquide correspondant à 6 et 7 ont été calculés

à l'aide de la chaleur de vaporisation, au moyen des données de

MM. Kuenen et B.obson. Nous avons trouvé:

8. pour t = 0,714 vy = 0,85

y, = — 102 X 10 5

s = — 262 X 10 7

9. pour t = 0,68 Vy = 0,SS

4 = — 122 X 10 5

s = — 304 X 10 7
.

De la même manière nous avons fait usage de la chaleur de fusion

pour trouver un point appartenant à l'état solide :

10. pour t== 0/714 v =0,68

vi = — 187 X 10 5

s = — 446 X 10 7
.

Le modèle (Pl. 1 ,
fig. 2) a été construit en prenant

la valeur de n en cm. = ^ de la valeur numérique calculée
o

1

>> V )> jq6 f> >> )>

1

^ >>
f

2 j q
8 »» » »

Comme il existe d'après M. Tammann deux modifications solides de

6'02
, nous avons dû introduire, à côté de la crête liquide, deux crêtes

solides (Pl. I, fig. 2). Nous avons admis que les états, considérés

comme 2 e modification par M. Tammann, sont situés entre les ét;ils

liquides et ceux de la l
ôre modification. Nous nommons donc la
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2 e modification de Tammann la modification A et la l ère de Tammann

la modification B. La raison pour laquelle nous avons donné aux deux

modifications solides une pareille situation relative est la suivante. M.

Tammann ') a déterminé la courbe de fusion aussi bien pour la modifi-

cation A que pour la modification B, ainsi que la courbe de transfor-

mation des deux états solides. Il a trouvé (fig. 1) que les valeurs de

dp

T
Fig. 8.

sont les plus grandes pour

les points de la courbe d'équi-

libre c, les plus petites pour la

courbe de fusion a de la modifi-

cation A, tandis que les valeurs

relatives à la courbe de fusion

de la modification B sont com-

prises entre les deux. Ces cir-

constances se déduisent de notre

modèle en vertu de la situation

que nous avons choisie pour

les crêtes, et on pourrait se

convaincre aisément que, si

dp
nous avions pris une autre disposition , les valeurs de ^ relatives àux

trois courbes n'auraient pas pu s'accorder avec les observations de M.
Tammann, en même temps qu'avec l'exigence de donner aux courbes

de température une allure aussi simple que possible. Nous sommes

donc d'avis que la situation que nous avons choisie pour les crêtes est

conforme aux observations, ce qui revient à dire que le volume spéci-

fique de la modification A est plus grand que celui de B.

Nous avons indiqué sur le modèle la courbe connodale pour les états

liquide et gazeux (courbe GL), ainsi que la branche vapeur de la con-

nodale pour l'état gazeux et la modification B (courbe GLB). Les trois

points appartenant au point triple gaz-liquide-solide B ont été réunis

deux à deux au moyen de fils d'acier. La courbe pointillée passant par

ces trois points est l'isotherme du point triple; à quelque distance de

celle là on voit l'isotherme critique. La courbe ponctuée est la courbe

de pression du point triple. D'après les observations de M. Tammann,

*) Tammann, Ann. Phys. u. Chem.
, 68, 553, 1899.
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l'état solide de ce point triple appartient à la modification B et la

crête de la modification A (Pl. II, fig. 5) est sitnée an-dessons du plan

fondamental du point triple déterminé par MM. Kuenen et Robson. Il

n'est pas possible de
- mener à notre modèle un plan tangent touchant la

surface en plus de trois points; cela est conforme à la règle des phases.

Outre le point triple dont il vient d'être question, on peut encore en

trouver deux autres sur notre modèle, savoir le point triple gaz-liquide-

solide A et le point triple des deux modifications A et B avec Fanhy-

dride carbonique liquide, dont l'existence a été rendue probable parles

observations de M. ïammann.

Si l'on compare notre modèle avec un autre construit d'après l'équa-

tion de van der Waals, on trouve que sur le nôtre la crête liquide

s'élève plus rapidement, à partir de la température critique, vers les

basses températures; cela résulte du fait que sur le modèle de M. van

der Waals la chaleur spécifique du liquide est trop petite. Dans ce

dernier modèle, la pente moins raide de la crête liquide a encore comme

conséquence une valeur trop petite de la chaleur de vaporisation.

III. La surface de Gibbs pour CO2 aux grandes densités.

(Modèle spécial pour les états liquides et solides.)

Dans le modèle général nous avons admis que la chaleur spécifique

sous volume constant était constante dans l'état gazeux idéal. En con-

struisant le modèle spécial que nous allons décrire maintenant nous

avons tenu compte de la variabilité de c0 . Regnault et E. Wiedemann

ont déterminé pour CO2 à diverses températures la valeur de cp sous

1 atm. de pression, et ils en ont représenté la variation avec T par des

formules empiriques. Les résultats des deux auteurs concordent bien.

Si l'on calcule, à l'aide de l'équation d"état empirique, quelle est à

0° C. la correction que l'on doit apporter à cn , sous 1 atm., pour trou-

ver la valeur de cp dans l'état gazeux idéal-, on trouve 0,003 cal., une

correction plus petite que les erreurs d'observation possibles. Et pour

des températures plus hautes la correction devient plus petite encore.

De même, en calculant quelle correction on doit apporter à la chaleur

spécifique de l'éther, observée par E. Wiedemann, pour en déduire la

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE IT, TOME X. 6
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valeur de cp relative à l'état gazeux idéal , uous avons trouvé qu'elle

était négligeable. On voit d'après cela que les formules , établies par

Regnault et E. Wiedemann pour la chaleur spécifique des gaz et des

vapeurs, sont applicables avec une précision suffisante à Fétat gazeux

idéal. Cela contredit l'assertion de M. Leduc '), que pour Jes substances

satisfaisant à la loi des états correspondants cp aussi bien que cv seraient

constants dans F état de gaz parfait. Au moyen des valeurs expérimen-

R
taies de cv et de la relation connue cv— cv = — , nous avons calculé

m
la valeur de cv et sa variation avec la température.

Les valeurs de cv une fois obtenues , nous avons cherché quelles cor-

rections devaient être apportées aux équations (1) et (2) pour tenir

compte de la variabilité de cv . Nous sommes arrivés ainsi aux nouvelles

valeurs suivantes , relatives aux points de la branche liquide qui

correspondent à t = 0,714 et i = 0,68, et au point de l'état solide

appartenant au point triple:

points de l'état liquide

I. pour t = 0,68 v = 0,83

y = — 117 X10 5

s = — 286 X 10 7

IL pour t = 0,714 v = 0,85

^ = — 96 X 10 5

s = — 245 X 10 7

point de F état solide

III. pour t = 0,714 v= 0,676

^ = — 180 X 10 5

s = — 420 X 10 7
.

Il fallait maintenant fixer encore le domaine liquide sous les hautes

pressions, et en premier lieu nous devions déterminer les valeurs de

ev dans ce domaine. On y arrive par la formule :

d2p

') Leduc, Recherches sur les gaz. Paris, 1898 et 1899.



LA REPRESENTATION DE LA CONTINUITE, ETC. 83

qui peut s'écrire

T.VcPc
l

d2
%) V 2

Cl
'

CV~ T 2 *
"" dt 2 K2V 2

ld 2 <£sve\ 7

6 dt 2 \?.vJ

1 d 2 &svc \
3

3 d?$)svc\ 5

ïdt2 \XvJ ^~W\xv)

8 dt2 \XvJ S

quand ou introduit la valeur de p donnée par réquation d'état empi-

rique. Pour t = 0,897 ou T= 273 et v = 1,020 il vient

cv—cv= 0,0432;

ou bien, comme pour T= 273 cy = 0,1431

,

c v = 0,1863.

Nous avons calculé ensuite, pour la même valeur de v (savoir 1,020)

mais pour t = 1 , le point correspondant du domaine liquide. Nous

y sommes arrivés encore une fois à l'aide des équations (1) et (2), mais

il fallait maintenant introduire déjà dans les calculs le terme de

l'équation d'état. Nous avons trouvé

IV. pour t = 1 vy = 1,020

« = ^rCT =F— 42,10 X 10 5

£ =s Tcv = — 115 X 10 7
.

Si nous admettons que la différence des chaleurs spécifiques à volume

constant, relatives à l'état gazeux parfait et au volume v = 1,020 (à la

même température), reste constante et égale à k , il vient

T

« rev=/H àT- (~ + *) (f— Tc)

,

Au moyen de ces relations nous avons encore calculé les points sui-

vants pour v = 1,020 :

6*
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V. pour t = 0,864 vy
= 1,020

>} = — 53,6 X W
£ = — 145 X 10 7

YI. pour t = 1,314 vy
= 1,020

V = — 28 X 10 5

s = — 33 X 10 7
.

Conformément aux données de MM. Kueîïen et Kobsox, le premier

de ces points est situé sur la branche liquide de la courbe connodale.

En nous servant des points ainsi déterminés, nous avons construit le

modèle Pl. I
,
fig. 3. A cet effet nous avons pris :

la valeur de r = 100 fois de la valeur numérique

» » ^ = 2 X 10 6
,, „

s = 10- 8

Nous avons d'ailleurs fait en sorte que le plan tangent eût, aux points

déterminés, la juste inclinaison, correspondant à

afin que la température et la pression eussent leur valeur réelle.

Sur les projections horizontale et verticale (Pl. II, figg. 5 et 6; la

projection sur un plan de profil a été laissée de coté, parce que les

courbes de pression et de température n'y étaient plus suffisamment dis-

tinctes)
,
représentées à une échelle qui est le quart de celle du modèle

même, on reconnaît, sans autre indication, l'allure des courbes T=C\e,

p = Cte, v = Cte, y, = Cte, ainsi que la situation des points triples.

Nous ferons remarquer l'intersection des courbes connodales #.4 Sji et

Sl>Sb, la circonstance que la courbe connodale est enveloppée par

Tisotherme, ainsi que le fait que les isothermes et les isobares corres-

pondantes s'entrecoupent. En lisant sur les isothermes les valeurs cor-

respondantes de p et v , données par le modèle , on peut construire le

diagramme p, v des isothermes (fig. 9), où Ton voit que les isothermes

ont une allure rappelant l'équation d'état de van der Waals. Le point

Z
{

de cette figure correspond au point triple des deux modifications

solides avec l'acide carbonique liquide. D'après M. Tammann la jjres-

sion correspondante est 2800 kg. Le point KLSa est le point critique
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dans la courbe de fusion de la modification A. D'après le modèle, la

pression y serait 6500 kg. et Ja température réduite 1,7.

Quant au point critique GL, à cette échelle (où l'imité de volume

Fier. 9.

est la même que pour Pl. Il
,
figg. 5 et 6.) il est situé à la droite, à une

distance telle qu'il ne saurait être représenté sur la ligure.

Il n'y a pas de point critique pour le passage de 8b à L f
à cause de
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l'existence de la crête Sa entre les crêtes Sb et L. Quand on fait rouler

un plan tangent à partir des basses températures , il arrive un moment

où la courbe binodale de Sb et L perd toute signification physique.

On ne peut arriver de façon continue de Sb à L qu'en passant par

l'état gazeux.

De ce qui précède on peut encore tirer une conséquence importante.

S'il y a des substances, dont les molécules subissent par le passage à

l'état solide des transformations qui sont mécaniquement semblables à

celles qui déterminent les circonstances des deux phases, il faut qu'à

l'état solide aussi ces substances satisfassent à la loi des états corres-

pondants. Dans ces conditions, il serait recommandable d'employer,

dans des recherches expérimentales relatives à la continuité des états solide

et gazeux, la substance avec la pression critique la plus faible possible.

Admettons pour un moment qu'à ce point de vue H 2 et CO2 se con-

duisent à peu près de même , — pour le moment nous n'avons pas de

meilleur exemple à notre disposition — , le point critique solide-gaz

devrait être cherché, pour l'hydrogène, vers 1800 atm. et — 210°;

c. à d. que ce point tomberait dans un domaine de pressions et de

températures qu'il est possible d'atteindre. Il y a déjà plusieurs années

qu'une pareille étude figure au programme du laboratoire de Leyde.

IV. La surface de Gibbs pouii H 20 aux hautes densités.

[Modèle pour les états $ équilibre entre Veau et les espèces de glace

de M. Tammann).

Pour l'eau l'association entraîne une déformation de la surface de

Gibbs, dont nous avons déjà donné, au § 3, le caractère général con-

formément à nos idées. La forme générale des crêtes une fois repré-

sentée, il est possible de fixer plus exactement cette forme à l'aide des

données expérimentales. Le modèle que nous avons obtenu de la façon

que nous avons décrite a été représenté Pl. I, fig. 4. Ainsi que l'a

fait voir M. Tammann il existe, à côté de la glace ordinaire (glace I),

deux autres espèces encore (glace II et glace III). Les situations rela-

tives des crêtes correspondantes peuvent être déduites des observations

de M. Tammann, se rapportant au changement de volume et au

phénomène calorifique qui accompagnent le passage d'une espèce de

glace dans une autre ou en eau. Si nous donnons aux grandeurs qui se
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rapportent à cette dernière l'indice 0 , et à celles qui sont relatives aux

trois espèces de glace les indices 1, 2 et 3, on a, d'après M. Tammann.

k T= 251° (point triple eau — glace I — glace III)

= 0,14

^03 = — 0,05

Av31 + 0,193

roi = — 73 cal.

= — 70 „

= + 3 „

En outre, M. Tammann a trouvé que Av i2 est sensiblement égal à

Avxz . Nous avons fait l'hypothèse que Av21 est un peu plus grand que

Av3l . Nous obtenons ainsi pour l'eau et les espèces de glace les situa-

tions relatives données Pl. III, fig. 1. La courbe pointillée représente

comme d'ordinaire l'isotherme du point triple eau-glace I-glace III, et

la courbe ponctuée l'isobare. Ces courbes, nous ne les avons pas déduites

de la Pl. I, fig. 4, où nous n'avons tracé ni les isothermes ni les iso-

bares, parce qu'elles n'ont pas été suffisamment étudiées pour notre

but; mais nous avons dessiné (Pl. III) des figures schématiques pour faire

continuellement une comparaison avec la surface, chaque fois que nous

voulions bien faire saisir les propriétés de cette surface. On peut aisé-

ment faire voir que ces propriétés répondent au modèle représenté Pl. I,

fig. 4.

Fixons d'abord notre attention sur les modifications 0 et 1. Le long

de la courbe binodale ^ est négatif, ainsi qu'on peut d'ailleurs le

déduire de notre modèle. Dans la fig. 2 (Pl. III) les droites Aa\ BB'

etc. relient des phases coexistantes. AA' se rapporte à une température

plus élevée que BB', tandis que la pression relative à A A' est plus

élevée que celle relative à BB' . Si nous prolongeons la ligne de fusion

de la glace dans la direction des pressions décroissantes, de sorte que

nous finissons par atteindre des pressions négatives, il est probable que

pour une valeur déterminée àep, négative, change de signe et devient

positif. De pareilles phases, pour lesquelles
jj
^> 0> ont été représen-

tées par JJD' , EE' et FF1'
. En G on aurait le point critique eau-glace I;
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ce point correspondrait donc à une pression négative. M. Poynting l

)

est arrivé à la même conclusion d'une autre manière. L'existence d'un

autre point critique encore, sous une pression positive, à laquelle con-

cluent non seulement M. Poynting mais encore M. Planck 2
) ,

par

une extrapolation linéaire basée sur la variation de la chaleur latente de

fusion, que nous donnons également, est rendue impossible par la for-

mation des autres espèces de glace, dont nous allons maintenant parler.

Revenons à A A' et admettons qu'en poursuivant le roulement du plan

tangent commun aux crêtes de l'eau et de la glace I jusqu'à CC, dans

la direction qui conduit à BB' , on finisse par toucher aussi la crête

glace HT, notamment en H'
;
alors, pour la ligne comiodale eau-glace

III, ^ devient positif, conformément aux observations de M. Tammann.

Si nous supposons qu'il ne se forme pas de glace III , nous pouvons

prolonger la courbe comiodale ACA'C au-delà de CC', en passant par

des températures de plus en plus basses et des pressions de plus en plus

élevées. Il arrivera un moment où le plan tangent touchera la crête

glace IL Pour le point triple ainsi trouvé la température T2 sera plus

basse que pour le point triple eau— glace 1— glace III, mais la pression

au point triple T2 sera plus haute qu'en 1\ . Ce résultat aussi s'accorde

avec ceux de M. Tammann. D'ailleurs, pour eau-glace III, de même

que pour eau-glace II, ^]>0. D'après notre modèle la courbe de

fusion de la glace II a un point d'arrêt; ce point correspond à une haute

température et à une haute pression; nous avons donc admis qu'il existe

un point critique eau-glace IL

Maintenant nous allons examiner encore de plus près la courbe de

transformation glace I-glace III. D'après M. Tammann, la chaleur de

transformation de la glace I en glace III est positive dans le voisinage

du point triple à 251°, mais elle est négative à des températures plus

basses. Pour nous conformer à ce résultat, nous avons donné une forte

courbure à la crête de la glace I, mais une faible courbure à celle

de la glace III (voir Pl. III, fig. 3, où les crêtes sont vues du plan

vie). 11 résulte de là une allure de la courbe binoclale, telle que nous

l'avons représentée en trait plein, Pl. III, fig. 4. On reconnaît aisément

1
) Poynting, Phil. Mag., (5), 12, 1881.

2

)
Planck, Wied. Ann., 15, 460, 1882.
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qu'au point triple (251°) — <^ 0 tandis que — ^> 0 aux basses tempé-

ratures. La courbe de transformation a donc l'allure représentée Pl. 111,

fig. 5, une allure qui correspond tout à fait
,
qualitativement du moins,

avec celle que M. Tammann a trouvée par l'expérience.

La courbe de transformation glace I-glace II a beaucoup d'analogie

avec la courbe glace I-glace III. Mais, comme la crête glace II s'élève

un peu plus rapidement que celle de la glace III, la courbe de trans-

formation glace I-giace II est plus fortement courbée que celle de glace

I-glace III. Il en résulte que la courbe de transformation glace I-glace II.

coupe la courbe de tension de vapeur de la glace I, qui est très voisine

de Taxe des T7

, et cette intersection se produit au-dessus du zéro absolu.

A ce point d'intersection correspond donc un point triple vapeur-glace

I-glace II; il est vrai que ce point n'a pas été observé, mais M. Tam-

mann tient son existence pour probable. De même, la courbe de trans-

formation glace I-glace III (Pl. III, fig. 5), suffisamment prolongée,

coupe Taxe des T, mais ce point d'intersection correspondrait à une

température (absolue) négative et n'a donc pas de signification.

M. Tammann n'a pas observé la courbe de transformation glace II-

glace III, mais son allure peut être déduite de notre modèle.

Ce modèle nous apprend en outre qu'en refroidissant jusqu'à — K0°

M. Tammann aurait obtenu de la glace II, alors qu' en refroidissant

moins fort il obtint de la glace III.

Grâce à la forme que nous avons choisie pour la crête liquide, le

coefficient de dilatation devient négatif au voisinage de 0°, — l'eau

présente donc un maximum de densité — , tandis que le coefficient de

dilatation de la glace est positif , toutes circonstances conformes aux

résultats de l'expérience. D'après cela, les courbes de pression pour

l'eau (Pl. III, fig. 7) vont (du moins vers 0°) des grandes valeurs de v

vers les petites et en même temps des basses températures vers les tem-

pératures élevées. A mesure que la pression augmente, le maximum de

densité de l'eau se déplace, suivant notre modèle, vers les basses tem-

pératures; en même temps il devient de moins en moins prononcé et

finit par disparaître; ceci aussi est d'accord avec l'observation
]

).

l

) Amagat. Recherches sur les gaz.

V. D. Waals, Ces Archives, 12, 457.

Grassi. Ann. d. Chim., (3), 31, 437, 1851.



BANDES DE DISPERSION DANS LES SPECTRES D'ABSORPTION,

PAR

W. H. JULIUS.

Diverses circonstances influent sur l'aspect des raies d'absorption.

Dans le cas où l'absorption se produit dans des gaz ou des vapeurs, des

circonstances telles que la température, la densité, la pression, la vitesse

dans la direction visuelle, l 'intensité et l'orientation du champ magné-

tique ont été amplement étudiées et discutées. Dans le travail suivant

je me propose de faire voir qu'une dispersion anomale dans le gaz

absorbant peut également avoir une influence considérable sur le carac-

tère des raies obscures

Quand un faisceau des rayons, primitivement -parallèle, traverse

une quantité de matière où la densité n'est pas partout la même, ce

faisceau ne reste pas parallèle. En général, les rayons qui s'incurveront

le plus seront ceux pour lesquels l'indice de réfraction du milieu diffère

le plus de l'unité, c. à d. pour ceux qui sont voisins, d'un côté comme

de l'autre, des raies d'absorption du spectre. Ces espèces de lumière,

en se propageant clans l'espace, se dispersent beaucoup plus, en diverses

directions, que les ondes peu réfractées, et en général il en tombera sur le

spectroscope une proportion plus petite que des ondes lumineuses dont

l'indice de réfraction est voisin de l'unité.

11 faut par conséquent qu'il existe, dans le spectre d'absorption, des

endroits où la lumière fait défaut en vertu de la dispersion dans la

vapeur absorbante, car on peut bien admettre que cette vapeur n'est

jamais absolument homogène. Ces parties sombres du spectre, nous les

appellerons bandes de dispersion. Il va de soi que ces bandes doivent

s'étendre jusque dans les régions d'absorption réelle, ce qui fait qu'on

peut aisément les prendre pour des raies d'absorption élargies, et on

les a souvent considérées comme telles, sans aucun doute.
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Examinons maintenant quels sont les caractères qui distinguent ces

bandes de dispersion des bandes d'absorption.

La courbure d'un rayon de lumière de longueur d'onde déterminée,

en un point quelconque d'un milieu non-homogène, ne dépend pas seu-

lement de la chute de la densité optique en ce point-là, mais encore de

l'angle que le rayon fait avec les surfaces d'égale densité. Sa déviation

sera la plus grande quand cet angle est nul.

On voit ainsi qu'une forte courbure des rayons, en vertu de la

dispersion anomale dans la vapeur, peut être produite artificiellement

de deux manières: d'abord, en employant des masses de vapeur présen-

tant dans un petit espace des différences de densité considérables, telles

qu'on les rencontre p. ex. dans Tare voltaïque
J

); ou bien, quand la

vapeur est répandue dans un grand espace ou les variations de densité

sont beaucoup moins rapides, en faisant en sorte que la lumière ait à

parcourir une grande distance dans une direction à peu près parallèle

aux surfaces d'égale densité.

J'ai choisi la seconde méthode, en particulier parce qu'elle est sus-

ceptible d'une application très étendue, pour produire des phénomènes

qui permettent de donner l'explication de bon nombre de particula-

rités, présentées par le spectre des corps célestes 2
).

Le milieu absorbant était une flamme de Bunsen, d'une forme parti-

culière, contenant de la vapeur de sodium et disposée de telle manière

qu'il était possible de régler aisément l'introduction du sel.

La figure 1 représente une section du brûleur. A est une cuve en

cuivre, longue de 80 cm., large de 8 et de 5 cm. de profondeur; elle est

recouverte d'une couche épaisse de vernis. Sur un rebord est solidement

vissée une plaque plate eii laiton B, et par l'interposition d'un anneau

*) H. Ebert. Wirkung der auomalen Dispersion von Metalldâmpfen, Boltz-

mann Festschrift
,
p. 448.

2
) Le spectre anormal de Hale; la répartition particulière de la lumière dans

plusieurs des raies de Eraunhofer, même dans des conditions normales; les varia-

tions dans l'apparence moyenne du spectre des taches solaires, suivant la période

de onze ans; tous ces phénomènes ont trouvé une explication facile dans les

considérations auxquelles je fais allusion. (Voir ces Archives, (2), 8, 374 et

390; 9, 211).

La présente étude est la continuation des expériences, que j'avais entreprises

en 1903 avec une longue flamme de sodium, et dont j'ai déjà fait brièvement

mention, dans mes travaux antérieurs, comme preuves à l'appui de ma théorie

solaire.
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de cuir la jointure est rendue parfaitement étanche. Ce couvercle pré-

sente une ouverture rectangulaire, longue de 75 cm. et large de 2, le

long de laquelle sont fixées deux règles en laiton, C et C\ de 75 cm.

de longueur. Elles sont disposées de façon à laisser libre une fente,

dont la largeur, uniforme sur toute l'étendue, est d'environ 0,1 cm.

L'espace prismatique entre C et C' est fermé à chaque bout par une

petite plaque de laiton triangulaire. La cuve est remplie jusqu'à une

certaine hauteur d'une solution saturée de carbonate de soude; dans

l'espace R resté libre j'introduis, à l'aide de tubes qui débouchent aux

deux extrémités, un mélange de gaz d'éclairage et d'air. Ce mélange est

„ fourni par un réser-

voir où Fair et le gaz

pénètrent par deux

robinets de réglage.

Quand on laisse

brûler le bec sans

précautions, la fente

0 se ferme bientôt par

suite d'un échauffe-

ment unilatéral des

règles. Voilà pour-

quoi il était néces-

saire de placer la cuve dans un baquet où coulait de Feau, de façon à mouil-

ler le bec. De cette façon j'ai pu obtenir une flamme uniforme et constante.

A. quelques millimètres au-dessous de la surface de la solution saline

un fil de platine P est tendu sur toute la longueur de la lampe. Ses

extrémités sont soudées à des fils de cuivre isolés , qui passent à travers

les parois de ia cuve et sont reliés au pôle négatif d'une batterie d'ac-

cumulateurs de 20 volts. Du pôle positif de cette batterie partent deux

fils isolés qui aboutissent aux extrémités d'une longue bande de platine

P'
,

déposée sur une plaque de verre au fond de la cuve. Dès que le

circuit est fermé, on voit d'innombrables gouttelettes liquides s'élever

dans l'espace R, et la flamme émet alors une magnifique lumière de

sodium, claire et constante, et dont l'intensité peut être contrôlée et

réglée à l'aide d'un ampèremètre et d'une résistance variable.

R B

V p /

A
\ r

i
1 .

—
i

V. U () )

Dans la fis. 2, a et b
}
on voit deux des manières dont la lumière

peut traverser la longue flamme de sodium. L représente le cratère

d'un arc électrique de 20 ampères. La lentille A forme une image de
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ce cratère sur la fente S
i

qui, à son tour, est reproduite par la lentille

B sur la fente S., d'un spectroscope à réseau. La moitié à peu près

du faisceau conique de lumière, partant

de A, est intercepté par l'écran P, et la

portion qui traverse l'écran S
x
tombe

presque toute entière sur l'écran Q; ce

dernier a été placé si près de Taxe optique

des deux lentilles, qu'une bande de lumière

très étroite peut seule arriver à la fente

S2,
en traversant le diamètre vertical de B.

Le grand bec de gaz est disposé sur une

glissière horizontale, pouvant s'élever et

s'abaisser, et mobile aussi autour d'un

axe vertical; ainsi donc, au moyen de

vis, on peut lui donner aisément toutes

les positions que Ton désire.

Quand l'axe de la flamme (que nous

supposons être la portion la plus lumi-

neuse, c. à d. un peu au-dessus du noyau

bleu-verdâtre) coïncide avec Taxe opti-

que du système de lentilles, on voit dans

le spectroscope que les deux raies J) sont

élargies d'une façon symétrique. Si la

symétrie n'est pas parfaite, ou peut la

rendre telle en déplaçant légèrement les

écrans P et Q.

Le n°. 1 de la fig. 3 (Pl. IV) se rapporte

au cas où la flamme N est encore absente;

les faibles raies d'absorption proviennent

de traces de sodium qui environnent les

pointes de charbon. Quand la flamme

brûle il suffit de faire passer dans la solu-

tion de carbonate de soude un courant

très faible pour produire déjà l'effet repré-

senté par l'épreuve 2. Les épreuves 3, 4 et 5 ont été obtenues avec

des courants d'environ 1 , 3 et 6 ampères, la flamme restant toujours

dans une position symétrique.

Nous allons examiner maintenant le cas représenté par la fig. 2,a. Ici
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Taxe de la flamme a été déplacé de 3 mm. vers la droite. L'étroit fais-

ceau de lumière qui arrive en 82
n'a traversé que cette partie-là de la

flamme où la densité de la vapeur de sodium augmente de gauche à

droite. Dans une structure de ce genre, des ondes pour lesquelles la

vapeur a un indice de réfraction élevé dévient vers la droite, comme

8
X
G. Comme elles ne sont pas interceptées par Q, elles doivent néces-

sairement arriver à la fente 8
2

. Par la présence cle la vapeur de sodium,

il peut même passer par cette fente une plus grande quantité cle pareils

rayons qu'on n'en observait sans la flamme, puisque des rayons de cette

espèce qui proviennent de la portion libre de A et qui auraient été

interceptés par Q, moyennant une propagation rectiligne de la lumière,

peuvent maintenant traverser la lentille B grâce à la réfraction qu'ils

ont subie dans la vapeur.

Les circonstances sont tout autres pour des espèces de rayons pour

lesquelles la vapeur de sodium a une indice de réfraction plus petit que

l'unité. De tels rayons dévient vers la gauche (comme K); ils sont

donc arrêtés par Q et font défaut dans le spectre.

Les numéros 6, S et 10 sont des reproductions de photographies

faites clans ces conditions. A gauche on va vers ]es petites longueurs

d'onde, à droite vers les grandes (on voit d'ailleurs que dans toute la

série d'épreuves la plus forte des deux raies D est située à gauche). On

voit ainsi qu'en effet les rayons situés du côté du rouge, c. àd. pour

lesquels la vapeur a un indice élevé, sont renforcés par la dispersion

anomale, et que d'autre part les rayons du côté du violet ont été con-

sidérablement affaiblis.

J'ai fait alterner avec les épreuves 6, 8 et 10 les photographies 7,

9 et 11, pour lesquelles la disposition de la flamme était celle indiquée

par fig. % b. Dans ce cas l'axe était déplacé de 3 mm. vers la gauche,

de sorte que le rayon central avait à traverser la partie de la flamme où

la densité de la vapeur de sodium décroît' de gauche à droite. Ici nous

constatons que les rayons à indice de réfraction peu élevé dévient vers

la droite et qu'un grand nombre d'entr'eux atteignent la fente 82 ,

comme 8
{
K, tandis que des rayons à haut indice, tels que S

1
G, sont

interceptés par Q.

Les numéros 6 à 11 font voir l'effet d'une augmentation graduelle

de la densité de la vapeur de sodium. Dans le n°. 12 nous retrouvons

les raies du sodium, nettement marquées après l'extinction de la lampe,

au bout de la série d'expériences; elles sont un peu plus fortes qu'au
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commencement, à cause de la vapeur répandue dans la chambre pen-

dant les observations.

Quand on examine minutieusement les épreuves négatives originales,

on peut distinguer dans la plupart d'entr'elles (surtout sur ces photo-

graphies-là qui ont été faites avec une position symétrique de la flamme)

une raie d'absorption centrale assez nette, au milieu de la bande d'absorp-

tion qui la recouvre (cette particularité n'est pas visible dans les repro-

ductions). J'ai profité de cette circonstance pour disposer les reproduc-

tions des douze photographies de telle manière que les mêmes longueurs

d'onde soient placées sur une même ligne. Cette disposition nous permet

de constater que les centres de gravité des deux bandes obscures , ainsi

que l'espace intermédiaire clair, sont déplacés alternativement vers la

gauche et vers la droite — un phénomène qui peut se passer d'ex-

plication.

On conçoit aisément que l'interposition de la flamme rend l'éclairage

très irrégulier dans le plan de la fente S
2 , surtout pour ces rayons-là

qui subissent une dispersion anomale dans la vapeur. Il est évident que

certaines espèces de rayons qui font défaut à tel endroit de ce plan

doivent être trouvés en excès à tel autre. On pourrait examiner la dis-

tribution de la lumière, dans ce champ de radiation irrégulier, en

déplaçant S
2
en même temps que le spectroscope. Mais on peut attein-

dre le même but beaucoup plus facilement en interposant entre B et S2

une épaisse plaque de verre, fixée yerticalement dans une monture de

manière à pouvoir tourner autour d'un axe vertical. En la faisant tour-

ner d'un certain angle nous faisons comme si tout le champ de radiation

derrière la plaque se déplaçait parallèlement à lui-même, et nous pou-

vons ainsi faire tomber sur la fente d'autres portions du champ. Cette

opération a effectivement une grande influence sur l'aspect des bandes

d'absorption. Dans certaines positions on peut même voir des raies

d'émission apparentes de la vapeur de sodium, qui disparaissent dès

qu'on arrête la lumière de l'arc en S
t

l

).

Pour finir, je désire attirer l'attention sur une particularité que j'ai

observée à diverses reprises dans les bandes de dispersion. L'ombre

d'une bande de dispersion ne devient pas de plus en plus forte à mesure

que l'on se rapproche de Ja raie d'absorption centrale, mais elle paraît

') Ces raies claires sont formées de la même manière que la lumière chromo-

sphérique. Les raies de la chromosphère ne sont pas des raies d'émission, mais

des „bandes de dispersion claires".
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atteindre des maxima d'obscurité à certaines distances (pas toujours les

mêmes) de part et d'autre du centre; dans l'espace intermédiaire, ou

observe que la lumière est rendue un peu plus intense, comme si sur

une large bande d'absorption venait se superposer une bande d'émis-

sion plus étroite, dont le centre est à son tour occupé par la fine raie

d'absorption. Ce phénomène ne saurait toutefois être attribué à une

radiation émise par la flamme absorbante du sodium, car, dans les cir-

constances dans lesquelles j'ai opéré, l'intensité de l'émission de la flamme

n'était pas du tout comparable à celle de l'arc, pour des ondes corres-

pondantes. Pour m'en assurer, j'ai essayé de photographier le spectre

d'émission de la flamme, en exposant la plaque pendant le même temps

et dans les mêmes conditions que pour le spectre d'absorption; mais je n'ai

pas obtenu la moindre trace d'impression sur la plaque photographique.

Il faut donc que la lumière de part et d'autre de la raie centrale pro-

vienne des pointes de charbon, et nous en trouvons l'explication dans

le principe de la courbure des rayous. Les espèces de rayons qui sont

réfractées le plus fortement dans la flamme peuvent être courbées deux

ou même plusieurs fois, dans certaines conditions, de sorte qu'elles

serpentent le long du système cle surfaces d'égale densité ( ainsi que

je l'ai décrit à une autre occasion *)); ils ont donc plus de chance

d'atteindre la fente S
2

que des rayons moins fortement incurvés.

L'intensité relative avec laquelle ces rayons, qui appartiennent aux

portions centrales des bandes de dispersion, apparaissent dans le

spectre, augmente avec la distance que la lumière a franchie dans un

pareil système à structure lamellaire ou tubulaire. Dans le cas où la

véritable raie d'absorption est excessivement étroite, la bande de dis-

persion peut faire l'impression d'une bande d'absorption double, qui

n'est pas nécessairement symétrique.

La fig. 4 (Pl. IY) fait voir un agrandissement d'une des photographies

obtenues dans une position à peu près symétrique de la flamme.

Nous tenons pour certain que les bandes de dispersion jouent un rôle

important dans plusieurs des phénomènes spectraux bien connus, tels

que l'élargissement, le déplacement, le renversement et le dédouble-

ment des raies.

') C s Archives, (2), 8, o83, 1903.
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Il n'est pas étonnant que le monde scientifique s'est beaucoup inté-

ressé pour les beaux résultats, obtenus par MM. Hale et Ellerman

avec le spectrohéliographe 1

). L'admirable méthode que ces observateurs

ont imaginée et appliquée a permis de voir d'un seul coup d'oeil, et

d'étudier clans tons ses détails, la façon dont une lumière de longueur

d'onde déterminée est répartie, à un instant quelconque, sur tout le

disque solaire. M. W. J . S. Lockyer, qui a donné dans Nature, n°. 1800,

un résumé du travail en question, a eu raison de mettre en tête de cet

extrait: „A new epoch in solar physics" (Une nouvelle époque dans la

physique solaire). Et en effet, le spectrohéliographe nous fournit en

abondance de nouvelles informations, que les autres méthodes déjà exis-

tantes n'auraient jamais pu nous donner et qui garderont toujours leur

valeur, quelles que soient les conséquences que l'on en déduira au sujet

de la constitution du soleil.

Mais môme le plus beau groupe de faits nouveaux reste sans utilité

aussi longtemps qu'on ne s'est pas formé une idée théorique capable de

les faire entrer dans le cadre de nos connaissances logiques. Aussi MM.
Hale et Ellerman, en môme temps qu'ils décrivaient les phénomènes

observés, ont-ils expose* quelques conceptions bien déterminées concer-

nant les conditions dans lesquelles se trouverait la matière dans Fat-

mosphère solaire et la façon dont elle serait distribuée, donc relatives

aux circonstances qui produiraient, selon leur opinion, la distribution

l

) G. E. Hale et F. Ellerman. „ïhe Rumford Spectrioheliograph of the

Yerkes Observatory", Publications of the Yerkes Observatory
, 3, I, 1903.

ARCHIVES NEERLANDAISES, SÉRIE II, TOME X. 7



98 W. H. JULIUS.

de lumière que nous observons clans l'image du soleil. Dans leur mémoire

ils avancent cette hypothèse fondamentale („working hypothesis'") que

les régions brillantes que Ton observe sur toute la surface du soleil quand

on la photographie dans la lumière du calcium , et qu'ils appellent

„calcium-flocculi" (flocons de calcium), sont des colonnes de vapeur de

calcium, s'élevant au-dessus des colonnes de vapeurs condensées dont

les sommets constituent les granulations de la photosphère (1. c. p. 15).

Cette hypothèse, qui n'avait été proposée au commencement que comme

guide dans de nouvelles recherches (1. c. p. 13), a été employée dans la

suite avec beaucoup moins de réserve, par les mêmes auteurs ]

), comme

base pour l'interprétation de leurs photographies.

La grande autorité dont jouissent M. Hale et les auteurs, comme

MM. W. J. S. Lockyer, J. Evershed et d'autres encore, qui, dans les

rapports qu'ils donnent du travail de MM. Hale et Ellerman, admet-

tent la plupart de leurs explications, pourraient faire que nous attachions

à ces conjectures plus d'importance qu'elles ne méritent et que les

auteurs même n'ont crû devoir leur attribuer.

Il n'est donc pas superflu de faire voir que nous pouvons tout aussi

bien rendre compte de tous les nouveaux phénomènes, révélés jusqu'ici

par le spectrohéliographe. en partant de conceptions sur la constitution

solaire tout à fait différentes, notamment de celles auxquelles nous ont

conduit nos considérations sur la courbure des rayons dans des milieux

non-homogènes et la dispersion anomale dans des vapeurs absorbantes.

Ces deux circonstances n'ont pas été prises en considération par

MM. Hale et Ellerman. Leurs conclusions sont toutes basées sur cette

supposition inexacte que la lumière ruonochromatique, qui produit

l'image photographique du soleil, vient en ligue droite de la source lumi-

neuse, de sorte qu'ils se croient en droit d'admettre que dans les direc-

tionsmêmes d'où ces prétendues radiations du calcium semblentvenirànous

se trouvent réellement des masses de vapeur de calcium, émettant cette lu-

mière. En faisant une pareille supposition , ils tombent dans la même erreur

que ferait celui qui croirait voir des sources indépendantes de lumière colo-

rée dans les facettes réfringences d'un globe de cristal recouvrantunelampe.

Nous baserons notre nouvelle interprétation des observations spectro-

') G. E. Halk et F. Ellerma.n. „Calciuui and Hydrogen Flocculi
11

,
Astroph.

Journ., 19, 41—52.
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héliographiques sur l'hypothèse que le soleil est une masse gazeuse

illimitée où se produisent continuellement, sous l'influence du rayonne-

ment et de la rotation, des courants de convection, des surfaces de dis-

continuité et des tourbillons; de sorte que les divers éléments constitutifs

y sont mélangés tout aussi intimement que l'azote et l'oxygène dans

l'atmosphère terrestre '). Il est probable que dans la suite cette hypo-

thèse devra être modifiée à son tour pour la mettre d'accord avec les

observations futures; mais pour le moment elle ne parait être en désac-

cord avec aucune observation ni aucune loi physique, pour ce qui

regarde les phénomènes visibles.

Le mouvement irrégulier des électrons dans les couches profondes du

soleil, où la densité est très grande, produit le rayonnement que nous

observons comme un spectre continu. Nous nous occuperons uniquement

de ce rayonnement-/^. Les radiations particulières, émises par les por-

tions extérieures, plus raréfiées du corps gazeux, et qui donnent lieu à un

spectre de lignes brillantes, augmentent peut-être dans une minime propor-

tion la quantité totale de lumière, mais cette émission sélective, relative-

ment faible, ne joue aucun rôle dans nos explications. Ainsi donc, nous

observons le noyau brillant du soleil à travers une épaisse enveloppe,

formée d'un mélange gazeux transparent, mais douée d'un pouvoir absor-

bant qui affecte de préférence certaines radiations, et dans laquelle le

noyau passe graduellement. Il est évident que la densité moyenne de cette

enveloppe va en diminuant dans la direction du soleil à la terre; mais

dans des directions perpendiculaires à celle là cette densité variera beau-

coup plus rapidement en certains endroits. Elle est notamment minima

dans les axes des tourbillons, et la direction moyenne de ces axes, situés

entre la terre et les portions centrales du soleil, dans les surfaces de

discontinuité, ne s'écarte pas beaucoup de la direction visuelle. Les

rayons qui viennent du soleil et frappent notre oeil ont donc parcouru

un long trajet suivant des lignes faisant de petits angles avec les sur-

faces où la densité varie le moins, dans une matière à structure lamel-

laire et en partie tubulaire 2
).

Dans ces conditions les rayons solaires doivent être notablement

') On trouvera dans la Revue générale des Sciences, 15, 480— 4-95 , 80 niai

1904., une esquisse d'une théorie solaire, basée sur eette hypothèse.
2

) Pour les considérations qui m'ont amené à considérer connue probable une

pareille structure pour le soleil, je renvoie à mes publications antérieures: ces

Archives, (2), 7, 473; 8. 374 et 390; 9, 211.

7*
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courbés dans leur passage à travers l'enveloppe, surtout ceux qui

subissent une dispersion anomale. En général les faisceaux constitués

par ces dernières espèces de rayons auront augmenté en divergence; ils

arriveront à la terre avec une intensité moindre que la lumière réfractée

normalement et donneront ainsi naissance à des bandes de dispersion

sombres 1

) dans le spectre du soleil. Il est d'ailleurs évident que le

degré de divergence ne différera pas seulement pour des ondes qui,

dans le spectre, forment leur image à des distances différentes des raies

d'absorption, mais que la divergence avec laquelle les divers rayons

d'une même espèce de lumière viennent frapper la terre doit varier con-

sidérablement suivant les propriétés optiques du système de surfaces de

discontinuité que ces rayons traversent dans leur route.

Ces remarques contiennent toute notre explication des résultats obte-

nus jusqu'ici avec le spectrohéliographe. C'est ce que nous allons voir

en examinant de plus près quelques-uns des points principaux.

Les larges bandes sombres que MM. Hale et Ellermax ont repré-

sentées par i/j et K
A
ne sont pas des bandes d'absorption, mais de dis-

persion. Nous croyons que 1"absorption réelle de la vapeur du calcium

sur. le soleil se borne aux raies sombres centrales H
3

et K%
. Les bandes

brillantes K1
et qui dominent dans le spectre des flocons („flocculi")

et que MM. Hale et Ellerman attribuent au rayonnement intense de

la vapeur de calcium, proviennent, suivant notre théorie, du fait que la

divergence des faisceaux lumineux, dont la longueur d'onde est très

rapprochée de celle des raies d'absorption centrales, peut être diminuée

par la structure tubulaire au point de devenir une convergence. Ces

rayons-là sont en effet déviés plus fortement que ceux qui sont plus

éloignés des raies d'absorption; or, dès qu'ils subissent plus d'une incur-

vation, ils ont quelque chance d'arriver à la terre avec un renforcement

d'intensité. Cette chance, quoique incoustante, est d'autant plus grande

que l'indice de réfraction diffère davantage de l'unité, dans un sens ou

dans l'autre 2
). Nous concluons de là que l'éclat des flocculi doit augmenter

J

) W. H. Julius. Bandes de dispersion dans les spectres d'absorption; ces

Archives (2), 10, 90, 1905.
2
) Dans mes recherches expérimentales sur les bandes de dispersion , dont

j'ai parlé tantôt, j'ai distinctement observé cet éclaircissement du milieu des

bandes obscures. Voir aussi ces Archives, (2), 8, 391, 1903.
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en général à mesure que la lumière nionochromatique, dans laquelle le

soleil a été photographié, se rapproche de la véritable raie d'absorption.

Or, cette conséquence de notre théorie répond parfaitement à une

des particularités principales
,
qui ont immédiatement frappé MM. Hale

et Ellerman quand ils ont examiné des séries de photographies, faites

à de courts intervalles de temps, la seconde fente étant placée en divers

endroits dans les bandes H et K. Pour rendre compte de ce fait, ces

auteurs ont été obligés d'ajouter à leur hypothèse principale cette sup-

position particulière
,

que dans les hautes régions de Fatmosphère

solaire la vapeur de calcium rayonne plus fortement qu'à des niveaux

plus bas. Cette hypothèse ne satisfait pas, à vrai dire, surtout qu'elle

est combinée à cette autre, que la vapeur incandescente vient de cou-

ches beaucoup plus profondes; elle doit donc se dilater considérable-

ment, un processus qui, d'après nos notions de physique, doit être

accompagné d'un abaissement de température. "Voilà donc bien une

difficulté sérieuse, dont MM. Ha le et Ellerman tâchent de se débarrasser

par cette supposition assez vague, qu'un phénomène électrique ou chi-

mique serait responsable de l'éclatante radiation émise par cette couche

de calcium, comprise entre deux couches absorbantes ]

).

Notre théorie n'a pas besoin de pareilles hypothèses additionnelles.

Voici une autre particularité caractéristique que présentent toutes

les séries de photographies, prises à de courts intervalles de temps, la

fente étant placée en différents endroits des larges bandes H et K.

Quand la fente est placée p. ex. sur K
J3
mais à une distance assez grande

du milieu de cette bande, la structure de l'image solaire est relative-

ment hue, nette et détaillée; à mesure que la fente se rapproche de la

raie centrale, nous voyons que des flocons brillants quelques-uns s'éva-

nouissent, tandis que d'autres augmentent en étendue, surtout ceux

dans le voisinage des taches solaires; en même temps leur contour de-

vient moins net, de sorte qu'à la fin l'image nous donne l'impression

d'une structure plus grossière et en même temps cotonneuse 2
).

MM. Hall et Ellerman pensent que les photographies successives

se rapportent à des niveaux de plus en plus élevés et ils en tirent cette

1

) Hale and Ellerman, Astroph. Journ., lî), -44.

2

) De pareilles séries de photographies ont été reproduites dans: Publ.

Yerkes 06s., 3, I, Pl. V, VI, X, XI, Xll et XI 11.
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conclusion que les masses de vapeur de calcium doivent avoir une struc-

ture arborescente. Dans Nature, n°. 1800, M. W. J. S. Lockyer a même
illustré cette conception par un dessin.

Au lieu de cette interprétation des faits nous proposons la suivante:

La quantité dont la divergence d'un rayon de lumière est modifiée

par suite de la présence de vapeur de calcium dans la masse coulante et

tourbillonnante dépend évidemment de la proportion de calcium dans

le mélange, mais aussi de deux autres circonstances, savoir 1° la posi-

tion occupée dans le spectre par l'espèce cle lumière considérée, par

rapport aux raies d'absorption, et 2°. la rapidité avec laquelle la

densité du mélange varie dans des directions perpendiculaires au trajet

du rayon.

Supposons que la lumière considérée corresponde au bord de lï
x
ou

A",; alors son indice de réfraction ne diffère pas beaucoup de l'unité.

Pour une telle lumière, il faudrait des inégalités de densité très consi-

dérables pour modifier notablement la divergence des rayons. Dépareilles

inégalités peuvent exister, il est vrai, à beaucoup d'endroits, mais

nulle part les régions où elles existent n'auront une bien grande éten-

due. De là la finesse et la netteté de la structure réticulée que pré-

sentent les photographies considérées comme de bas-niveau („low-level").

Quand la deuxième fente est placée un peu plus près du centre de la

raie, la distribution de la lumière dans l'image solaire doit différer dans

tous les cas considérablement de celle du cas précédent; car, comme les

indices de réfraction sont très différents pour des ondes voisines dans

une bande de dispersion, la divergence des rayons qui partent d'un

même point du soleil doit varier considérablement avec la longueur

d'onde. 11 est donc clair que des taches brillantes ou sombres, visibles

sur une des photographies, peuvent faire défaut dans une autre.

Du reste, le caractère général de l'image doit changer à mesure que

nous nous rapprochons de la raie centrale. Car, à mesure que les indices

de réfraction s'écartent davantage cle l'unité, il suffit de variations de densité

de plus en plus faibles pour produire des différences de divergence sen-

sibles. Et dans une région tourbillonnante les variations lentes de den-

sité s'étendront évidemment sur un plus grand espace que les variations

rapides. D'ailleurs, quand la seconde fente du spectrohéliographe, avec

une largeur déterminée, est placée tout près de la raie d'absorption

centrale, le système d'ondes qu'elle laisse passer comprend une

plus grande variété d'indices de réfraction que quand elle est placée
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loin de la raie centrale. Il en résulte que clans le premier cas la distri-

bution de lumière dans l'image solaire doit être beaucoup moins diffé-

renciée. Les deux circonstances font que la structure brillante et sombre

paraît en général d'autant plus grossière et cotonneuse que le spectro-

héliographe est installé sur des espèces de rayons qui subissent davantage

la dispersion anomale

.

Examiné du même point de vue, il n'est guère étonnant que sur les

photographies faites dans la lumière H
2

et K
2

les nocculi du calcium

sont particulièrement brillantes et étendues dans les régions des taches,

car c'est dans ces régions que la structure ,,tubulaire" de la masse

gazeuse, qui rassemble et conduit les rayons fortement courbés, est

surtout développée.

MM. Hale et Ellerman font encore mention de flocons obscurs

du calcium 1

)
qu'ils décrivent comme des objets particuliers, visibles

clans les photographies „de haut-niveau'* (high-level), et qui ne doivent

pas être confondus avec l'arrière-fond obscur produit par la vapeur

absorbante de calcium des couches plus profondes. Des nocculi sombres

entourent souvent les grands nocculi brillants des régions des taches,

ainsi qu'on le voit e. a. sur la fig. 4, Pl. Y, de la publication men-

tionnée. L'explication qu'en donnent les auteurs, c'est que nous

aurions affaire ici à des manifestations de la vapeur de calcium plus

froide Ju, qui s'élève à un niveau beaucoup plus élevé que la va-

peur K.
2
des nocculi brillants.

Dans notre théorie, la présence de ces régions plus sombres est une

conséquence directe du fait, que la distribution particulière de la lumière

dans l'image solaire n'est pas produite par une absorption ou une émis-

sion locales, mais par la courbure irrégulière des rayons. Les rayons

n'ont fait que changer de place, de sorte qu'un excès de lumière dans

les nocculi brillants doit nécessairement être contrebalancé par un déficit

dans les régions environnantes.

Les bandes H et Xsont de beaucoup les plus larges du spectre solaire

visible; même quand la dispersion n'est pas très grande, il est aisé de

placer la seconde fente du spectrohéliographe en divers endroits dans

ces bandes. Quand la dispersion de l'instrument était augmentée par

l

) Publications Yerkes Observalorij , 1. c. p. 19.
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un réseau, il était possible d'obtenir des photographies du soleil au

moyen d'une lumière provenant entièrement des raies élargies de l'hy-

drogène ou du fer.

Or, des photographies faites avec la lumière Hp ou IIy présentaient

à leur tour une structure floconneuse, différente pourtant à maint point

de vue de la structure des images solaires dans la lumière H ou À".

Pour en rendre compte MM. HLle et Ellermax admettent l'existence

de nuages, sombres ou éclatants, d'hydrogène dans l'atmosphère solaire.

En grands traits, mais non dans les détails, ces flocculi d'hydrogène

ressemblent, par leur forme et leur situation, aux flocculi de calcium

photographiés dans la lumière H.2 ou A'.2 ;
l'aspect général des photo-

graphies est plus diffus, il y a moins de contraste, et la structure plus

tranchée observée dans S
1

et X
}

fait défaut. Le fait le plus frappant

est que les flocculi de calcium grillants des photograpliies H% ou sont

remplacés, sur les photographies Hp, par une structure somljre de imms

formée. Ce n'est qu'à certains endroits, au voisinage des taches solaires,

que Ton observe de petits flocculi d'hydrogène brillants, coïncidant avec

des portions de flocculi de calcium brillants.

MM. Hale et Elleeiiax ont à peine essayé d'expliquer ces circon-

stances qui, au point de vue de leur hypothèse, sont réellement

énigmatiques.

jNTous comprenons ces phénomènes beaucoup mieux quand nous

admettons que l'élargissement des raies de l'hydrogène est également

une conséquence d'une dispersion anomale, et n'est pas seulement pro-

duit par l'absorption.

En effet, l'incurvation des rayons dans les gaz solaires doit être géné-

ralement plus faible pour des ondes appartenant aux bandes de disper-

sion étroites que pour celles qui sont voisines des milieux des bandes

larges II et A'. Même dans les puissants tourbillons des régions des

taches on ne trouvera que çà et là des endroits où la structure tabu-

laire est suffisamment accusée pour rassembler les rayons, appartenant

aux bandes de dispersion de l'hydrogène.au même degré qu'elle le fait

pour les rayons fortement courbés de la lumière H.* et K. s
dans tous les

grands et brillants flocculi du calcium. Pour cette raison nous ne trou-

verons, dans les régions occupées par les flocons éclatants du calcium,

que fort peu de points où les photographies dans la lumière Hp ou Hy

laissent également voir des points brillants. Tout le reste des régions

éclatantes H
2
et

À"
2
correspond à ces parties-là de la masse gazeuse où les
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différences de densité, tonten n'étant pas aussi excessives, sont pourtant-

très considérables; mais, tandis que dans une pareille structnre les rayons

H
2

sont courbés plus d'une fois et peuvent être rendus convergents,

les rayons Hp , à courbure moins prononcée, divergeront et seront dis-

persés , donnant ainsi lieu à des endroits sombres sur les photographies.

Enfin, en dehors des flocculi de calcium brillants, là où les photographies

H
2

et K
2
sont sombres par suite d'une augmentation de la divergence

des rayons, les rayons de lumière 11$ ou Hy ne seront pas fortement

courbés; ces endroits-là de l'image du soleil, photographiés dans les

raies de l'hydrogène, seront donc moins obscurs.

Le caractère diffus des flocculi d'hydrogène, l'absence de contours

nets et de forts contrastes dans les éléments de leur structure, nous l'attri-

buons à la largeur relativement faible des bandes de * dispersion de

l'hydrogène, qui a pour effet qu'une grande variété de rayons, à indices

de réfraction forts différents, traversent simultanément la seconde fente

du spectrohéliographe. Les photographies de l'hydrogène auraient en

effet présenté des détails plus nets, comme ceux de la lumière si la

dispersion de l'appareil avait été plus forte et la seconde fente plus

étroite encore.

Nous croyons donc avoir suffisamment prouvé que toutes les parti-

cularités, reconnues jusqu'ici dans les photographies obtenues au moyen

du spectrohéliographe, se laissent expliquer facilement par la même
hypothèse fondamentale, au sujet de la constitution du soleil

,
que nous

avons déjà trouvée capable de donner une interprétation logique de tous

les phénomènes solaires connus auparavant. Il n'a pas été nécessaire

d'introduire une seule hypothèse nouvelle.
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PAR
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Quand une lumière, donnant un spectre continu, passe à travers une

masse de gaz non-homogène et absorbant de préférence certaines radia-

tions, le spectre de la lumière transmise présente des endroits qui con-

trastent par leur éclat ou leur faible clarté, suivant les circonstan-

ces, avec les régions environnantes 1

). Bien qu'elles ressemblent à des

raies d'émission ou d'absorption , ces bandes ont néanmoins une origine

totalement différente. Elles sont produites par une dispersion anomale

et j'ai proposé de leur donner le nom de bandes de dispersion 2
).

Ces bandes de dispersion apparaissent toujours dans le voisinage des

raies d'absorption, qu'elles recouvrent d'une façon plus ou moins symé-

trique; elles présentent une grande variété dans la largeur et l'intensité,

et la répartition de la lumière dans ces bandes peut être irrégulière, au

point de donner l'impression d'un déplacement , ou d'un dédoublement,

ou d'un phénomène de renversement compliqué d'une raie d'absorption

élargie. Toutes ces circonstances, on peut les provoquer à loisir dans

le spectre d'absorption de la vapeur de sodium, rien qu'en modifiant la

structure du milieu non-homogène que la lumière est forcée de traverser.

Dans le spectre des diverses parties de l'image solaire ces bandes de

dispersion jouent un rôle important n
). Elles doivent exister, sans aucun

doute, dans les spéctres des étoiles, car la lumière venant de ces astres

aura, en général, traversé d'immenses enveloppes gazeuses et subi

') Ces Archives, {2), 4, 160, 1901.

*) Ibidem
, (2), 10, 90, 1905.

3

)
Ibidem, (2), 10, 97, 1905.
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l'incurvation et la dispersion anomale, tout comme celle venant

du soleil.

Si nous considérons comme établi que que la plupart des étoiles que

nous voyons sont des masses gazeuses animées d'un mouvement de

rotation, et qu'elles ont un noyau solide ou non, nous devons admettre

qu'elles présentent une structure caractérisée par des surfaces de discon-

tinuité, des vagues et des tourbillons, c. à cl. semblable à la structure

particulière du soleil, par laquelle il nous a été possible d'expliquer les

phénomènes qui se produisent sur cet astre
]

). Il en résulte que les

étoiles aussi doivent donner des „champs de radiation irréguliers",

tournant avec eux. La direction clans laquelle nous voyons les étoiles

doit couper à chaque instant d'autres portions de la masse réfringente;

elle peut raser des surfaces de discontinuité, en passant tantôt d'un

côté, tantôt de l'autre; en somme, il faut que la lumière qui nous

atteint varie continuellement d'intensité et de composition.

ri est fort probable que c'est là la cause de la variabilité de plusieurs

étoiles; et pour le même motif il faut nécessairement que leurs raies

spectrales présentent des changements de place et d'aspect.

Dans plus d'un cas où l'application du principe de Doppler nous

conduit à des conclusions qui ne sout pas satisfaisantes, les bandes de

dispersion nous fournissent l'explication demandée. Considérons par

exemple le spectre de à Orionis.

En 1900 M. Deslandres a observé dans ce spectre des changements

rapides clans la situation des raies; il en a conclu que o Orionis était

une étoile double dont la période de révolution était 1,92 jours. Cepen-

dant, des observations faites par M. J. Hartmann 2
) ne s'accordaient

pas avec ce résultat. Voila pourquoi M.Hartmann a soumis cette étoile

à un examen spectrographique étendu, durant les mois d'hiver de

1901—2 et 1902— 3. Des 42 plaques qu'il a obtenues, il déduit les

conclusions suivantes.

Le spectre se compose principalement des raies de l'hydrogène et de

l'hélium; il en contient en outre quelques autres appartenant au sili-

cium, au magnésium et au calcium.

La raie du calcium /. 3934 (correspondant à la raie K du spectre

r
) Ces Archives, (2), 7, 473, 1902; 8, 374 et 390, 1903; 9, 211, 1901.

~) J. Hartmann. Untersuchungen ùber (las Spectrum und die Balin von $

Orionis. Sitzungsber. der Kôn. Preuss. Akad. d. Wissensch., 11, r>27— 512, 1901.



108 W. H. JULIUS.

solaire) est extraordinairement faible, mais presque parfaitement nette;

toutes les autres raies (au nombre de dix-neuf) sont très diffuses et

ternes, elles paraissent souvent tachetées et asymétriques, quelque-

fois même elles sont doubles. Dans ses mesures l'observateur à

évité avec soin de se laisser guider par toute idée préconçue, et il

trouva que les milieux des raies diffuses se déplaçaient périodiquement,

la période étant de 4, 7833 jours; mais, par suite de l'aspect asymétri-

que de plusieurs des raies, il n'était pas possible de se convaincre que

les valeurs des déplacements étaient concordantes pour toutes les raies sur

une seule et même plaque. C'est du déplacement moyen que M. Hart-

mann a déduit la „vitesse variable dans la direction visuelle" et enfin

les éléments de l'orbite.

Un résultat particulièrement surprenant, fourni par ces mesures, c'est

que laraieducahiumX 3934 ne partage pas les déplacements périodiques

des autres raies, mais accuse un déplacement constant, correspondant

à une vitesse de + 16 km. p. sec. (rapportée au soleil) dans la direction

du rayon visuel.

M. Hartmann rejette l'idée que cette raie aurait son origine dans

l'atmosphère terrestre; il refuse aussi de croire qu'elle appartient à la

seconde composante du système double. Il est ainsi conduit à l'hy-

pothèse qu'il doit exister quelque part dans l'espace, sur la droite

joignant le soleil à £ Orionis, un nuage de vapeur de calcium qui

s'éloigne avec une vitesse de 16 km. En examinant les spectres des

étoiles voisines il ne put obtenir aucune autre indication au sujet de

l'existence d'un pareil nuage.

Cependant, un phénomène tout à fait semblable fut observé en 1901

dans le spectre de Nova Persei: les raies de l'hydrogène et d'autres élé-

ments étaient élargies énormément, étaient déplacées et changeaient

continuellement d'aspect, mais pendant tout le temps cle l'observation

les deux raies du calcium A 3934 et A 3969, ainsi que les raies J9,

étaient visibles comme des raies d'absorption parfaitement nettes, indi-

quant une vitesse constante de 7 km. M. Hartmann admet d'après cela

qu'il existe de même, entre le soleil et Nova Persei une masse nébu-

leuse consistant, dans ce cas, en vapeur de calcium et de sodium, et

s'éloignant du soleil avec une vitesse de 7 km. par seconde.

On devra convenir que ces nuages hypothétiques ne constituent pas

une solution satisfaisante du problème.

On peut déduire une explication beaucouj) plus simple de notre
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conception des champs de radiation irréguliers produits par les étoiles.

Nous n'avons qu'à supposer que les portions extérieures de S Orionis

et de Nova Persei contiennent, comme celles de tant d'autres étoiles,

beaucoup d'hydrogène et d'hélium, mais peu de calcium et de sodium.

Les courants et les tourbillons dans la masse gazeuse, qui produisent

les irrégularités du champ de la radiation stellaire, donnent naissance

à des" bandes de dispersion très larges dans le voisinage des raies de

l'hydrogène, de l'hélium, etc. Les parties les plus sombres de ces

bandes seront déplacées quand, en vertu de la rotation de l'astre, des

masses où la densité est fort inégale traversent la ligne de visée. Les

bandes de dispersion du calcium et du sodium, au contraire, sont telle-

ment étroites que la position variable de leurs parties les plus sombres

ne peut pas être distinguée de la situation invariable des raies d'absorp-

tion correspondantes. Le déplacement constant de ces dernières prouve

que à Orionis et Nova Persei s'éloignent du soleil, le premier avec

une vitesse de 16 km., le second avec une de 7 km. par sec.

Notre opinion est donc que à - Orionis n'est pas une étoile double

spectroscopique.

Dans les spectres d'un grand nombre d'étoiles on n'a observé des

oscillations et des duplications que pour des raies diffuses. Dans ces cas

là aussi les déplacements ont été exprimés, comme d'ordinaire, en un

certain nombre de kilomètres par seconde, parce qu'on n'en connaissait

pas d'autre explication qu'un mouvement dans la direction visuelle. Il

résulte cependant des considérations précédentes que, selon toute pro-

babilité, ces oscillations sont exécutées par des bandes de dispersion et

non par les raies d'absorption; il n'y a donc pas assez de raisons pour

classer ces étoiles parmi les systèmes doubles spectroscopiques et pour

calculer les éléments des orbites.

Notre interprétation fait disparaître en même temps certaines diffi-

cultés que présentent les conclusions déduites du principe de Doppler.

Comment devons-nous nous figurer par exemple les circonstances du mou-

vement orbital dans des systèmes, considérés comme des étoiles doubles,

tels que t Orionis, 57 Oygni, ô Orionis et beaucoup d'autres encore,

qui sont tous environnés d'une matière nébuleuse, et dont le mouve-

ment dans le sens de la ligne de visée est pourtant sujet, d'après

MM. Frosï et Adams, à des variations périodiques de 70, 90 et même
140 km. par seconde, en dépit de nos connaissances relatives au mou-

vement dans un milieu résistant? Au contraire, si nous admettons que
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les déplacements observés pour les raies spectrales, ainsi que les varia-

tions d'éclat des étoiles, résultent, non d'an mouvement de ces astres

dans une orbite, mais d'irrégularités dans leurs champs de radiation,

il n'y a plus rien d'étonnant à ce que de pareilles variations s'observent

pour des étoiles entourées d'une nébuleuse.

Pour expliquer quelques particularités dans les spectres des Novae,

M. H. Ebert ') a déjà appliqué le principe de la dispersion anomale.

Ce qu'il y a de caractéristique dans ces spectres, c'est la présence de

lignes doubles, dont une composante est brillante et l'autre sombre, la

raie brillante étant déplacée vers le rouge, la raie sombre vers le violet;

or, ce caractère a été expliqué d'une façon très heureuse par M. Ebert,

qui Ta mis eu rapport avec la théorie de Seeliger, d'après laquelle

l'apparition d'une Nova serait due à la pénétration, avec grande vitesse,

d'un corps céleste obscur ou peu lumineux dans une nébuleuse cosmi-

que. Par là l'étoile s'échaufferait fortement et deviendrait lumineuse à

la face antérieure, où elle serait en outre enveloppée d'une couche

gazeuse très dense; et M. Ebert fait voir que dans cette couche les

rayons doivent nécessairement subir une incurvation telle qu'ils don-

nent naissance à des bandes de dispersion, brillantes du côté de la raie

d'absorption tourné vers le rouge et sombres du côté tourné vers

le violet.

M. Ebert exprime l'opinion que les déplacements et les dédouble-

ments de raies, observés dans le spectre de mainte étoile variable à

courte période, pourrait fort bien être expliquée d'une façon semblable-

c. à d. en admettaut que le pouvoir rayonnant de pareils corps varie

beaucoup d'un point à un autre de sa surface, et qu'ils sont entourés

d'une atmosphère dense. En vertu de leur rotation nous verrons alors,

eu quelque sorte, une répétition périodique du phénomène d'une Nova.

Dans certains cas, cette interprétation rendra compte, sans aucun

doute, des particularités observées dans les spectres des étoiles varia-

bles; pourtant nous ne saurions généraliser cette idée sans nous heurter

à des difficultés sérieuses. D'abord, il n'est pas aisé de se former une

idée bien nette des conditions physiques d'une étoile dont la surface

incandescente doit présenter continuellement de grandes étendues,

') H. Ebkrt, Ueber die Spektreo der neuen Sterne, Astron. Nachr., n°.o017,

T. 164, p. 65, 1903.
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émettant beaucoup moins de lumière que le reste. Le soleil ^ avec ses

taches, ne peut certainement pas servir ici d'exemple. On connaît

d'ailleurs une foule de cas où, dans Je spectre d'une étoile variable, les

bandes brillantes sont vues du coté violet, et les bandes obscures du côté

rouge des raies d'absorption; cela est donc tout le contraire des phéno-

mènes présentés par les Novae. Il arrive même qu'au bout d'un

certain temps, dans le spectre d'une seule et même étoile, les bandes

brillantes et obscures permutent leurs positions par rapport à la situation

moyenne des raies d'absorption. Tel est le cas e. a. pour le spectre de

Mira Ceti, comme on peut s'en assurer quand on compare les observa-

tions de MM. Vogel et Wilsing en 1896 (Sitzw/gsber. Berl. Akad., 17)

avec celles de M. Campbell en 1898 {Astroph. Jouru., 9, 31) et celles

de M. Stebbins en 19 Oo {Astroph. Jour)/.
, 18, -341). Il en est de même

pour le spectre de ô Orionis, observé par M. Huggins en 189-1 et en

1897 (An Atlas of représentative Stellar Spectra, p. 140), etc. Dans

ces cas-là l'explication proposée par M. Ebkrt exigerait quelques hypo-

thèses additionnelles.

Il semble au contraire que notre hypothèse fondamentale, supposant

la structure de la plupart des étoiles semblable à celle du soleil (accor-

dant toutefois que les étoiles peuvent différer considérablement par

rétendue de leurs enveloppes gazeuses respectives, par la rapidité moyenne

avec laquelle la densité y varie, par la composition chimique, la tem-

pérature etc.) permet d'expliquer un plus grand nombre de faits sans

qu'il soit nécessaire d'y ajouter des hypothèses auxiliaires. Elle nous

fait comprendre qu'un déplacement des bandes de dispersion vers les

grandes longueurs d'ondes est presque tout aussi probable que vers les

petites, — du moins si nous ne tenons pas compte de l'asymétrie

dans la forme des courbes de dispersion, et que nous supposons pour

un moment que les directions des axes des étoiles sont distribuées sans

aucune régularité dans l'espace.

Si l'on néglige l'aberration et la parallaxe annuelle, la direction

dans laquelle on voit une étoile peut être regardée comme constante

dans l'espace. Or, si la distribution de la matière qui constitue ce corps

céleste reste à peu près invariable pendant un temps assez long, il

faudra qu'après chaque rotation de l'étoile notre ligne de visée traverse

le même endroit du ^système optique", et nous devrons observer une

allure nettement périodique dans la variation de Péclal de l'étoile et de

l'aspect de ses raies spectrales. Toutefois, dans la plupart des cas, des
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courants et des tourbillons produisent des modifications plus ou moins

considérables dans la distribution de la densité de la masse gazeuse, donc

aussi dans la composition du faisceau de lumière qui arrive à la terre

dans une phase déterminée du mouvement rotatoire de l'étoile. Il s'ensuit

que la succession strictement périodique des phénomènes est sujette à

des perturbations de tout ordre de grandeur. Les variations très irrégu-

lières et parfois rapides dans l'éclat d'astres comme o Ceti, SS Cygni,

ft Cephei, et d'autres encore, sont beaucoup mieux compréhensibles par

cette manière de voir que par des explications basées sur l'hypothèse

d'éruptions violentes, d'énormes taches ou d'éclipsés causées par un

satellite obscur. Et il est tellement difficile de faire une distinction bien

tranchée entre des étoiles variables à longue période et les Novae que

nous ne pouvons j>as nous empêcher de comparer l'apparition d'une

nouvelle étoile à l'apparition soudaine de la lumière d'un phare tour-

nant, au moment où le système optique, qui sert à diminuer considé-

rablement la divergence des rayons, est dirigé vers nous.



DÉDUCTION DE LA FORMULE QUI FAIT CONNAÎTRE LA RELATION

ENTRE LES COMPOSITIONS

DES PHASES COEXISTANTES D'UN MÉLANGE BINAIRE
,

PAR

J. D. VAN DER WAALS.

Dans ma Théorie Moléculaire (Cont. II, p. 10) j'ai déjà donné une

formule pour la concentration dans les phases coexistantes d'un mélange

binaire. Cette formule à la forme suivante:

/ db da\
j

db da\

\MRTl-^- +MRT—--\ = iMRTl-*- +MRT——-\
\

1 X V- 0 V >\ \
1 X V 0 V 12

Dans le cas où la deuxième phase est un gaz peu dense, le second

x
membre se réduit à MRTl^— et Ton trouve:

1

—

x

MRTl

J'en ai déduit cette conséquence, que l'égalité de composition de deux

phases coexistantes n'est possible que pour des mélanges pour lesquels

la grandeur présente un minimum, de sorte que la température

critique aussi passe par un minimum. Dans le cas limite où la valeur de

T est très basse, le mélange pour lequel a une valeur minima serait

ARCHIVES NEERLANDAISES, SÉRTE II, TOME X. S
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également celui pour lequel la valeur de x est la même dans les deux

phases; quand la température s'élève, cette composition se déplace du

côté de la substance qui a la molécule la plus petite (Cont. II, pp. 19

en 120).

Dans mes ^Systèmes ternaires" j'ai trouvé, au lieu de Yéquation (1),

la suivante :

#
t fdTc 1 dp

1

—

x
}

x2
T dx pc dx

}

qui n'est également qu'approchée, s'appliquant au cas où la deuxième

phase est très diluée. En déduisant la formule (2) je n'ai pas fait un

usage direct de l'équation d'état, mais j'ai admis que la formule bien

connue pour la tension de vapeur: -— l — =f c

^
est suffisamment

exacte pour des volumes liquides qui ne sont pas beaucoup pjlus petits

que ceux qui se rapportent à la pression de coïncidence (pression

qu'aurait la vapeur saturée du mélange si ce dernier conservait sa com-

position dans les deux phases).

On peut toutefois tirer directement l'équation (3) de l'équation d'état.

On conçoit du reste qu'il doit en être ainsi puisque j'ai montré dans

mon étude intitulée „L'état liquide et l'équation d'état"' que cette

formule pour la tension de vapeur peut être déduite de l'équation d'état.

Mais, pour trouver pour le facteur y la véritable valeur d'environ 7, il

était nécessaire d'admettre une variabilité de b avec le volume. Cette

hypothèse ne rendait pas seulement la déduction de la formule très com-

pliquée, mais elle nous plaçait devant la question, non encore résolue,

de savoir jusqu'à quel point la décroissance de b avec le volume doit

être attribuée à une diminution réelle ou apparente.

C'est pourquoi je me suis borné à chercher, pour le moment, quelle

est la forme que prend l'équation (2), quand on la déduit de l'équation

d'état en supposant que b est indépendant du volume.

Nous avons ainsi à transformer Texjn'ession:

MBT& £dx dx

v—b v
'

A cet effet nous écrivons successivement:
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MRI ^ ^w , a\ db 1 daix / . a\ db 1

v—b v \ v2/ dx v dx

d-
db b / a a \ db /\ 1\ da

Pdx~' dx~~
r
\vY~¥J^~ \v~bJTx'

A la place de a— {~^
J2J
—

l
~b)~ï>

n0US Pouvous ecnre:

a(v— b) ( 1 da v -\-b 1 db

bu (a dx v b dx

a{v— b)
j

1 da 2 db s b\ 1 db i

bv ^ a dx b dx \ vJbdx^

et comme on a
;
en vertu de l'équation d'état:

bu b

on arrive, après quelques transformations, à

^.^^db da a
nl a 77 aMRT— — d- dl- dl-

2àx dx db b
, 1/P77 V v—b b-

+ ^]§,1™*-P<?-*)1 (3)

Le second membre de l'équation (3) peut encore s'écrire:

\db v, J b2 (v— bfdb\
p \Tx—b

{v- h)
-dx- W~d,\-

J a J1 a
77 a

dT dl-7) _ dl -

--t+MXT *
+MItT?=**. (4)

Pour examiner quelle est la valeur générale de la grandeur à trans-

former, nous avons à distinguer deux cas. Le premier cas est celui où

8*
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v—b est assez petit pour qu'il soit permis de négliger p(v— b) vis à vis

de MUT. Dans ce cas l'expression (1) se réduit à:

I
a

77
a

77
fl T dï

r>

dx dx dx

Le deuxième cas est celui d'une haute pression; alors la valeur de

MUT se rapproche àep(u—b) à mesure que v se rapproche de b. Dans

ce cas (4) prend la forme simple :

Comme nous supposons que le liquide coexiste avec une phase

gazeuse diluée , nous n'avons à considérer que le premier cas, puisque

dans le deuxième il ne saurait même être question de coexistence avec

une deuxième phase. Pour la formule qui établit la relation entre les

compositions des deux phases nous trouvons ainsi :

7 *l 1~^2 1
d
b

dl
b

\MRT dx dx J
(5)

où est négligé le terme p-j-*, ou ; si l'on préfère, omis en même temps

qu'un terme de même grandeur qui se trouverait dans le deuxième

membre de l'équation donnée au commencement de cette communication.

Si nous posons maintenant:

MBT. = l
\2/ b

et

1 a
Pc

27 b
9 }

l'équation (5) prend la forme
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27
Le facteur — est le même que celui qui entre dans la formule pour

o

la tension de vapeur, dans le cas où nous supposons que la grandeur b

est indépendante du volume. J'ai fait voir antérieurement que ce facteur

doit devenir à peu près deux fois plus grand, quand nous admettons

une diminution de b avec le volume; — ou plutôt ce n'est pas le fac-

27
teur — lui-même qui devient plus grand, mais l'hypothèse de la dimi-

nution de b a le même effet qu'un redoublement de ce facteur, quand

on remjjlace ^ par la valeur de Tc . Sans effectuer maintenant les calculs

qui pourraient être la conséquence de cette hypothèse, je crois avoir le

droit d'admettre qu'une valeur double pour ce facteur est suffisamment

approchée. On retrouve ainsi absolument la même expression que celle

que j'avais déduite dans mes „Systèmes ternaires", savoir:

1— #j x
2

\T dx pc dxj^ (6)

où f a à peu près la valeur 7.

Puisque , n „ n = b, on peut écrire pour —7-u
8X273i?c dx

dlTc dlb

dx dx

Par là r équation (6) devient:

= sf _ km <. 1 db

l—x
l

x.
2

\T TCJ dx ^ b dx'
1 '

De cette forme (7) nous déduisons que c'est uniquement quand

— = 0, c'est à dire quand les molécules des substances mélangées sont
dx

de même grandeur, que les phases coexistantes deviennent identiques

pour le mélange dont la température critique est un minimum. Dans

le cas où les molécules n'ont pas la même grandeur, x
x
= x

2
pour le

mélange tel que:

\T T,J dx b dx'
{

'
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Si ^- est positif, comme c'est le cas pour des mélanges d'acétone et

d'éther (réther étant la deuxième composante), x
1
= x

2
pour un mélange

clT
tel que —=-c est négatif. Le mélange pour lequel x

1
= x2 , donc aussi le

CvX

maximum de pression sur la courbe p x, est déplacé du côté delà com-

posante qui a la plus petite molécule. Si Ton multiplie par T les deux

membres de l'équation (8), on trouve que ce déplacement est d'autant plus

grand que la température est plus élevée; nous arrivons ainsi à cette con-

clusion, que j'avais déjà déduite auparavant, que ce n'est que pour des

valeurs très basses de T que le maximum de/? sur la courbe p x coïn-

cide sensiblement avec le mélange dont la température critique est

minima. Mais nous voyons maintenant qu'à une température ordinaire

l'écart dont il vient d'être question peut déjà être assez considérable. Il

s'ensuit qu'entre la température ordinaire et T= Tc le déplacement

peut finir par être assez petit. Mais il est d'autant plus grand que la

différence de grandeur des deux espèces de molécules est plus considé-

rable, et que la température critique s'abaisse moins rapidement quand

la composition varie.

Comme nous avons trouvé une valeur approchée pour f/Jx , nous

pouvons en déduire immédiatement une valeur approximative de y"x ->

une grandeur que nous devons connaître pour que, dans l'équation:

le coefficient de àx soit connu. Or nous savons que

11 vient donc:

u

P> X

ou bien

MUT dx2 + dx2 3

fd2 r, . d2
hi,



DEDUCTION DE LA FORMULE QUI FAIT CONNAITRE , ETC. 119

Quand la tension de vapeur est suffisamment basse , nous avons donc

la relation approchée:

p\clr
1
J T

~~
K 2 ^ix^l—œ,) T dx 2 ^ dx2 V

d2T
En général ——| sera une grandeur positive, et il en est nécessaire-

clx^

ment ainsi quand il existe un minimum pour Tc ; il est vrai que

la valeur de l'autre terme pourrait donner un changement de signe,

mais en général on trouvera pour les substances normales que (/J'Xl est

négatif.

TY'dp\
Dans la valeur de l'expression — l —, ) n'entre qu'une des deux

p KdTSXl

parties de fJs/Xl , savoir '^^-
c

; la seconde partie, n'y entre pas. Il
J. (IJu-^ Ci Ju

|

ne reste donc que la portion qui dépend de T. Or la valeur de cette

grandeur peut être trouvée de plusieurs manières. On la déduit le plus

facilement de l'équation que Ton trouve dans Cont. II
} p. 146 , un peu

transformée il est vrai, notamment:

= la-*, ,P xA J^x—^'P x,

MET

Si x
1
reste constant, on peut en déduire

x
1
& Xl —

dp 1 = dT
,

d{^x—xify/Xl—l)
pdT T i—^+^'x^' dT

'

ce que Fou peut encore écrire :

ou bien

dp 1 _ d(jJXi d{(zx —x {
[jJx)

pdT T *2 dT
~
f~~ dT

dp
1__ / _ v d(jJX

x

d[j.Xi

pdT T V '

2 Xi} dT ^ dT
'

T) dfrocy , ii/ dTc dftx. _ _

rour
7~fj]

on trouve la valeur *

0
—— et pour —-— la valeur

dT T2 dx 1 dT
1
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Il s'ensuit que :

En multipliant le deuxième membre par MET on trouve w2l . Cette

expression se compose de deux termes, dont le premier MEfTc repré-

sente la valeur qu'aurait la chaleur de vaporisation si le mélange a?,

s'évaporait sans changer de composition, c. à d. si la phase vapeur

avait la même composition que la phase liquide. La deuxième partie

f dTc

7n(xi
— X\)~1T connaître la variation que subit cette chaleur de

-L (IX
^

vaporisation par le fait que les compositions des deux phases ne sont

pas les mêmes, une variation qui peut être très grande dans certains

cas, notamment quand x
2
—x

l
est très grand. S'il existait entre Tc et x

dT
une relation linéaire, on pourrait écrire T

Ci
-\- (x

2
— x

x )
= TCz ;

indiquant par les indices a et h les deux composantes du mélange, nous

aurions alors TCz
= TCa (l— x2 ) -f- TCb x2 (Cont. II, p. 155) ou bien

. T dpa T dpb(l—x
2 )
-— + x2

— Alors w21
= Ma ra (1—x2 ) +

MbrbX2 , et le mélange s'opérerait, à l'état liquide, sans chaleur de

dilution.

Dans le cas où, en représentant graphiquement Tc comme une fonc-

tion de x, on obtient une courbe (Cont. II, p. 45) située partout

au-dessus de la tangente, ce qui est le cas quand v\ —
dT

est positif, TCl
-\- (x2

—x
x ) est plus petit que Tc% .

Si nous menons par le point x
l
une tangente à la courbe, cette tan-

gente coupe l'ordonnée du point x
2
en un point situé au-dessous de la

courbe, et la distance de ce point d'intersection à la courbe donne une

mesure de la quantité de chaleur nécessaire pour mélanger la vapeur

condensée au liquide considéré. Comme [j"x se compose de deux termes,

dont le premier est seul négatif quand le mélange à l'état liquide est

accompagné d'une absorption de chaleur, on n'a pas le droit de s'atten-

dre à ce que le phénomène calorifique qui accompagne le mélange

détermine à lui seul le signe de f/J'x >

v \<itJ0



SUR LA PRESSION OSMOTIQUE DANS LE SANG ET DANS L'URINE

DES POISSONS,

PAR

M. C. DEKHTJYZEN.

Les poissons migrateurs (tels que l'anguille, le saumon et l'alose)

passent en un temps assez court, et sans inconvénient, de l'eau de mer,

où règne une pression osmotique d'environ 24 atm., dans l'eau douce

où cette pression n'est que de */
4 d'atm. et moins encore. Le même pas-

sage s'effectue aussi en sens inverse. Un pareil écart aux lois de la pres-

sion osmotique nous semble absolument énigmatique. On sait bien d'une

manière générale que les poissons osseux, tant ceux qui vivent dans les

eaux douces que ceux qui habitent la mer, entretiennent clans leur sang

une pression osmotique qui est, à un certain degré, indépendante de celle

du milieu ambiant. Mais on ignore entre quelles limites l'être vivant

peut conserver le degré de concentration des sels (puisque c'est surtout

de celui-là qu'il s'agit) dans les humeurs de son organisme, et on ne sait

pas davantage par quels moyens il y arrive. Toujours est-il que la plu-

part des poissons osseux sont sténolialiens , c. à d. que chaque espèce est

adaptée à la pression osmotique de l'eau où elle vit, et que cette pres-

sion ne peut varier ni trop fort ni surtout trop vite. Les poissons migra-

teurs se conduisent donc d'une façon exceptionnelle. La mer Baltique,

dans laquelle on trouve à peu près toutes les nuances entre l'eau douce

et l'eau de la haute mer, et dont la faune a fait souvent l'objet d'études,

fournit la preuve de ce que j'avance ici. Pour chaque espèce de poisson

qui se rencontre dans la mer Baltique, j'ai cherché dans la bibliographie

la distribution géographique, et les listes que j'en ai dressées, beaucoup

trop étendues pour les communiquer ici, font voir que la plupart des
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poissons d'eau douce s'avancent jusqu'à une certaine distance dans l'eau

saumâtre et que la plupart des poissons marins supportent une certaine

diminution de la teneur en sel, mais qu'ils ne possèdent cette faculté

que jusqu'à une certaine limite qu'ils ne sauraient franchir.

Pour se rendre mieux compte du mécanisme de ces phénomènes phy-

siologiques, il est nécessaire avant tout de connaître la pression osmoti-

que dans le sang des diverses espèces de poissons. Quelques déterminations

en ont été faites par MM. Bottazzi et Rodier. Il y a à peu près cinq

années que j'ai commencé à prendre part à de pareilles mesures; dnns

des conditions très désavantageuses il est vrai, notamment sur des pois-

sons marins qui m'étaient envoyés de Katwijk à Leyde. Presque toujours

je les recevais encore vivants, dans tous les cas parfaitement frais. Je

n'ai pas publié les résultats de ces recherches, jusqu'à ce que je recon-

nus, en été 1904, qu'ils étaient analogues à d'autres, obtenus dans des

conditions bien meilleures, et s'accordaient parfois parfaitement avec

ceux-là.

L'excellente occasion d'obtenir des poissons marins de toute espèce à

l'état vivant, que nous fournit le marché de Bergen (Norvège), me

permit de reprendre mes recherches cet été et de les étendre. Puis j'ai

fait quelques déterminations avec des poissons d'eau douce des environs

d'Utrecht, et enfin M. le D r
. Kerbert, directeur du jardin zoologique

et de l'aquarium d'Amsterdam, me fournit l'occasion d'étudier des pois-

sons marins et fluviatiles, parmi lesquels il y en avait que je me serais

diihcilement procurés d'autre manière. Aussi, je tiens à exprimer ici à

M. le D r
. Kerbert toute ma gratitude.

A Bergen les poissons sont mis en vente, vivants, dans un grand

nombre de cuves en bois, ouvertes, dans lesquelles passe un fort courant

d'eau de mer, puisée, à ce que l'on m'a assuré, dans le Byfjord, bien

loin de la ville. Néanmoins les poissons ne sont pas dans leur état nor-

mal: ils ont souffert de la pêche, du manque de nourriture, du trans-

port ainsi que des manipulations des vendeurs et des acheteurs. Avant

d'entrer dans les bassins du marché, ils grouillent dans des réservoirs à

la surface de l'eau du port, bien souvent fortement diluée par les pluies.

Il y a lieu d'admettre que ces influences doivent se faire sentir dans la

pression osmotique du sang. Un observateur qui resterait longtemps à

Bergen, qui pourrait choisir avec soin ses sujets d'étude, qui pourrait

les conserver pendant quelque temps dans un aquarium et noterait pour

chaque individu tout ce qui pourrait exercer quelque influence, obtien-
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drait à coup sûr des résultats plus constants que ceux que je commu-

niquerai ici. Il serait même préférable d'accompagner les pêcheurs et

de recueillir le sang et l'urine immédiatement après la capture. Les

chiffres que je communique ici ne sont donc que le résultat d'une des

premières recherches dans un domaine encore inexploré. Ce n'est que

par cette étude et au cours de celle-ci que j'ai compris combien il était

nécessaire de tenir compte de l'état sanitaire des animaux.

Les exemplaires que je me procurais étaient transportés à la station

biologique, à 20 minutes du marché, dans des seaux contenant de l'eau

de mer, parfois vides; à leur arrivée ils étaient placés dans un aquarium

où circulait de l'eau de mer d'une teneur en sel de 32 °/00 environ

et dont le point de congélation était de — 1,731° à — 1,742°. Les

poissons qui donnaient des signes de faiblesse étaient examinés les pre-

miers; les autres restaient dans le vaste aquarium pendant des heures,

parfois même deux à trois jours sans recevoir une nourriture déter-

minée. Plus d'un individu avait encore l'estomac rempli et n'hébergeait

que peu de parasites; d'autres étaient dans un état moins favorable,

mais je ne pris pas note de chaque particularité. La quantité de sang

fournie par chaque poisson est assez petite; elle varie d'ailleurs avec

l'espèce aussi bien qu'avec l'individu. Pour une détermination de point

de congélation on a ordinairement besoin du sang de plusieurs indivi-

dus, parce que le tube d'épreuve doit contenir 10 à 14 cm 3
, de liquide.

Les poissons étaient lavés à l'eau de conduite, bien essuyés et on en

coupait la queue à l'aide de grands ciseaux. Quelquefois il était néces-

saire de sectionner le coeur; dans ce cas on nettoyait encore une fois les

branchies à l'aide d'un linge bien sec pour bien enlever l'eau de mer.

Ne vaudrait-il pas mieux opérer sur le sérum? Je n'en vois pas la

nécessité absolue car, en répétant les mesures avec un même échan-

tillon de sang, on trouve généralement le même nombre, tandis qu'il

finit par se séparer un sérum que n'est ordinairement pas coloré en

rouge; tel est le cas même chez llaja clavata et Trygon pastinaca
,
pour

lesquels la température atteint cependant — 2°, 7 par suite de la surfu-

sion. MM. Hedin et Hamburger *) ont également reconnu qu'il était

inutile d'isoler le sérum.

*) Hamburger. Osmotischer Druck und Ionenlehre in tien medicinischen

"Wissenschaften. Wiesbaden 1902, I, p. 453.
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Afin de diminuer la quantité de sang nécessaire pour une détermina-

tion, ce qui serait évidemment fort désirable dans le cas d'espèces de

poissons petits et rares, j'ai examiné s'il était permis d'ajouter au sang

l'humeur de quelques organes mous, tels que la rate et le foie. Le sang

de trois exemplaires d'un poisson d'eau douce de Suriname, Erijthrinus

unitaeniatus Spix, me donna à deux reprises, le réservoir du thermo-

mètre n'étant pas complètement immergé, le même point de congélation:

— 0°,577; j'ai ajouté ensuite les foies de deux des individus et j'ai obtenu

alors — 0°,600. Ce n'est donc pas dans cette direction-là que l'on doit

chercher un perfectionnement de la méthode 1

). Le lapin me donna des

différences plus considérables encore, probablement par suite d'une

transformation du glycogène en glucose.

J'ai fait mes déterminations à l'aide d'un appareil de Beckmann,

modifié à plus d'un point de vue et dont je donnerai bientôt la descrip-

tion. Pour le moment je me contenterai de communiquer que je trouve

des résultats très exacts pour des solutions salines pures, quand je pars

d'une surfusion de 0°,5 aussi bien dans la détermination du point zéro

que dans celui du point de congélation. Pour une solution de 1 °/0 NaCl

(1 gr. NaCl dans 100 gr. d'eau, les poids étant réduits au vide), mon

appareil m'a donné — 0°,589, ce qui est aussi le résultat de la „cryos-

copie de précision" (Hamburger 1. c. p. 96). J'ai toujours appliqué la

correction de Beckmann pour l'élévation de concentration par suite de

la surfusion; pour une surfusion de 0°,5 cette correction est de —!—

160

ou ^- : 0,5 (la chaleur latente de fusion de la glace étant 80 cal.) La
80

température du bain réfrigérant était — 2°,5; en agitant fortement

je pouvais l'abaisser jusqu'à — 2°,9 quand le besoin s'en faisait

sentir.

Je discuterai d'abord les résultats obtenus avec les poissons d'eau

douce. A représentera le point de congélation avec omission du signe.

*) En réduisant les dimensions de l'éprouvette et en employant un petit ther-

momètre de Bkckmann, vieux modèle, on peut réduire à 5 ou 6 cm 3
, la quan-

tité de liquide nécessaire. Au moyen de solutions salines j'examinerai jusqu'à

quel point il sera nécessaire d'apporter une correction aux résultats.
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Poissons osseux d'eau douce

Perça fluviatilis L., Perche,
o'ô09 ]

^ et ^ exemplaires d'Utrecht.

Remarque. La perche se rencontre dans toute la Baltique jusqu'au Sond,

c. à d. jusque dans une eau contenant 12 °/
00 de sel et pour laquelle A = 0,64.

0,527 1 ex. de Bergen.
Cuprinus carpio L.

,
Carpe, , . , ,,. . ,, . . ,r

A ( 1 es. de 1 Aquarium d Amsterdam,
0 540 i

' ( vivantdansune eauavec A=0,039.

Remarque. La carpe s'aventure rarement dans la Baltique, mais assez sou-

vent dans la mer d'Azow et dans la mer Caspienne.

0,466 ) 1 et 3 ex. d'Utrecht, pris sains en

Tinca vulgaris Cuv.
,
Tanche, octobre et conservés dans des réser-

0,514 ! voirs pendant quelque temps.

Remarque. La tanche quitte les „Haffen" et les estuaires pour entrer dans la

Baltique jusque près de Gotland, où A est environ 0,42.

4, 5 et 3 ex. fraîchement capturés

à Utrecht, en sept, et oct.; quel-
0,519

Esox lutins L., Brochet, 0,526 .

/
ques-uns ont ete examines a moitié

0,530 *
,

\ morts.

Remarque. Dans le S.E de la Baltique le brochet s'aventure assez loin de la

côte; de temps en temps on le prend aux environs de Bohuslân, où A = 0,69

au moins. 11 pénètre même jusqu'à une certaine distance dans l'océan Glacial

arctique
1
)'

[
18 magnifiques ex. de l'Aquarium

Leuciscus erythfophthalmus L., ^ d'Amsterdam; nov. Se rencontre

Gardon rouge ,
'

I dans toutes les anses saumâtres de

' la Baltique.

12 magnifiques ex. de l'Aquarium

d'Amsterdam. Nov.
Abramis blicca Bloch, Ablette, 0,497

Remarque. Dans la mer Baltique on trouve l'ablette dans toutes les anses

saumâtres.

Salmo fario L., Truite, 0,567 1 bel. ex. Aqu. Amsterdam. Nov.

Remarque. La truite est un poisson d'eau douce que l'on ne rencontre que

très rarement daus les anses saumâtres; mais il appartient aux Salmonidés, une

famille de poissons migrateurs, habitants aussi bien de la côte que de l'eau

douce. M. Nùsslin les considère comme originaires de la mer.

Erythrinus itnitaeniatus Spix 0,577 3 beaux ex. Aqu. Amsterdam. Nov.

Remarque. Ce sont des poissons d'eau douce de Suriname, vivant dans une

*) Palacky, Die Verbreitung d. Fische, Prague, 2e éd., 1895, p. 54.
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eau de 20° C. L'évaporation du sang, pendant qu'il était recueilli, a fait sans

doute que le chiffre est un peu trop élevé. La quantité de liquide (8 cm 3

.)

était d'ailleurs assez faible. Ils appartiennent aux Characinides, de tout temps

de vrais habitants des eaux douces (Ostariophysi).

La moyenne des ] 3 observations faites avec des poissons osseux d'eau

douce est 0°,521. Si Ton exclut la truite et Erythrinus (la première

parce que c'est un Salmonide, l'autre parce que les observations qui

s'y rapportent ne méritent pas autant de confiance que les autres , et

parce que la température de son corps est plus élevée que chez les autres

poissons), on arrive à une moyenne de 0°,512 autour de laquelle les 11

observations sont assez régulièrement groupées.

J'y ajouterai encore 6 déterminations relatives à d'autres vertébrés

fluviatiles, à sang froid:

PetromyzonfluviatilisL.<Lûm])Yoie,

Rana esculenta L., Grenouille,

Salamandra maculosa Laur.
,

Emys europaea Gray, Tortue d'eau

douce

A
0,473

0,500

0,464

0,465

0,479

0,474

|
id. ^ beaux ex. pris en automne.

Observations faites en 1899 , à

Leyde, sur 6 et 5 ex. dans d'assez

bonnes conditions.

8

11

37 ex.
;
sept. 1904

;
venant de Berlin

et conservés pendant un jour dans

un terrarium avec un baquet d'eau,

Observation de M. Bottazzi en 1897,

citée par M. K. Quinton

La moyenne de ces observations est 0°,476; la moyenne des 11 pré-

cédentes et des 6 dernières est 0°,499.

Le point de congélation de l'eau douce est environ 0°,02. L''Emys

de M. Bottazzi vivait dans une eau dont tel était le point de congéla-

tion. L'eau qui circule dans l'Aquarium d'Amsterdam est tant soit peu

saumâtre (provenant du Vecht) avec A = 0,039. Dans Carl Vogt,

Lehrbuch der Géologie, I, p. 53, le degré de salure du lac de Genève

est 0,1574 °/00 ,
correspondant à un point de congélation de 0°,01 seu-

lement. D'après les données rassemblées par M. Dubois 2
) le A pour

les lacs Wener et Wetter est plus petit encore.

*) R. Quinton. L'eau de la Mer, milieu organique. Paris 1904. p. 441.
2

) Versl. Kon. Akad. v. Wet. Arnst. 1900, pp. 12 et 90.
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Pour exprimer en atmosphères la pression osmotique à 0°, que je

représenterai dans la suite par JPQ9 on doit multiplier A par le facteur

12,08 *) suivant M. Stenius , ou 12,03 suivant M. Jorissen 2
); dans

l'eau douce cette pression est donc de l'ordre V4 à 7s a^m - Dans un

pareil milieu les vertébrés à sang froid, respirant pour la plupart au

moyen de branchies, entretiennent dans leur sang une pression osmoti-

que de six atmosphères. Chez les oiseaux et les mammifères (voir le

tableau dans Hamburger, 1. c. I, p. 456) on a également trouvé un

point de congélation à peu près constant. J'ai proposé de donner le

nom $„idéotoniè''
3
) à ce pouvoir de maintenir constant, entre certaines

limites, la pression osmotique P0 ; c'est une propriété qui est compara-

ble à l'homoiothermie. D'après les résultats que je viens de communi-

quer, il n'y a pas à douter que les poissons osseux fluviatiles possèdent

également cette idéotonie. Les limites entre lesquelles les nombres

varient pour une même espèce sont étroites; ce n'est que chez la tanche

que les écarts sont assez considérables. Cette idéotonie saute surtout

aux yeux quand on considère que les résultats sont à peu près les mêmes

pour les divers vertébrés d'eau douce à sang froid et qu'ils s'écartent

si considérablement de la valeur de P0
dans le milieu ambiant. On est

amené à supposer que pour tous ces animaux, dont les liens de parenté

sont loin d'être étroits: Cyclostomes, Téléostéens, Amphibies et un

Reptile, un P0 de 6 atmosphères est un optimum. Les animaux à sang

chaud paraissent avoir une tendance à maintenir P
0
à une hauteur de

6
3

/ 4
à 7

]

/ 4
atm.; des A's de 0°,570 chez l'homme et de 0,6 à 0,625

chez " les mammifères et les oiseaux s'observent notamment d'un façon

fort constante.

Les reins sont les appareils régulateurs. On a observé en effet (Ham-

burger, 1. c, II, p. 317) que chez l'homme le A de l'urine varie de

0,12 à 3 quand on examine des portions émises séparément, tandis que

pour l'ensemble de l'urine émise en 24 heures, quand la nutrition

a été normale, A ne varie plus que de 1,3 à 2,4. En élimiuant l'in-

1

) Stenius. Ofversigt af Finska Vetenskaps-Societelens Fôrhandlincjar, 46,

n°. 6, 1903-4.
2

) W. P. Jorissen. Physisch-chemisch onderzoek van zeewater. Chem. Weekbl,
le an., n°. 49, p. 731, sept. 1904.

3

) M. C. Dekhuyzen. Ergebnisse von osmotisclien Studien, namentlich bei

Knochenfischen , an der Biol. Stat. d. Berg. Muséums. Bergens Muséums Aarbog.

1904, n°. 8.
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fluence de la digestion, en recueillant le sang le matin avant le

déjeuner, M. Schoute ') a trouvé que le A du sang humain n'oscille

qu'entre 0,56 et 0,58.

Nous ne nous rendons pas parfaitement compte pourquoi la teneur

<;n sels (car c'est bien de celle-là qu'il s'agit surtout) du sang et de la

lymphe ne peut varier qu'entre certaines limites. Les globulines ont

besoin d'une certaine concentration des sels dans le milieu où elles se

trouvent pour y rester dissoutes. Quand on étend du sérum de cheval

avec environ l
]

/ 2
fois son volume d'eau distillée il se forme déjà un

précipité, c.àd. pour une concentration saline correspondant à A= 0,24.

Mais pourquoi une augmentation de la concentration des sels est nui-

sible, voilà ce que nous ne comprenons pas. La concentration doit

devenir bien plus élevée pour qu'il y ait danger de précipitation des

matières albuminoïdes , du moins pour le sérum de cheval. Et cepen-

dant le fait, constaté par M. Eodiee, 2
), que le sang et autres liquides

organiques (humeurs péricardiale et péritonéale) des requins et des raies

sont à peu près isotoniques avec l'eau de mer, — avec moins de sels,

mais le déficit est comblé par 2 à 2,7% d'urée — , prouve que l'orga-

nisme des Vertébrés éprouve le besoin de maintenir sa teneur en sels

au-dessous d'une certaine limite. M. Grijns 3
) a observé que les cellules

du sang sont perméables pour l'urée, de sorte que cette substance aide

à faire équilibre avec la pression osmotique de l'eau de mer, tout en

déchargeant les cellules d'un tiers de 23 à 24 atmosphères. .Dans mon

travail que j'ai cité tantôt, j'ai proposé de donner le nom de „métiso-

tonie" à cette propriété d'être isotonique avec l'eau de mer, mais de

débarrasser les cellules d'une partie de la pression osmotique.

Le sang des Téléostéens a un point de congélation qui diffère nota-

blement de celui de l'eau marine où ces poissons vivent. Ils possèdent

l'idéotonie, mais les différences individuelles sont plus grandes qu'on

ne l'a observé chez les autres animaux vertébrés; ils semblent donc

qu'ils ne soient pas passés maîtres dans l'art de rendre leur PQ indépen-

dant du milieu ambiant. Avant de communiquer les nombres qui s'y

*) D. Schoute. Het physisch-chemisch onderzoek van menschelijk bloed in

de kliniek. Dissertation, Groningue, 1903.
2

) Rodier. Sur la pression osmotique du sang et des liquides internes des

poissons sélaciens. Comptes Rendus, déc. 1900, p. 1008.
3

) Gr. Gtrijns. Ueb. d. Einflass gelôster Stoffe auf die rothen Blutzellen.

Pflùger's Archiv
, 63, 86, 1896.
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rapportent, je veux donner nn aperçu des valeurs de A et P0
de quel-

ques eaux marines. Les nombres ont été empruntés à Knudsen, Hydro-

graphische Tabellen, à Petterson, Review of Swedish hydrographical

research in the Bal tic and the North seas et à Moebius uncl Heincke,

Die Fische der Ostsee *).

Quantité

de

sels

%o

(Nombre

de

grammes

de

sels

dans

1000

gr.

d'eau

de

mer.)

Poids

spécifique

absolu

à
0°

(rapporté

à

l'eau

distillée

de

4°

C.)

A

co
CD

%
m
O
G
+3

m
CD

6 1,00478 0,318 3,8 Grolfe de Bothnie, en été.

Surface de l'eau (jusqu'à 60 m.) de la véri-

7 1,00559 0,371 4,45
|

table Baltique entre Riigen et Grotland

,

8 1,00640 0,424 5,09
1

en été. MM. M. et H. placent la limite

entre l'ean saumâtre et l'eau salée vers

7,5 °/
00 de sels.

9 1,00721 0,478 5,74

10 1,00802 0,531 6,37
f Eau de la région peu profonde de la Bal-

12 1,00963 0,639 7,67 |

tique au sud des îles Danoises, en été.

20 1,01607 1,074 12,89 La même eau en hiver (Moebius und

Heincke).

32 1,02571 1,739 20,9 Eau marine du Puddefjord de Bergen, à

8 m. au-dessous de la surface, en été.

35 1,02813 2,908 22,9 Partie nord de l'océan Atlantique.

38 1,03055 2,078 24,9 En nov. 1903 l'eau du golfe de Naples

avait a — 2,105.

Pour l'eau marine qui circule dans les

bassins de l'Aquarium d'Amsterdam

A = 2,085.

*) M. Knudsen. Hydrogr. Tab., Copenhague 1901 ; Petterson. Scottisch geo-

graphical Magazine, 1894, X; Moebius u. Heincke. Fische der Ostsee,

Berlin, 1883.
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Poissons osseux marins.

A
Gadus morrhua L., Cabillaud, 0,644 2 ex., apparemment normaux, de l'Aqu.

d'Amsterdam. Nov. 1904.

„ „ „ 0,673 1 ex. acheté à Bergen nn lundi, comme

reste et rebut du poisson venu au

marché vers la fin de la semaine

précédente.

„ „ „ 0,708 8ex.deKatwijk,transportésimni.àLeyde

n n r>
0,721 8 ,, „ „ „ „ -

» « 77 0, /24 8 „ „ „ „ „

« 77 77
0,729 13 „ „ „ „ „

(4 avril 1900 ; ces 13 beaux exemplaires

ont fourni une bonne quantité de sang).

„ „ „ 0,729 Bergen, été 1904, 3 grands ex.

„ „ .• „ 0,742 Leyde, comme ci-dessus.

« 77 77 0,744 Bergen, „ „ 2 ex.

7? 77 77 0,753 „ „ „ 3 „

77 77 77 0,808 Leyde „ „ 6 „

77 77 77 0,811 „ „ „ 8 „

Remarque. Le cabillaud s'aventure très loin dans la mer Baltique. Cela ne

veut pas dire toutefois que les individus que Ton prend dans le golfe de Bothnie,

et qui ne dépassent pas 45 à 50 cm., sont venus de l'océan Atlantique. Il est

fort bien possible qu'ils appartiennent à des espèces locales, qui se multiplient

dans l'eau saumâtre sans atteindre une plus forte taille, Près de Stockholm le

cabillaud n'atteint que 60 cm. de longueur, dans le Sond on a trouvé des

exemplaires de 80 à 90 cm. au maximum, sur la côte de Bohuslàn de 90 cm.,

mais au voisinage des îles Lofoten on en a péché qui mesuraient jusqu'à 140

et 150 cm. La moule ordinaire aussi est beaucoup plus petite dans les eaux

saumâtres des parties orientales de la Baltique que dans une mer à forte salure.

Dans le golfe de Bothnie au nord des Quarken, la teneur en sel, en été, est

de 3 à 4% 0 ,
correspondant à A = 0°,159 à 0°,212. P0 = 1,9 à 2,54 atm.; au

nord de Stockholm elle est de 5°
00 ,

0°,265, 3,18 atm.; à Stockholm même

6% 0 ,
0°,318, 4 atm.; sur la côte nord de Gotland 7°/

00 ,
0°,37, 4,45 atm.; et

jusqu'à Rugen-Schonen 7 à 8 700 7
0°,424, 5 atm. Près de Bohuslàn le degré de

salure est, à la surface et en été, 13 0

/00 i
A = 0°,66, mais dans les profon-

deurs on rencontre de l'eau de la mer du Nord avec 32 à 33 °/
00 de sel et

A = 1°,8.

Gadus aecjlefimis, L., Aiglefin, 0,767 Leyde, en été, ex. morts mais frais.

Remarque. L'aiglefin ne pénètre que jusqu'à la côte mecklembourgeoise.

Gadus virens L., Merlan noir, 0,760 Bergen.

0,761 „ 3 ex.

77 77 0,837 „ 3 „

0,838 „
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Remarque. Le merlan noir ne pénètre pas plus loin que la baie de Kiel

où il est même rare. Il vient toujours en grandes quantités au marché de Ber-

gen, mais bien souvent dans de mauvaises conditions: il présente des blessures

saignantes, plusieurs exemplaires flottent sur le dos à la surface et. respirent

à peine. En les achetant j'ai choisi quelques bons exemplaires, mais il me

semble fort probable que ceux dont le sang avait un point de congélation de

— 0°,837 et — 0°,838 n'étaient pas normaux.

A
Gadus merlangus L. , Merlan

, 0,860 Bergen. 14 ex.

Remarque. Le merlan n'entre qu'avec peine dans la mer Baltique, à peu

près jusqu'à la hauteur de Bornholm. Il n'a été capturé près de Glotland que

par exception.

Molva vulgaris, Flemm., Lingue, 0,716 Bergen. 3 beaux ex.

Remarque. La lingue est tout aussi rare dans la Baltique que le merlan noir.

Molva byrkelange (Walb.), 0,730 Bergen, 4 beaux, ex. , morts mais frais.

Remarque. Habitant des eaux profondes (les 4 échantillons viennent d'une

profondeur de 400 m.) N'est pas à obtenir vivant. Ne va pas plus loin que le

Cattégat.

Motella tricirrata (Bloch), 0,605 Bergen.

Loche Renard,

Remarque. N'a été pris qu'une seule fois près de Groteborg.

Hippcglossus vulgaris Flemm., 0,671 Bergen. L'ex. était affecté d'une maladie

Flétan, de la peau, avait vécu longtemps dans

l'Aq. et était sur le point de mourir.

Remarque. Le flétan ne va pas plus loin que la côte mecklembourgeoise.

Pleuronectes platessah., Carrelet, 0,672 Bergen.

0,675 Leyde.

Remarque. Le carrelet va jusqu'à Stockholm, Les Pleuronectides manifestent

partout une tendance à pénétrer dans les eaux saumâtres et même douces: la

limande a été trouvée dans la Moselle, près de Metz, et M. Wichmann en a

découvert certaines espèces dans les lacs des montagnes de la Nouvelle-Gruinée.

Pleuronectes microcephalus

Donovan, Sole, 0,681 Bergen.

Remarque. La sole pénètre très rarement jusqu'à Eckernforde.

Ùabrus bergy lia Ascan., Vieille 0,694 Bergen 3 ex.

commune

,

„ „ „ „ 0,701 „ 6 „ , dont un était très malade,

le foie et l'intestin remplis de nématodes.

„ „ „ „ 0,708 Bergen.

Remarque. La vieille commune se rencontre rarement dans la partie occi-

dentale de la mer Baltique, où le point de congélation est d'environ — 0°,6

en été et — 1° en hiver.

9*
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A
Labrus mixtus L., Labre varié, 0,681 Bergen 4 ex. ) „

0,714 „ 6,1 t0US ? -

Remarque. Cet animal (</ rouge, $ bleu) vient rarement jusqu'au Sond.

Conger vulgaris Cuv., Congre, 0,696 3 ex. Aquar. Amsterdam.

0,786 1 ex. Bergen.

Remarque. Se rencontre rarement dans la Baltique, mais est capturé fréquem-

ment dans le cours inférieur du Wéser.

Salmo trutta L., Truite de mer, 0,785 6 ex., Bergen, péchés à la ligne dans

le fjord, en de mauvaises conditions et

à moitié morts.

Bemarque. La truite de mer est un poisson migrateur anadrome.

Labrax lupus Cuv., Bar commun, 0,720 1 ex. Aquar. Amsterdam.

Remarque. Rare dans la Baltique occidentale.

Trigla hirundo Bloch., Rouget, 0,669 2 ex. Aquar. Amsterdam.

Remarque. Ne se rencontre pas fréquemment dans la partie ouest de la Baltique.

Anarrichas lupus ~L., Loup de mer, 0,665 2 ex. Bergen.

0,681 1 „ „

0,769 3 „ „ Les pêcheurs ont l'habi-

tude de casser les dents à ces animaux

assez dangereux; dans tous les cas ils

ne sont pas normaux quand il viennent

au marché. Leurs mouvements sont

lents et ils meurent quand on les

manie trop.

Remarque. Le loup marin pénètre tout au plus jusqu'à la côte de Poméranie.

La moyenne de ces 38 déterminations est A = 0,7215 ou P0 = 8,7

atm. Les diverses valeurs sont groupées assez régulièrement autour de

cette moyenne: 13 entre 0,600 et 0,700, 13 entre 0,700 et 0,750,

12 entre 0,750 et 0,850. La moyenne est à peu près à égale distance

des deux extrêmes. Si nous négligeons les nombres extrêmes: 0,605

pour Motella, 0,808, 0,811, 0,837 et 0,838 pour l'aiglefin et le mer-

lan noir, — les quatre derniers proviennent assez certainement d'écarts

pathologiques — , la moyenne n'est déplacée que fort peu: 0°,716. .

Les différences entre les valeurs extrêmes et la moyenne sont assez

considérables: 0,120 et 0,113, soit '/g environ de la valeur normale

probable. Rejetant les cinq nombres extrêmes, les écarts maxima de la

nouvelle moyenne 0,716 ne sont plus que 0,072 et 0,070. Nous avons

trouvé d'ailleurs quelque chose d'analogue chez les poissons d' eau douce:

en rejetant les valeurs relatives à YErythrinus et à la truite, nous avons
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obtenu comme moyenne 0,499, dont les valeurs extrêmes ne s'écartaient

plus que de 0,041 et 0,035.

Si Ton considère que ces poissons marins vivent dans un milieu où

la pression osmotique atteint 21 à 23 atm. et même davantage, on

accordera sans difficultés, je suppose, que ces animaux possèdent Yidéo-

touie. Toutefois, les variations considérables de P0 ,
que l'on observe

p. ex. chez le cabillaud, donnent l'impression que chez ce poisson la

faculté de maintenir P0 à une certaine hauteur est limitée. Et Ton est

amené tout naturellement à les comparer aux oscillations de la tempé-

rature du corps, que présentent les organismes homoiothermes dans

plusieurs troubles de leur bien- être général.

La bibliographie nous fournit encore quelques données relatives au

point de congélation du sang des poissons osseux qui habitent la mer.

Chez Charaxpwriazzo Gm. M. Boïïazzi ') trouva — 1°,04 et— 1°,035

et chez Serramis gigas L. — 1°,035 et — 1°,034; mais ses chiffres ne

méritent pas une confiance trop grande, car il se servait d'habitude d'un

bain réfrigérant de — 12° 2
). En ce temps-là, du reste, il ne pouvait

pas encore appliquer la correction de Beckmann, qui n'a été connue que

plus tard. Chez Chelone imbricataJj.(GsLTet) il trouva—0°,61 et—0°,62.

Chez un Ganoïde (Esturgeon?) M. Eodier 3
) a trouvé pour A la

valeur 0°,76, chez Lophius piscatorius L. (Lophie) 0°,68 et 0°,80, chez

Orlhagoriscus mola L. (Poisson lune) 0°,80, chez la tortue de mer, Tha-

lassoclielys corticata Rondelet, 0°,602 et chez un mammifère marin, le

dauphin, Phocaena communis Less., 0°,74.

Les nombres trouvés pour le sang de l'anguille, Anguilla vulgaris

Elemm., sont très remarquables. Des exemplaires bien constitués m'ont

fourni dans le temps, à Leyde, — 0°,773, à Bergen 0°,653 et à Utrecht

— 0°,587. Or l'anguille appartient à une famille de poissons tropi-

caux; la plupart des espèces se rencontrent dans l'archipel des Indes

Néerlandaises; elles pénètrent souvent dans les eaux saumâtres, d'autres

*) F. Bottazzi. La pression osmotique du sang des animaux marins. Arch.

ital. de biologie 28, G7, 1897.
2

) G\ Fano et F. Bottazzi, Sur la pression osmotique du sérum en diffé-

rentes conditions de l'organisme. Arch. ital. de biologie, 26, 46, 1896. Voir

surtout p. 47.
3

) Hamburger, 1. c., I, p. 466. Le travail original de M.Rodier, dans les

Travaux des laboratoires d. I. soc. se. cl station zoolog. d'ArcacJion, 1899, p.

103 n'était pas à ma disposition.
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habitent les grandes profondeurs. Notre anguille ordinaire supporte à

merveille de rapides variations de la concentration saline Né dans la

mer, le jeune animal pénètre dans l'embouchure des rivières et reste

dans les eaux douces jusqu'à l'époque du frai. Les anguilles que l'on

prend dans les eaux douces ou quelque peu saumâtres de la Frise sont

mises à Workum dans des réservoirs où. Feau de mer peut librement

pénétrer, et sont expédiées à Londres où elles viennent au marché , les

réservoirs placés dans la Tamise. La couche de mucus dont leur peau

est couverte joue un certain rôle en rendant ce passage plus facile.

M. Paul Beut *) remarqua que toutes les anguilles qu'il transportait

lui-même de l'eau de rivière dans l'eau marine supportaient bien la

brusque transition, alors que celles maniées par son aide mouraient

toutes. Il se servait lui-même, pour ce transport, d'un petit filet, tan-

dis que son aide les saisissait à la main et les tenait dans un linge

grossier, manipulation par laquelle il enlevait la couche protectrice.

Dans sa pression osmotique l'anguille présente tantôt le type d'un

poisson marin, tantôt il se rapproche des poissons fluviatiles. De cette-

façon nous comprenons en quelque sorte la haute valeur de 2J0 chez la

truite, primitivement un poisson migrateur.

Yoilà donc un domaine de recherches que nous recommandons avec

insistance au Conseilpermanent internationalpourl'exploration de la mer.

Et maintenant, comment les poissons osseux marins parviennent-ils

à conserver dans leur sang une pression osmotique beaucoup plus faible

que celle qui règne dans la mer? Quelques observations, faites sur l'urine

du cabillaud, du loup marin et du merlan noir, contribueront peut-être

à résoudre cette question. Le A de l'urine était toujours plus bas, donc

aussi la pression osmotique plus basse que dans le sang. Chez un grand

individu de loup marin, dont le sang donnait A = 0°,681, l'urine

accusait 0°,631. Chez d'autres individus j'ai trouvé 0°,555. Pour l'urine

provenant d'une vingtaine de merlans noirs j'ai observé A = 0°,630.

Chez le cabillaud j'ai constaté 0°,6.j£ et 0°,619.

L'urine se recueille d'une manière fort simple. On saisit par exemple

un loup de mer derrière les branchies et on le retire précipitamment de

l'eau de mer, on essuve rapidement la peau du ventre, en même temps

qu'un aide se tient prêt'à recevoir l'urine qui jaillit souvent avec force.

Eu comprimant tant soit peu l'abdomen on obtient encore un peu

*) P. Regxard, La vie dans les eaux, p. 138. Paris, 1891.
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plus, mais bien souvent la „ vessie" (à proprement parler la partie dila-

tée des uretères) est vide. La plupart des animaux n'ont rien fourni ou

donnèrent peu de chose et furent rendus au marchand; une comparaison

des A 's du sang et de F urine ne réussit donc qu'exceptionnellement. A
Bergen, les trois espèces examinées ne m'ont fourni aucune valeur de

A qui fût plus basse pour le sang que pour l'urine. Toutefois, à Amster-

dam j'ai eu l'occasion de constater qu'il y a cependant des exemplaires

dont le sang présente une pression osmotique plus faible qu'une des

urines (cabillaud).

La valeur remarquablement basse du P
0 du produit d'excrétion des

reins chez les Téléostéens marins prouve à coup sûr que, si ces ani-

maux conservent clans leur sang une pression osmotique plus basse de

23— 8,6= 14,4 atm. que dans le milieu environnant, ce n'est pas

parce que les reins éliminent le plus tôt possible l'excès de sels absor-

bés. Au contraire, la richesse relative en eau cle cette urine prouve

plutôt que les poissons marins résorbent de l'eau, ou si l'on préfère une

solution diluée, effectuant ainsi un travail contre la pression osmotique

en consommant de l'énergie chimique. M. Regnard (1. c. p. 391) pré-

tend il est vrai que certains poissons d'eau douce éliminent des carbo-

nates solubles par leurs branchies! En somme, nous ignorons encore

absolument le mécanisme de l'idéotonie.

Appendice.

Des recherches récentes, que j'ai faites au Helder, à l'Aquarium

d'Amsterdam et à Loosdrecht, m'ont fourni pour A une série de nombres

qui confirment tout ce que je viens de dire. Je ne citerai que la valeur

de A pour un Ganoïde fluviatile, Amia calva : 0,519. Il y a dans ce

chiffre une incertitude d'environ 0,03, à cause de la petite quantité de

sang dont je disposais. Ce poisson, très remarquable à cause de ses

affinités avec les Téléostéens primitifs, offre sans doute le type osmotique

d'un vertébré à sang froid habitant l'eau douce.

J'ai pu constater en outre qu'il existe au Helder, où les courants font

varier le degré de salinité d'une manière assez considérable, des poissons

offrant un type spécial au point de vue de la pression osmotique. Celle-ci

dépasse de 4| atm. le P0 moyen des Téléostéens marins.
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Cottus scorpius L. (Scorpion) avait à Amsterdam (Aq., 8 beaux ex. J)

A = 0,941; au Helder 1,159 (1 ex.), 1,020 (S ex.), 1,127 (9 ex. dout

l'urine donnait A = 0,761), 1,145 (8 ex ), 0,994 (12 ex. fraîchement

capturés, dont l'urine donnait 0,72-1), 1,232 (1S ex. à moitié morts),

1,178 (9 ex. et assez bon état, dont l'urine donnait 0,774).

Agonus catap/iractusL. (Aspidophore armé); 16 ex. donnant A=l ,091.

Zoarces vivifiants L. (Blenne vivipare); extrêmement difficile à étudier;

m'a fourni des valeurs de A voisines de 1.3 pour le sang et pour le

liquide péritonéal. Serait-ce une adaptation en faveur des embryons?

UtrecJit, le 25 janvier 1905.



UNE NOUVELLE MÉTHODE D'AMORTISSEMENT DES OSCILLATIONS

DANS LES INDICATIONS GALVANOMÉTRIQUES
,

PAR

W. EINTHOVEN.

Dans beaucoup de recherches qui nécessitent l'emploi d'un galvano-

mètre ou d'un électromètre, on désire amortir les oscillations que Ton

observe clans les indications de la plupart de ces instruments. On appli-

que à cet effet mi amortissement mécanique ou électromagnétique;

quelquefois même on combine les deux modes d'amortissement pour

rendre l'effet plus intense.

Dans certains appareils, p. ex. dans le galvanomètre de Deprez-

d'Arsonval à bobine mobile dans un champ magnétique invariable,

l'amortissement électromagnétique peut de lui-même être déjà tellement

fort que le mouvement de la bobine a perdu le caractère d'une oscilla-

tion et est devenu complètement apériodique. Le mouvement est par là

ralenti, et ce ralentissement peut être tel qu'il devient incommode au

point que l'instrument est pratiquement hors d'usage. On tâche alors

de diminuer l'amortissement, p. ex. en augmentant la résistance du gal-

vanomètre.

Pour obtenir un amortissement électromagnétique dans un galvano-

mètre à aiguille, on entoure le système magnétique mobile autant que

possible d'une masse conductrice en cuivre, où le mouvement de l'ai-

guille engendre des courants tourbillonants amortisseurs.

L'amortissement mécanique est appliqué sous forme de résistance

d'un liquide ou d'air; à cet effet on se sert souvent d'une mince plaque

d'aluminium ou de mica, ou même d'ailes d'insectes.

La méthode d'amortissement que nous allons décrire dans les pages

suivantes diffère totalement des précédeutes. Elle est basée sur l'introduc-

tion d'un condensateur, relié par des fils conducteurs avec les extrémités



138 W. EINTHOVEN.

du galvanomètre à corde, ainsi qu'on le voit sur la fig. 1. Dans cette

esquisse , E est la source du courant, produisant entre les points P et

Pj une certaine différence de potentiel ; G est le galvanomètre et C le

condensateur.

La façon la plus simple de se représenter l'action du condensateur,

c'est d'admettre que la masse de la partie mobile du galvanomètre est

nulle, et que les causes éventuelles de l'amortissement du mouvement le

sont à peu près. Dans ces conditions, si la capacité du condensateur est

nulle, la production brus-

m
G

V.

que d'une différence de

potentiel entre FetP
l
fera

dévier le galvanomètre,

_ qui prendra instantané-

ment la position d'équili-

bre correspondante. Mais,

si le condensateur a une

certaine capacité, l'équili-

bre ne s'établira qu'au

bout d'un certain temps.

La façon dont se meut l'image formée par le miroir, — ou le fil de

quartz quand il s'agit du galvanomètre à corde — . est complètement

déterminée par la manière dont le condensateur se charge ou se décharge.

Si a est l'écart gaivano métrique, 1 sec. après la production de la diffé-

rence de potentiel, et A Fécart final, on a

Fig. 1.

e étant la base des logarithmes naturels, e la capacité du condensateur

et r une résistance facile à définir.

Soient Re la résistance extérieure du circuit fermé, contenant la

source d'électricité et le galvanomètre, R, celle du galvanomètre; si

nous admettons que les fils qui relient le condensateur au galvanomètre

ont une résistance négligeable, nous pouvons écrire:

Si nous posons encore

RjRe
~

iïi+ Re

r'c = T,

(V
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T est la constante de temps de l'écart. Si r est exprimé en ohms et

c en farads , T est donné en secondes.

En enregistrant l'écart gaivanom étriqué sur une surface qui se déplace

d'un mouvement uniforme, on obtient une courbe qui est la représen-

tation d'une fonction exponentielle et correspond tout à fait à la courbe

normale — ou d'étalonnage — de l'électromètre capillaire
x

).

En dehors de la vitesse du mouvement du plan d'enregistrement et

de la grandeur de l'écart, les constantes de cette courbe ne dépendent

plus que de la valeur de T. En faisant varier / et c il est possible de

modifier à volonté la grandeur de T, ce qui revient à dire qu'on est à

même de ralentir ou d'amortir l'écart comme on veut.

Les considérations précédentes ont été confirmées par des observations

directes. Pour en donner

des exemples, j'ai repro-

duit (Pl. V, fîgg. 1— 3)

trois courbes dessinées q

par le galvanomètre à e

corde 2
). Les raccorde-

ments sont représentés

schématiquement dans la

tig. 2 ci-contre. Ë repré-
a -

sente la batterie électrique, 8 une clef, G le galvanomètre à corde et Cle

condensateur, tandis que A, B et B sont des résistances. Dans les trois

cas la sensibilité du galvanomètre est à peu près la même, et telle qu'un

écart de 1 mm. correspond à une intensité de courant de 2 X 10 -7

amp.; la force électro motrice de la batterie À7

et les résistances A, B et

B ont été choisies de telle façon que le passage continu du courant

produisait un écart constant de 20 mm. La vitesse de déplacement du

tableau d'enregistrement était de 500 mm. par sec; clans le réseau qua-

drillé
3
) 1 mm. en abscisses correspond donc à 0,002 sec. et en ordon-

nées à 2 X 10 -7 ainp. La fermeture et l'ouverture du circuit en S se

produisaient automatiquement par un dispositif relié au tableau enre-

gistreur.

*) Voir e. a. AV. Einthoykn. Pflùger's Archiv. f. d. ijcsamnite Physiol.,

T. 56, p. 528, 1894; Onderzoek. Physiol. Lab. Leiden, 2e série, I.

2

) Ces Archives, (2), 9, 186 et 202, 1894.
3

) Voir ces Archives, 1. c.
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Pour R j'ai pris un rhéostat à charbon de grande résistance, et la

résistance B était très faible en comparaison de R. Je pouvais donc

poser Re = R, sans erreur sensible. Pour les figg. 1 et 2 de la planche

Re était de 1,11 mégohm, tandis que pour la fig. 3 Re = 117000

ohms. La résistance du galyanomètre était Rj = 8600 ohms.

Pour la fig. 1 la capacité du condensateur était nulle. Aussi voit-on

que la corde effectue des mouvements oscillatoires dont la période est

d'environ 1,3 mm. = 2,6 cr *).

Ces mouvements sont amortis par l'intercalation d'une certaine capa-

cité dans le condensateur. Pour la fig. 2 de la planche cette capacité

est de 0,94- microfar.j elle est de 0,2 microfar. pour la fig. 3.

Si Ton calcule la valeur de r , en la déduisant de R
x
et Re au moyen

de la formule (1), et par là la constante T'= rc, on trouve pour cette

dernière 8,0 <r pour la fig. 2 et 1,6 <j pour la fig 3; il est clair que le

degré de ralentissement ou d'amortissement du mouvement est déter-

miné par cette grandeur.

Dans les considérations précédentes je suis parti, pour être plus clair,

du cas le plus simple et j'ai admis qu'il était permis de négliger la

masse m de la corde ainsi que les forces qui tendent déjà à amortir le

mouvement sans qu'il y ait un condensateur, forces dont je représen-

terai Pensemble par/. Ce cas idéal sera d'autant plus près de la réalité

que T sera plus grand, toutes les autres circonstances restant d'ailleurs

les mêmes. A ce point de vue la fig. 2 satisfait mieux aux conditions

que la fig. 3, mais la valeur pratique de la méthode réside précisé-

ment dans la possibilité d'amortir les oscillations tout en réduisant

à un minimum le ralentissement de l'écart. En effectuant les mesures

on devra toujours tâcher de choisir pour T une valeur telle, qu'on se

trouve précisément à la limite entre un mouvement oscillant et un mou-

vement apériodique. Mais dans ces conditions T est relativement petit

et il n'est plus permis de négliger m et f.

Il s'agit donc de savoir comment, m et / étant donnés, on peut cal-

culer la valeur de T qui correspond à ce cas limite.

Je rappellerai en passant que, dans Félectromètre capillaire aussi,

l'amortissement du mouvement résulte de Faction simultanée d'un

frottement mécanique et d'un ralentissement par une capacité 2
). La

l

) 1 cr = 0,001 sec

.

") Quelques auteurs ont cru que le mouvement dans l'éleetromètre capillaire
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résultante de ces deux actions produit un mouvement qui peut être

exprimé par une simple fonction exponentielle , d'une façon tout à fait

exacte ou tout au plus avec quelques faibles écarts. La résistance de

l'air ou d'un liquide, tout comme l'amortissement électromagnétique

,

exercent sur le mouvement d'un corps ayant une certaine masse

précisément la même influence que la résistance du circuit sur le

mouvement de l'électricité dans la décharge ou la charge d'un con-

densateur.

Un simple raisonnement nous apprend toutefois que l'addition d'un

condensateur au galvanomètre n'influe pas nécessairement sur les mou-

vements de la corde d'une façon qui est en rapport avec l'augmentation

des actions amortissantes, que j'ai représentées par/.

En effet, l'intercalation du condensateur agit comme une variation

temporaire de la force exercée. Et la manière dont la force augmente

ou diminue d'un moment à un autre n'est pas déterminée ici par le

mouvement même de la corde, -— comme dans le cas d'un amortisse-

ment mécanique ou électromagnétique — , mais par le produit de la

résistance et de la capacité, c. à d. par T= rc.

Quand on applique la méthode du condensateur, la nature du mou-

vement de la corde, tout près de la limite d'apériodicité, est donc

représentée par une formule assez compliquée. Aussi ne me suis-je pas

occupé de calculer la valeur de T pour ce cas limite, mais j'ai donné la

préférence à la détermination expérimentale directe.

Comme exemples j'ai reproduit sur la planche ci-jointe (Pl. Y) quel-

ques courbes qui font voir le mouvement de la corde dans le cas limite

en question
]

). Les figures 4, 5 et 6 ont été faites avec la même corde

que les trois précédentes. Pour les raccordements je renvoie à la figure

schématique 2. L'écart est maintenant de 30 mm. On a encore une

fois que 1 mm. en abscisse = 0,002 sec. et 1 mm. en ordonnée =
2 X amp.

n'était régi que par la charge du ménisque mercuriel. En réalité, c'est l'amor-

tissement par frottement mécanique qui joue le plus grand rôle. Voir Pflùger'.s

Arch. f. d. ges.Physiol., 79, 1, 1900; voir aussi Onderz. Physiol. Labor. Leiden,

2e série, n°. 4.

l

) Les photogrammes de la planche ci-jointe ne rendent pas les courbes dans

leurs plus petits détails. Voilà pourquoi je mets volontiers des reproductions

photographiques directes des épreuves originales à la disposition de ceux qui

exprimeront le désir d'en recevoir.
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R = 1300 ohms.

B = 27 „

Ei = 8600 „ , d'où Ton déduit :

Re= 1327 „ et r = 114H ohms.

Pour fig. 4 la capacité du condensateur = 0, donc T= 0

» „ 5 » „ =0,6/V; » 7*= O,69o-

On voit que le mouvement d'oscillation, dont la période est d'envi-

ron 2,7 i , est amorti par l'application de la méthode du condensateur,

et que les valeurs de la constante /', 0,69 et 0,80 <j , obtenues avec des

capacités de 0,6 et 0,7 microfarad, sont nécessaires pour approcher de

la limite d'apériodicite cherchée.

Dans la fig. 5, où il est fait usage d'une capacité de 0,6 ;j.f,
la

valeur limite n'est pas encore complètement atteinte et dans la fig. 6,

où la capacité était de 0,7 pf, la limite est déjà dépassée.

Les deux dernières plaqnes nous permettent de constater qu'à cette

limite le mouvement de la corde n'est pas très simple. Dans la petite

oscillation qui reste dans la fig. 5 la corde, après avoir fait un écart de

30 mm., dépasse le nouvel état d'équilibre de 0,5 mm. pour revenir

ensuite en un point qui est encore de 0,3 mm. en deçà de cet état d'équi-

libre. Le rapport des grandeurs des écarts ne correspond pas aux lois

qui régissent en général les vibrations amorties. De plus, le premier

point de rebroussement est atteint après 2<r, le second après le, alors

que dans des vibrations amorties, comme elles se produisent d'ordinaire,

ces durées sont les mêmes.

Dans la fig. 6 la corde s'arrête, après 0,002 sec. environ, à une dis-

tance de 0,3 mm. du nouvel état d'équilibre, pour atteindre ce dernier

après avoir fait un petit mouvement de retour. Si l'on se contente,

dans la mesure de l'intensité du courant, d'une précision de 2 %, le

résultat est obtenu au bout de 1,5 cr environ.

Un autre exemple est fourni par les figg. 7 et 8 de la planche. Ces

photographies ont été faites d'une façon analogue aux trois précédentes,

mais la corde était plus légère, avait une plus grande résistance et était

tendue un peu plus fortement.

Absc. 1 mm. = 0,002 sec, ord. 1 mm. = 3 X K|__7 arap., 7?, =
17800, Be = 20000, donc r = 9420 ohms.

Dans la fig. 7 la capacité est nulle, dans la fig. 8 elle est de O.Oô y,f.

donc T= 0,47 i. Dans la dernière photographie la corde atteint un
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point de rebroussement, après 1,1 cr, exactement sur la nouvelle posi-

tion d'équilibre. Elle revient ensuite de 0,9 mm. pour atteindre défini-

tivement la position d'équilibre.

Si Ton se contente, clans la mesure de l'intensité de courant, d'une

précision de 3 %, le résultat est obtenu en 0,8 <r. Pour obtenir une

précision de 0,3 % on doit attendre 2,2 cr.

Ces exemples suffiront pour faire voir ce que Ton peut attendre de

la méthode. Tl va de soi qu'en cherchant la valeur de T qui correspond

à l'état limite je me suis laissé guider par des considérations théoriques,

bien que je ne disposais pas d'une formule rigoureusement exacte. Une

de ces considérations revenait e. a. à ceci, que pour une corde donnée

et des résistances invariables la capacité requise pour obtenir l'état limite

doit être d'autant plus petite que la corde est plus fortement tendue. Car

la période t des oscillations de la corde diminue à mesure que sa tension

devient plus forte, et il est à prévoir que la valeur de la constante T
variera dans le même sens que la période t.

Cette considération conduit à quelques prévisions paradoxales en

apparence. C'est ainsi qu'on devra s'attendre à ce que le mouvement

d'une corde fortement tendue, rendu apériodique par l'application de

la méthode du condensateur, redevienne oscillant quand la tension est

diminuée et le mouvement retardé en conséquence. Or une pareille éven-

tualité paraît être contredite par l'expérience que l'on acquiert dans

l'emploi d'autres galvanomètres, et l'on peut même dire de tous les

autres instruments où l'on observe des mouvements d'oscillation.

J'étais donc bien curieux de savoir ce que l'expérience m'apprendrait

à ce sujet, mais elle a pleinement confirmé mes prévisions. Un fil de

quartz, tendu de telle façon qu'un écart permanent de 1 mm. corres-

pondait à un courant de 2 X 10—

7

amp., présentait, après la ferme-

ture ou l'ouverture brusque du circuit (voir fi g. 2, p. 139), un certain

nombre d'oscillations. En intercalant une capacité de 0,135 //./'j'ai

amorti le mouvement de telle façon que la limite d'apériodicité était

atteinte. J'ai réduit ensuite la tension au quart de sa valeur primitive, de

sorte qu'un écart de 1 mm. était produit par 5 X 10—

8

amp., et les oscil-

lations reparaissaient. Pour faire disparaître de nouveau les oscillations,

je devais alors augmenter jusqu'à 0,40 jCt/'la capacité intercalée. Ainsi

donc, pour une tension quatre fois plus petite, c. à d. quand la sensi-

sibilité devient quatre fois plus grande, la capacité et par conséquent
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aussi la valeur de T doivent être augmentées dans le rapport de 1 à 2,96

pour que la limite d'apériodicité soit atteinte.

Les observations faites avec d'autres fils de quartz, dont les tensions

étaient modifiées à divers degrés, ont toujours fourni des résultats ana-

logues: quand la tension est forte, il suffit d'une petite valeur de

r'c pour faire disparaître des oscillations éventuelles, mais quand elle

est plus faible cette valeur devient plus élevée.

Si Ton ne change rien à /, les condensateurs du commerce, où Ton

peut intercaler diverses capacités à Faide de clefs, — à la façon des

boîtes de résistances —
,
permettent de régler aisément avec précision

le degré d'amortissement voulu. Et il est bien remarquable que Famor-

tissement est obtenu d'autant plus vite que les oscillations ont une plus

grande amplitude et persistent plus longtemps, c. àd. que F amortisse-

ment est plus nécessaire. Ce phénomène, que sans rien changer aux

autres circonstances on transforme un mouvement apériodique en un

mouvement oscillant, uniquement en réduisant la tension, c. à cl. par

une diminution de la force motrice, est unique en son genre; à ma

connaissance il n'a son analogue ni dans Félectricité ni dans la méca-

nique, et pas davantage dans les instruments scientifiques ni dans l'in-

dustrie ou la technique.

A présent, je désire communiquer encore quelques résultats de mesu-

res qui, tout en ne compensant pas le manque d'une formule simple,

contribueront cependant à mieux faire connaître l'emploi de la méthode.

1. Si l'on renforce les influences amortissantes déjà existantes, si Fon

augmente p. ex. Famortissement électromagnétique en diminuant la

résistance dans le circuit galvanométrique, il suffira pour le même fil

de quartz, la tension restant constante, d'une valeur plus petite de T

pour atteindre la limite d'apériodicité.

2. Si l'on tient compte de la variation de Famortissement électro-

magnétique causée par un changement dans la valeur de Re , il est

indifférent pour le reste comment on choisit séparément les deux fac-

teurs / et c. Pourvu que leur produit r'c= 7' reste constant, l'influence

amortissante ne changera pas. Cette influence est donc déterminée uni-

quement par la valeur de T.
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3. Si le mouvement du fil de quartz est oscillatoire et que Ton

applique la méthode du condensateur, en commençant par de petites

valeurs de T et les rendant progressivement plus grandes jusqu'à ce

qu'on ait atteint la limite d'apériodicité, on remarquera que l'accroisse-

ment de T n'entraîne pas toujours un accroissement régulier de l'amor-

tissement. C'est surtout quand la tension de la corde est faible, alors

qu'on observe au plus deux ou trois oscillations, qu'il se présente une

irrégularité. L'introduction d'une très faible capacité peut même aug-

menter un peu le nombre des oscillations.

Si Ton a pris pour T une valeur telle que la limite d'apériodicité est

atteinte, il suffit de donner à T une valeur un peu plus grande pour

obtenir une courbe régulièrement conformée. Par une nouvelle augmen-

tation de T le mouvement est ralenti de plus en plus, mais la forme

régulière de la courbe se conserve.

4. Afin que l'on puisse juger en quelque sorte de la valeur de la

constante T, requise dans diverses circonstances pour atteindre la limite

d'apériodicité, je donne dans le tableau suivant les résultats de quelques

mesures, en partie déjà communiqués plus haut.

Ri

en ohms

Re

en ohms

r

en ohms

c

en micro-

farads

T= r'c

en millièmes

de seconde

t

enmillièmes

de seconde

k

rapport

d'amortisse-

ment

8600 117000 8000 0,40 3,2 7,7 7,6

8600 117000 8000 0,135 1,08 2,7 3,1

8600 1,11X10
G 8520 0,12 1,02 2,64 3,1

8600 1327 1148 0,65 0,75 2,7 4,5

17800 20000 9420 0,05 0,47 1,41 3,10

'Les 5 premières colonnes de ce tableau peuvent se passer d'explica-

tion: elles donnent les résistances, les capacités et les valeurs de la con-

stante T, correspondant à la limite d'apériodicité.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 10
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Les deux dernières colonnes font connaître la façon dont vibre la

corde, qnand la capacité du condensateur, et par conséquent aussi ï\

sont nuls. L'avant-dernière colonne donne la période t en millièmes de

seconde, tandis que l'on trouve dans la dernière le rapport d'amortisse-

ment h. Les observations ont été classées suivant les valeurs de T.

Enfin je ferai encore quelques remarques au sujet des circonstances

dans lesquelles la méthode du condensateur est d'un usage pratique

avantageux. Provisoirement , elle n'est encore applicable qu'à des instru-

ments de mesure dont la résistance interne est grande et la durée

d'oscillation courte. "Un galvanomètre pour courants thermoélectriques,

à faible résistance et longue durée d'oscillation, exigerait pour être amorti

un condensateur d'énorme capacité. Même les plus grands condensateurs

en mica ou en papier, facilement réglables, que l'on trouve dans le

commerce, seraient encore cent mille fois trop petits pour pouvoir ser-

vir clans ce but. On devrait donc recourir à une toute autre espèce de

condensateurs, électrolytiques par exemple, et encore devrait-on exa-

miner jusqu'à quel point ceux-ci seraient réellement d'un usage prati-

que pour le but que l'on se propose.

À ma connaissance il n'y a qu'un seul autre instrument qui satisfait

à la double condition d'avoir une courte période d'oscillation et une

résistance intérieure relativement élevée; c'est l'oscillographe, où l'amor-

tissement s'obtient au moyen d'huile que l'on chauffe
J

).

La température de l'huile détermine son degré de viscosité; voilà

pourquoi on règle le degré de l'amortissement dans l'oscillographe en

réglant la température de l'huile. Mais il n'est pas certain que l'appa-

reil devienne d'un usage plus commode en remplaçant la disposition

pour le chauffage par un condensateur.

Pour le galvanomètre à corde, la méthode du condensateur s'appli-

quera toujours avec succès quand on aura à mesurer des courants pré-

sentant des variations de très courte durée. Si l'on prend comme corde

un fil de quartz très court et fortement tendu, on obtiendra en effet des

écarts dont l'instantanéité laissera fort peu à désirer. Mais sans conden-

sateur un pareil fil serait hors d'usage en plus d'une circonstance, à

l

) Ou se sert parfois aussi d'un mélange de deux liquides, dont l'un a une

viscosité relativement forte, l'autre une viscosité assez faible. On fait le mélange

de manière à obtenir le degré de viscosité voulu.
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cause -des oscillations, alors qu'on pourra s'en servir au contraire clans

bon nombre de recherches physiques et électrotechniques, grâce à un

amortissement convenablement choisi. D'ailleurs, pour une même rapi-

dité dans la production de l'écart, on constatera que le galvanomètre à

corde est un instrument beaucoup plus sensible que l'oscillographe.

On pourra encore tirer parti de la méthode du condensateur dans bon

nombre de recherches électro-physiologiques, et en particulier Yétude

de sons s'en trouvera facilitée. J'espère d'ailleurs y revenir à une pro-

chaine occasion.

10*



LA ROTATION MAGNÉTIQUE DU PLAN DE POLARISATION DANS LE

VOISINAGE D'UNE RANDE D'ARSORPTION,

PAR

J. J. HALLO 1

).

I.

Introduction.

La découverte de l'influence d'un champ magnétique sur la lumière

émise par une source lumineuse, faite par M. Zeeman vers la fin de Tan-

née 1896, a été le point de départ d'un grand nombre de recherches,

tant théoriques qu'expérimentales. La théorie de Lorentz n'avait pas

seulement su rendre compte de la décomposition magnétique d'une raie

spectrale , mais elle put même prédire certaines particularités , dont

l'existence fut pleinement confirmée par des recherches ultérieures. Au
commencement de l'année 1898, M. Fitzgerald 3

) fit remarquer qu'à

l'aide des théories de la dispersion déjà existantes la rotation du plan

de polarisation, découverte par Faraday, pouvait être mise en rap-

port avec le changement de période des vibrations lumineuses émises

(et par conséquent aussi des vibrations absorbées) dans un champ

magnétique (phénomène de Zeeman). à peu près en même temps

que lui, M. Yoigt déduisit ce même rapport, jusque dans ses détails,

de la théorie de la propagation de la lumière dans des milieux absor-

bants, une déduction dont je m'occuperai spécialement dans le chapitre

IV de ce travail. Dans le domaine de l'expérimentation, nombre

d'expérimentateurs ont contribué, soit à une étude plus détaillée du

phénomène dans sa forme primitive, soit à la connaissance d'autres phé-

nomènes qui en sont des conséquences immédiates ou sont en relation

1

) Traduction un peu abrégée de sa Dissertation, Amsterdam, 1902.
2

)
Fitzgerald, Proceedings Royal Society, 63, p. 31.
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étroite avec lui. Il serait superflu d'entrer ici encore une fois dans la

discussion de ces recherches, puisqu'elles ont déjà été décrites et mises

à la portée de tout le monde, clans une forme bien simple, dans un tra-

vail de M. Cotton 1

). Je ne parlerai donc que des expériences- qui con-

stituent le lien direct entre la découverte originale et les recherches

formant l'objet de ce mémoire. J'ai en vue les expériences qui se rap-

portent à la forte polarisation rotatoire magnétique dans le voisinage

d'une bande d'absorption et à l'intérieur de celle-ci, un phénomène dont

l'existence fut prédite par M. Voigt, en s'appuyant sur les considéra-

tions théoriques ingénieuses dont je viens de parler, à l'époque môme

où, indépendamment de ce savant, MM. Macaluso et Corbino le firent

connaître, sans le secours d'une théorie, par une belle série d'expériences.

Cette simultanéité est assez intéressante pour que nous nous y arrêtions

un moment; elle nous fournit un nouvel exemple de la grande fertilité

qu'acquiert une théorie dans l'esprit d'un savant. Ainsi que je l'ai déjà

fait observer, le domaine de l'optique magnétique en fournit encore un

autre exemple. Pour nous servir d'une expression de M. Deslandres:

„Elle(la découverte de Zeeman) montre quels grands services l'emploi ju-

dicieux de théories peut rendre à l'observateur; elle est même un des cas

très rares où, pour un fait important et très nouveau, la théorie a pré-

cédé et aidé largement l'expérimentation" 2
). Dans deux directions diffé-

rentes, M. Yoigt a prédit l'existence de phénomènes connexes à la décom-

position magnétique d'une raie spectrale et en a donné la descrijjtion,

tant quantitative que qualitative. Dans l'une des deux directions (la

polarisation rotatoire magnétique que je viens de citer), la confirmation

expérimentale, au point de vue qualitatif, d'une partie de ses conséqu-

ences fut donnée à la même époque, et indépendamment des considéra-

tions théoriques, par MM. Macaluso et Corbino. Peu après M. Yoigt

lui-même, en collaboration avec M. Wiechert, fournit la preuve expé-

rimentale dans la deuxième direction
3
). Le présent travail contient des

recherches quantitatives et qualitatives plus détaillées de la forte rotation

du plan de polarisation découverte par MM. Macaluso et Corbino.

a

)
'Cotton, Le Phénomène de Zeeman (Scientia, Série Physico-Mathémati-

que, n°. 5, 1899). Un beau travail donnant un aperçu de tons les phénomènes

appartenant au domaine en question.
2

)
Deslandres, Bulletin Astronomique, 15, p. 256

,
juillet 1898. Citation du

travail de M. Cotton mentionné tantôt.
3

) W. Voigt, Gôttinger Nachrichten
,
1898, p. 355.



150 J. J. HALLO.

Mais avant de passer à la description des expériences mêmes, je don-

nerai nne théorie dn phénomène en question, qui ne rend pas, il est

vrai, les faits d'une façon quantitative, mais a du moins cet avantage

d'en donner une description qualitative exacte et d'être en même temps

fort simple et facile à comprendre, de sorte qu'il sera aisé de suivre, au

nioven de cette théorie, la description des expériences. En principe cette

théorie est la même que celle par laquelle M. Becquerel explique les

observations de MM. Macaluso et Corbino j

); c'est aussi la théorie à

laquelle M. Cotton a recours dans son opuscule cité tantôt. Je ne me

propose donc pas de déduire dès maintenant toutes les particularités des

n

< . \

Fig. 1.

phénomènes, mais uniquement de donner un aperçu de la théorie néces-

saire pour rendre les expériences compréhensibles et leur description

facile. Dans le chapitre IV je communiquerai des considérations théo-

riques plus étendues.

Quand une certaine espèce de lumière se propage à travers un certain

milieu, l'influence que ce milieu exerce, tant sur la vitesse de propaga-

tion que sur la diminution d'intensité par suite de l'absorption, est

fonction de la longueur d'onde. Je m'occuperai en premier lieu du fait

que la vitesse de propagation dépend de la longueur d'onde et je pose

• =/(*)»

n étant l'indice de réfraction et A la longueur d'onde de l'espèce de

lumière considérée. L'allure de la courbe qui représente graphiquement

x

) H. Becquerel, Comptes rendus
,
127, pp. 647 et 899. Voir aussi Macaluso

et Corbino, Rendiconli Lincei. 8. 116. 1899.
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cette fonction nous est fournie par diverses théories; pour une substance

qui ne présente qu'une raie d'absorption maxirna, cette courbe a la forme

indiquée par la figure ci-contre (fig.-l).

Dans cette figure, A0 représente la longueur d'onde de l'espèce de

lumière qui est le plus fortement absorbée.

Considérons à présent le phénomène du dédoublement magnétique

d'une raie spectrale, le faisceau lumineux étant joarallèle aux lignes de

force magnétiques, notamment dans le cas le plus simple (celui d'un

simple doublet). Nous supposons d'ailleurs que le phénomène se pré-

sente sous sa forme „ inverse", de sorte que nous pouvons dire que le

milieu absorbant, au lieu de donner une seule raie d'absorption, en

fournit deux, déplacées Fune d'un côté, l'autre de l'autre côté de la

situation de la raie primitive; une des deux nouvelles raies d'absorp-

tion se rapporte à une lumière polarisée circulaire droite, l'autre à

une lumière polarisée circulaire gauche. Sous l'influence du champ

magnétique il se manifeste donc, au point de vue du pouvoir absor-

bant du milieu, une certaine différence entre la façon dont se com-

portent les deux espèces de lumière circulairement polarisées; et en

' vertu de la relation qui existe entre la vitesse de propagation et l'ab-

sorption, relation qui est illustrée par la figure 1, cette différence devra

aussi se faire sentir dans les valeurs de la vitesse de propagation pour

les deux espèces de radiations. Nous admettrons, — conformément à la

théorie plus exacte, comme nous le verrons au chapitre IV —
,
que

l'indice de réfraction de chacune de ces deux espèces de lumière peut

encore être représenté par une courbe ayant absolument la même forme

qu'avant le dédoublement magnétique; la seule différence consiste en

un déplacement, à droite pour l'une, à gauche pour l'autre. Si nous

représentons par à la distance qui sépare les deux raies d'absorption,

' obtenues par le dédoublement, de la raie d'absorption primitive, et que

nous affectons d'un indice (1) les grandeurs qui se rapportent au rayon

circulaire droit, l'indice (2) se rapportant au rayon gauche, pour une

direction déterminée de la force magnétique notre hypothèse peut être

exprimée par les formules:

.

développant en série et négligeant les termes d'ordre supérieur au pre-

mier, nous pouvons écrire:
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%=*/(*) +VM
%=/(A)- S/' (A).

Il s'ensuit que, par suite du dédoublement magnétique de la raie

spectrale, les deux espèces de lumière, polarisées circulairement en sens

contraire, se propageront en général avec des vitesses différentes; en

d'autres termes, quand un faisceau de lumière polarisée en ligne droite

se propage à travers le milieu, il se produit sous l'influence du champ

magnétique une rotation du plan de polarisation. La grandeur de cette

rotation peut être aisément calculée. Si nous nous figurons le mouve-

ment lumineux comme représenté par le mouvement d'un point, dont

£ et v, sont les écarts de la position d'équilibre dans deux directions per-

pendiculaires entr'elles, les deux systèmes d'équations:

9,

et

Acos

représentent respectivement un mouvement lumineux polarisé circulai-

rement vers la droite et un autre polarisé circulairement vers la gauche,

se propageant avec la même amplitude et la même période de vibra-

tion, mais avec des vitesses différentes. La superposition de ces deux

mouvements nous donne:

Pour une valeur constante de z ces deux équations représentent un

mouvement vibratoire rectiligne; l'azimuth de la droite suivant laquelle

ce mouvement s'effectue varie proportionnellement à z. Nous avons

donc bien affaire à une lumière polarisée en ligne droite, mais dont le

plan de polarisation subit dans la propagation une rotation uniforme.

Si S" est l'azimuth, nous avons

Soient F0 la vitesse de propagation dans le vide et A0 la longueur d'onde

correspondante de la vibration considérée, de sorte que A0
= V0 T; alors
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Si nous admettons que le déplacement à des raies magnétiquement

dédoublées, par rapport à la situation primitive, est proportionnel à l'in-

tensité du champ, et que nous posons en conséquence:

l = AH,
il vient:

une relation déjà déduite par M. Becquerel à Fendroit indiqué.

Si nous mettons maintenant cette expression en rapport avec la figure

Fig. 2.

précédente, nous reconnaissons que, dans une raie d'absorption et même

dans son voisinage
;
la rotation peut devenir très grande. De part et

d'autre de la raie d'absorption on doit trouver un endroit où elle est

nulle. Si elle est négative entre ces deux endroits il faut qu'elle soit

positive en dehors.

Les conclusions auxquelles nous venons d'arriver peuvent d'ailleurs

être déduites de la figure 2, où la ligne en trait plein fait connaître

la relation entre l'indice de réfraction et la longueur d'onde pour le

faisceau circulaire gauche , tandis que la courbe pointillée se rapporte

au faisceau droit. Les endroits où les deux courbes s'entrecoupent sont

ceux où la rotation est nulle; ils coïncident sensiblement avec ceux où

— = 0, du moins pour des valeurs de à tellement petites que les déduc-

tions analytiques précédentes sont permises.
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Nous avons examiné de cette façon l'influence que le champ magné-

tique exerce par une différence dans la vitesse de propagation des deux

espèces de lumière. Si nous voulons encore nous occuper de l'influence

que ce champ exerce par une différence dans l'absorption des deux radia-

tions, nous avons à distinguer divers cas et nous pouvons arriver à des

résultats assez compliqués. Pour le moment je désire ne pas m'y aven-

turer et laisser cette considération jusqu'au chapitre où je traiterai la

question d'une manière plus approfondie.

L'existence de cette forte rotation du plan de polarisation à l'inté-

rieur d'une bande d'absorption et dans son voisinage a été découverte

par les deux physiciens italiens Macaluso et Corbino l

) dans la vapeur

de sodium, après que M. Cotton 2
) eût observé que clans les liquides

absorbants le pouvoir rotatoire subissait une variation plus rapide dans

le voisinage d'une bande d'absorption que loin d'une telle bande. Cette

dernière remarque s'accorde avec l'observation, faite par M. Siertsema 3

)

dans ses mesures relatives à la rotation du plan de polarisation dans des

solutions de ferrocyanure de potassium et dans le chlorure de méthyle.

Yoici quel était le dispositif employé par MM. Macaluso et Corbino.

Un faisceau de rayons solaires
,
polarisés par un nicol, traverse le noyau

creux d'un électro-aimant de B,uhmkoree, portant, du côté où la lumière

en sort , un deuxième nicol mobile autour de l'axe de l'électro-aimant.

Après avoir traversé ce deuxième ni col , la lumière est concentrée par

une lentille cylindrique verticale sur la fente de l'appareil spectral,

contenant un réseau concave de Eowland. L'image ainsi formée est

examinée au moyen d'un oculaire. Entre les pôles de l'électro-aimant

est placée la flamme d'un bec de Bunsen, colorée aussi fortement que

possible par une perle de chlorure ou de bromure de sodium. Le champ

dont ils se sont servis n'avait qu'une intensité médiocre (en général

4000 C. G. S. environ). Aussi longtemps que l'électro-aimant n'est pas

traversé par un courant on observe, avec des niçois parallèles
;
un spec-

tre où les deux raies I) sont reconnaissables comme de très larges bandes

obscures. En produisant le champ magnétique par fermeture du cou-

rant, on voit surgir dans le spectre, à la place de chacune des raies D
}

A

) Macaluso et Cohbino, Rendiconti d. Reale Ac. dei Lincei
, (5), 7, 293.

2

)
Cotton, Eclairage Electrique, 7, 1G2 et 198, 1S9G; et Ann. d.Chim. et

de Phys., (7), 8, 429, 1896.
s

) Siertsema, Versl. Kon. Akad. Amsterdam, décembre 1901 et juin 1902.
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une série de bandes verticales alternativement claires et obscures; ces

bandes se déplacent quand on fait tourner l'analyseur, et les physiciens

italiens en ont donné l'explication exacte en les considérant comme

produites par la rotation du plan de polarisation dans la flamme de

sodium , sous l'influence du champ magnétique. Cette rotation dépend à

un haut degré de la longueur d'onde, au point d'être insensible jusque

tout près des raies 7) et d'augmenter ensuite à mesure que Ton se rap-

proche de ces raies, jusqu'à devenir égale à 90°, 180° et même davantage.

On reconnaît aisément que dans une disposition comme celle décrite

par MM. Macaluso et Corbino la série cle bandes observées devait

nécessairement se présenter.

Les expériences des deux physiciens italiens étaient simplement qua-

litatives; les quelques mesures qu'ils ont effectuées n'ont que fort peu

d'importance. Leur installation se prêtait mal d'ailleurs à des recherches

quantitatives; de plus, ils ne disposaient pas encore d'une théorie pou-

vant leur servir de guide et dont la vérification pouvait inspirer de

l'intérêt, de sorte qu'il leur manquait un stimulant pour faire des ten-

tatives plus sérieuses dans cette direction. Je reviendrai à l'occasion sui-

tes mesures plus récentes de M. Corbino. Mais, depuis que la théorie

de Yoigt n'a pas seulement donné du phénomène une explication qua-

litative, mais en a même prédit les particularités au point de vue quan-

titatif, il est intéressant de savoir s'il y a accord entre la théorie et

l'expérience à ce point de vue là aussi, et c'est l'examen de cette ques-

tion qui constitue le but principal des recherches décrites dans le travail

suivant. Je passe maintenant à la description de la méthode suivant

laquelle ces recherches ont été faites.

IL

Les recherches expérimentales.

1 . Expérien ces prélimina ires

.

La façon dont je m'étais proposé, au commencement, d'entreprendre

cette étude était tout à fait analogue à la méthode, suivie par MM. Maca-

luso et Corbino et par M. Bkcquerel dans leurs expériences. L'instal-

lation était donc la même que celle que je viens de décrire à la fin du cha-

pitre I; le réseau était un petit réseau de Rowland (d'un peu plus de 5
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cm. de longueur, portant 14436 stries par pouce anglais) de bonne qualité,

propriété du laboratoire d'Amsterdam. Je m'en suis servi en premier

lieu pour répéter les expériences de MM. Macaluso et Corbino, et

j'ai pu vérifier tous les résultats auxquels ils sont euxTmêmes arrivés.

En même temps j'ai essayé de photographier le phénomène dans diverses

positions des niçois, mais sans succès. Une des raisons pour lesquelles il

me semblait utile de faire ces photographies et de les reproduire, c'est

que le dessin accompagnant la communication de MM. Macaluso et

Corbino dans la publication italienne ne s'accorde pas parfaitement avec

leur description pourtant exacte des faits, et pourrait induire en erreur

un lecteur peu attentif.

La seule manière d'obtenir des données quantitatives était donc de

recourir à la méthode oculaire. J'ai voulu l'appliquer en plaçant

dans le plan focal de l'appareil spectral une échelle divisée, permettant

de lire les longueurs d'onde présentant une rotation à laquelle j'aurais pu

donner toute espèce de valeur en réglant la position du nicol analyseur.

Ce plan avait à peine reçu un commencement d'exécution, qu'il sur-

vint une circonstance inattendue qui eut une influence décisive sur

l'allure des recherches, en transformant complètement le plan d'étude.

Cette circonstance était qu'à la suite de la découverte de MM. Macaluso

et Corbino , M. Voigt donna de nouveaux développements de sa théo-

rie et en déduisit des conclusions nouvelles. Or, pour soumettre ces

conclusions à l'épreuve , il me fallait obtenir un degré de précision plus

grand que celui que me permettaient d'atteindre le réseau dont je dis-

posais et le dispositif que je me proposais d'employer. Il me fallait

opérer avec un réseau plus grand et surtout mieux établi. Alors M.

le Prof. Zeeman eut l'obligeance de mettre un grand réseau à ma

disposition; après que je me fus familiarisé avec cet instrument en par-

ticipant à des recherches que M. Zeeman faisait avec ce réseau, je m'en

suis servi pour poursuivre ma propre étude. Ijes résultats auxquels nous

sommes arrivés dans ces expériences préliminaires ont déjà été communi-

qués pour une partie dans ces Archives ((2), 7, 465, 1902).

2. Méthode définitive.

La méthode suivie dans les expériences définitives est analogue à

celle à laquelle M. Hussel ]

) eut recours pour déterminer la rotation

') Hussel, Wied. Ann., 43, 498, 1801.
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du plan de polarisation dans le quartz; elle a été appliquée par M.Yoigt ]

)

pour démontrer l'existence d'une double réfraction dans la vapeur de

sodium sous l'influence d'un champ magnétique, et M. Corbino 2
) s'en

est servi dans une partie de ses dernières expériences sur le phénomène

en question. J'en donnerai la description en me servant comme illustra-

tion de la fig. 3.

Un faisceau de lumière, parallèle ou non, provenant du soleil ou d'un

arc voltaïque, est polarisé en ligne droite au moyen d'un nicol; il

est concentré ensuite à l'aide d'une lentille. Cette lentille se trouve à

courte distance devant l'ouverture d'un électro-aimant de Euhmkorff

à pôles creux, de telle façon que la lumière, après avoir traversé la pre-

mière moitié de l'aimant suivant l'axe, vient se concentrer exactement

à égale distance des deux pôles. Entre ces pôles est placée une flamme

au sodium, obtenue de diverses façons, dont il sera parlé plus loin.

Après avoir traversé encore la deuxième moitié de l'aimant suivant

l'axe, la lumière frappe une seconde lentille qui fait qu'après avoir

encore traversé un prisme double de Eresnel elle vient se concentrer

sur la fente de l'appareil spectral. Dernière cette fente se trouve une

deuxième nicol servant d'analyseur. L'appareil spectral se composait

d'un grand réseau de Eowland, disposé d'une manière stigmatique de

la façon indiquée par MM. Runge et Paschen 3

), parce que l'installa-

tion classique à la façon de Rowland ne convenait pas pour notre but. En
effet, l'installation d'après Rowland présente cette particularité que la

lumière venant d'un point quelconque de la fente s'étale, pour chaque

longueur d'onde , suivant une ligne verticale. Or, comme on le verra

dans la suite, il était de toute nécessité, dans mes expériences, que la

lumière provenant de divers points de la fente fût réunie de nouveau

en des points correspondants clans le spectre, une condition à laquelle

l'installation de Rowland ne satisfait pas en vertu de sou astigmatisme.

MM. Runge et Paschen 4
), au contraire, ont fait remarquer que, si

Ton fait tomber sur le réseau de la lumière parallèle, ainsi p. ex. si la

fente est placée au foyer d'une lentille, la dispersion est réduite de

1

) Yoigt, Wied. Ann., 67, 360, 1899; Gôlt. Nachr., 1898, p. 355.
2

) Corbino, Rendiconli d. Reale Ae. dei Lincei, (5), 10,137; Nuovo Cimento,

(5), 3, 121.
a

) Kayser, Handbuch der Spectroscopie, I, 482.

') Runge et Paschen, Wied. Ann., 61, 647, 1897.
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moitié, niai? l'intensité lumineuse est quadruplée, et Ton a en plus

cet avantage que, dans le voisinage de la normale au réseau, l image

7^-

\
\

\
\

G

Fig. 3.

spectrale est stigmatique, ainsi qu'on peut le déduire de la théorie des

*) Voir Zeeman, ces Archives, (2), 5, 237
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Il est vrai que ce dispositif présente en général nn inconvénient : c'est

qu'il n'est plus possible de relier solidement le réseau à la chambre obscure.

Toutefois, dans mes expériences, cet inconvénient n'était pas bien grand,

puisque je me suis borné à examiner les deux raies D et cela unique-

ment dans le spectre du second ordre, de sorte que j'ai pu tout de même
établir solidement tout l'appareil dans une position déterminée une fois

pour toutes. L'établissement des diyerses parties de l'installation s'est

effectué de la manière suivante. La fente g (fig. 3) et le miroir i

étaient placés de telle manière qu'il était encore tout juste possible de

voir le miroir tout entier, en regardant le long du réseau k. En don-

nant d'abord une grande largeur à la fente, afin qu'il pénétrât beaucoup

de lumière dans la salle rendue absolument obscure pour le reste, j'ai

fait en sorte que le miroir fut totalement éclairé. Puis, à l'aide d'une

feuille de papier blanc que je pouvais tenir devant le réseau, j'examinais

si la lumière réfléchie par le miroir éclairait le réseau tout entier, afin

de me convaincre que toute la largeur du réseau était utilisée. Si tel

n'était pas le cas, il suffisait d'une faible rotation du miroir autour d'un

axe vertical ou horizontal pour atteindre ce but. La position exacte une

fois trouvée, le réseau était scellé à son support à l'aide de paraffine.

Le spectre obtenu par ce dispositif pouvait être examiné à volonté à

l'aide d'une loupe, ou photographié sur une plaque sensible que je

mettais à la place de cette dernière.

Avant de communiquer maintenant les données numériques et d'au-

tres encore relatives aux moyens dont j'ai fait usage, je désire donner

quelques détails au sujet de la façon dont cette installation m'a permis

d'atteindre mon but.

La lumière venant de la source était polarisée en ligne droite par le

nicol polariseur. Commençons par supposer qu'aucun courant ne tra-

verse l'électro-aimant et que la flamme de sodium d ne soit pas encore

allumée; alors la lumière traverse le noyau creux de l'aimant sans subir

aucune modification. Mais, avant d'être concentrée par la lentille e sur

la fente g, elle traverse le prisme double f. Ce prisme double se com-

pose de deux morceaux de quartz taillés en coin, l'un dans un cristal

dextrogyre, l'autre dans un cristal lévogyre; ces deux prismes, de même
grandeur et dont les arêtes sont horizontales, sont appliqués l'un sur

l'autre par leur hypothénuse, de manière à constituer un parailélipipède

de quartz. Ce système a la propriété de tourner le plan de polarisation

de la lumière qui le traverse d'un angle qui est proportionnel à la dis-
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tance verticale au plan milieu. Dans ce plan médian , où les deux coins

dextrogyre et lévogyre ont la même épaisseur , la rotation est nulle; si

elle est positive au-dessus de ce plan, elle est négative au-dessous. Le

nicol analyseur h éteindra donc la lumière venant d'un point déterminé

de la fente, mais laissera passer de la lumière de part et d'autre jusqu'à

une certaine distance (déterminée évidemment par les dimeusions des

coins) où le plan de polarisation est tourné de +180° par rapport au

point considéré en premier lieu. En ces nouveaux points la lumière sera

de nouveau éteinte et ainsi de suite. Il en résulte que dans le spectre

observé en I on verra, moyennant la disposition stigmatique du réseau

choisie, des bandes alternativement claires et obscures. Si Ton place

maintenant , entre le polariseur et le prisme double, un corps transparent

qui fait tourner le plan de polarisation de la lumière d'un certain angle

pour une longueur d'onde déterminée, cette rotation se traduira par un

déplacement, vers le haut on vers le bas, des raies claires et obscures

pour la longueur d'onde considérée. En mesurant la grandeur de ce

déplacement on peut déterminer immédiatement la grandeur de la rota-

tion, quand on considère qu'à la distance de deux bandes sombres con-

sécutives correspond une rotation de 180°.

Ainsi que je Yai dit dans l'introduction, j'ai fait mes expériences en

plaçant entre les pôles de l'électro-aimant une flamme de sodium qui

devient, sous l'influence du champ magnétique, un milieu faisant tour-

ner le plan de polarisation de la lumière incidente pour des longueurs

d'onde voisines des raies d'absorption. Si nous observons donc dans ces

conditions l'image spectrale, nous devons constater que dans le voisi-

nage des raies d'absorption du sodium les bandes sombres se recourbent,

ainsi que le montrent nettement les photographies de la planche du

Tome VII de ces Archives. L'allure de ces bandes recourbées permet

de déterminer aisément la rotation pour les diverses longueurs d'onde.

Je parlerai plus loin de la manière dont j'ai fait les mesures quanti-

tatives. Pour le moment je veux donner encore quelques détails opéra-

toires.

Comme source lumineuse je me suis servi la plupart du temps d'un

arc voltaïque excité par un courant de 8 à 9 amp., sous une tension

d'environ 65 volts. Dans notre laboratoire nous ne disposions pas d'une

batterie d'accumulateurs suffisamment puissante: la machine dynamo

seule permettait d'atteindre le voltage voulu. Or, comme j'avais besoin

pour la lampe électrique d'un courant d'intensité déterminée et pour
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rélectro-aimant d'un courant dont l'intensité pût être réglée à volonté

,

j'ai fait usage du dispositif suivant.

Pour obtenir des champs magnétiques peu intenses, j'ai employé un

groupe de quatre accumulateurs, lançant dans rélectro-aimant un cou-

rant dont Fintensité pouvait varier de 0 à 6 ampères, par l'interposition

d'une résistance. Les courants plus intenses étaient fournis directement

par la dynamo. Le courant, provenant de la borne positive, traversait

d'abord une boîte à résistances A, puis l'électro-aimant et était divisé

ensuite en deux parties. La première entrait dans la lampe, l'autre dans

une boîte à résistances B. Après réunion des deux branches le cou-

rant retournait au pôle négatif de la machine. En diminuant la résis-

tance dans A je pouvais augmenter l'intensité du courant traversant

l'électro-aimant, tandis que par un réglage judicieux de la résistance

dans B je faisais en sorte que le courant traversant la lampe conservât

la bonue intensité, ce dont je pouvais juger par la clarté de la lumière

émise et par la distance entre les pointes de charbon.

J'ai fait quelques expériences avec la lumière solaire, qui avait l'avan-

tage de permettre une durée d'exposition plus courte pour les photogra-

phies, grâce à son intensité beaucoup plus forte. L'état défavorable de

l'atmosphère pendant mes expériences (dont une bonne partie eut lieu

pendant l'hiver 1901—1902) m'obligea toutefois à recourir le plus

souvent à la lumière électrique. Cette circonstance était désavantageuse,

parce que l'intensité relativement faible de la lumière rendait assez diffi-

cile l'obtention de bonnes épreuves photographiques. Je me proposais

en effet de photographier aussi le phénomène à l'intérieur des bandes

d'absorption. Tout ce qui est situé en dehors des bandes impressionne

suffisamment la plaque sensible, mais dans la bande même l'intensité

lumineuse est si faible, surtout quand la vapeur est dense, que la

lumière solaire est presque indispensable.

J'ai fait diverses tentatives pour obtenir une lumière plus intense, mais

elles sont toutes restées infructueuses. Pour rendre la lumière plus forte

j'ai essayé de permuter les charbons positif et négatif; en remplaçant

le gros' charbon positif par la tige négative beaucoup plus mince,

j'élevais considérablement la température et, bien que la quantité totale

de lumière émise ne fût probablement pas plus grande que d'abord,

l'éclairement par unité de surface était certainement plus fort, et c'était

là précisément ce qu'il fallait. Aussi l'intensité lumineuse clu spectre

obtenu de cette façon était-elle plus grande qu'avec des charbons placés

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 11
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comme d'ordinaire; malheureusement, la permutation avait comme con-

séquence une grande irrégularité de Tare, ce qui offrait des inconvénients

aussi bien pour l'observation oculaire que pour la photographie; j'ai donc

fini par abandonner cette idée. Pour la même raison je n'ai pas pu me

servir d'une autre lampe à arc de notre laboratoire
,
qui, construite pour

des courants plus forts, donnait par conséquent plus de lumière; mais cet

avantage était contrebalancé par une marche plus irrégulière que celle

de la première lampe
,
qui à ce point de vue était réellement très bonne.

Une autre tentative encore pour obtenir une plus grande intensité était

la suivante. Il est évident que dans cette expérience il s'agissait surtout

d'obtenir une grande intensité dans le voisinage des raies J9, le reste du

spectre ayant peu d'importance. Or, pour obtenir une source puissante

de rayons J), j'ai imbibé de chlorure de sodium un morceau de papier

d'asbeste (en déposant sur ce papier des morceaux de sel marin et les y

faisant fondre dans une flamme de gaz d'éclairage et d'oxygène) et j'ai

dirigé sur un point de ce papier le dard d'un chalumeau à gaz d'éclai-

rage et oxygène. Le papier d'asbeste incandescent émettait, il est vrai,

une lumière jaune très intense, mais le spectre n'en était pas encore

assez lumineux.

Pendant tout le temps nécessaire à l'obtention d'une épreuve photo-

graphique, durée qui variait de 10 à 20 minutes, suivant les circon-

stances, il était de toute nécessité de maintenir absolument invariable

la direction du faisceau incident. Dans l'arc voltaïque le déplacement

des charbons par suite de leur combustion inégale était assez petite pour

n'être pas sensible dans cet intervalle de temps. Quant à la lumière

solaire, j'obtenais avec elle un faisceau suffisamment fixe en me servant

d'un héliostat à mouvement d'horlogerie, qui, bien que n'étant pas

d'une construction parfaite, satisfaisait du moins aux exigences de

l'expérience.

Au sujet du nicol polariseur b et de la lentille c j'ai à dire qu'il

était absolument nécessaire de suivre le précepte si simple, et pourtant

si important, de veiller à la propreté de tout instrument d'optique,

car une trace d'impuretés suffit pour retenir une quantité notable de

lumière. La distance focale de la lentille était environ 25 cm. Le

faisceau tombant de la lampe sur la lentille était à peu près parallèle.

La lentille formait une image bien nette des pointes de charbon — ou

du soleil — exactement au milieu des pôles de l'aimant.

I /électro-aimant avait la forme introduite par Euhmkorff. Dans
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chacune des pièces polaires, assez pointues, était percé dans le sens de

Taxe un canal cylindrique de 2 mm. de diamètre, pour le passage de la

lumière. En modifiant la distance des pièces polaires et l'intensité du

courant, la puissance du champ pouvait être réglée à volonté. Les

champs les plus intenses dont je me suis servi mesuraient environ

25000 C.G. S.; la plus grande intensité de courant employée était

environ 25 ampères; le champ le plus puissant a été obtenu par une

distance polaire de 4 mm. Ordinairement cette distance était plus grande;

pour la plupart des photographies elle variait de 7 à 12 mm. et l'inten-

sité du champ n'était que de 12000 C. G. S.

Pour mesurer le champ magnétique je me suis servi d'une spirale de

bismuth de Lenard, dont la résistance était à peu près de 8 ohms. Cette

résistance varie avec l'intensité du champ magnétique et une échelle

empirique appartenant à la spirale permettait de déduire cette intensité

du changement de résistance mesuré. Ces mesures ont été effectuées à

l'aide d'un galvanomètre de Desprez et d'AiisoNVAL, sensible, à grande

résistance; je déterminais la différence de potentiel aux extrémités de la

spirale, quand elle était traversée par un courant constant.

Pour qu'une pareille méthode de mesurer un champ magnétique per-

mette d'atteindre un haut degré de précision, on a à prendre certaines

précautions ]

). Je me contenterai d'attirer ici l'attention sur l'influence

considérable de la température 2
). Il est vrai que les erreurs de ce chef

peuvent être évitées en plongeant, suivant la méthode de Henderson,

la spirale bien emmaillotée dans un bain d'eau dont la température est

celle à laquelle se rapporte l'échelle empirique; mais par là la manière

d'opérer, si avantageuse précisément par sa simplicité, devient beau-

coup plus compliquée et serait difficilement applicable aux petites

distances polaires. Mais dans mes expériences ces précautions étaient

superflues, car j'ai mesuré tous les champs magnétiques dans un local

où la température ne s'écartait jamais de I
e
C. de celle pour laquelle

l'échelle empirique avait été établie. Cela n'empêche pas que j'aurais

dû prendre des mesures spéciales pour atteindre une précision plus

*) La grande précision que cette méthode permet d'atteindre, quand on prend

toutes les précautions requises, est prouvée par les mesures très exactes de

champs magnétiques, effectuées par M. FâRBER, dans ses recherches sur le

phénomène de Zeeman. FâRBER, Drude's Ann. 12, 1902.
2

) Voir Henderson, Wied. Ann., 53, 912.

11*
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grande encore, si je n'avais reconnu, comme on le verra plus loin, que

la précision déjà obtenue suffisait dans mes expériences. Dans mes

recherches, en effet, je pouvais me contenter de la connaissance approxi-

mative de l'intensité du champ magnétique.

Entre les pièces polaires de rélectro-aimant était placée la flamme de

sodium cl. Je me suis donné beaucoup de peine pour la rendre telle que

le phénomène fût aussi pur que possible. Dès l'abord j'ai pu constater

que la forme de la flamme et sa régularité avaient une grande influence

sur la netteté de l'image spectrale. Il faut qu'entre les pôles la flamme

s'élève verticalement et n'ait pas une forme conique; il faut aussi

que dans cette partie de la flamme la vapeur de sodium soit distribuée

d'une façon absolument régulière. On peut satisfaire à la première des

deux conditions en plaçant convenablement le bec de Buxsex
; on fait

en sorte que la flamme ait une position tout à fait symétrique entre les

deux pôles, et par quelques essais on tâche de trouver la hauteur qu'on

doit lui donner pour qu'elle brûle d'une façon aussi constante que pos-

sible. Pour satisfaire à la deuxième exigence on doit surtout régler la

manière dont le sel marin est introduit dans la flamme. Le procédé que

j'ai d'abord employé consistait à mettre le sel dans un cuvette circulaire

en platine: la flamme enveloppait la cuvette et passait par une ouver-

ture qui y était percée. En plaçant cette cuvette à un endroit conve-

nable, un peu au-dessus du cône central, j'obtenais une flamme chargée

de sodium d'une façon assez homogène, mais tant soit peu conique.

Afin d'obtenir d'une part une flamme absolument uniforme et de pou-

voir d'autre part régler à volonté la quantité de sodium, j'ai essayé

d'appliquer la méthode que M. Arrhexius a

) a suivie dans ses détermi-

nations de la conductibilité électrique de flammes chargées de sels. La

flamme ainsi obtenue était réellement très belle, mais ne pouvait servir

à mes fins. En premier lieu, le courant d'air que j'obtenais ne suffisait

que pour entretenir une flamme assez petite et de température médio-

crement élevée, et en second lieu j'avais besoin dans mes expériences de

quantités de sel beaucoup plus grandes que n'en pouvait donner cette

méthode. 11 se peut qu'elle ait donné de bons résultats dans les expé-

riences de M. Arrhenius, où il ne s'agissait pas du tout d'opérer avec de

fortes concentrations, mais dans les miennes la quantité de sodium et

par conséquent la coloration de la flamme étaient beaucoup trop faibles.

x

) Arkiienius, Wied. Ann., 42, 1891.
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Finalement j'ai obtenu d'excellents résultats en me servant, comme

précédemment, d'une capsule en platine , mais sous une forme un peu

modifiée. Elle se composait de deux nacelles
,
longues d'environ 6 cm.,

placées parallèlement et communiquant par leurs extrémités. Ce système

fut placé dans la flamme avec son axe perpendiculaire à celui de l'aimant;

il s'élevait alors une colonne lumineuse bien verticale et très régulière,

tant par la forme que par la coloration. Un avantage de cette nacelle,

c'est qu'elle contenait une grande quantité de sel et qu'il suffisait d'un

petit déplacement pour en introduire dans la flamme une nouvelle pro-

vision, sans qu'il fût donc nécessaire de rien changer aux conditions de

l'expérience.

Afin de protéger la flamme autant que possible contre l'influence

perturbatrice de courants d'air, j'ai entouré d'un cylindre en mica la

portion qui dépassait les pièces polaires.

J'ai encore essayé la façon suivante d'obtenir une flamme de sodium

très vive. On fait passer sur du sodium fondu un courant d'hydrogène;

le gaz saturé de vapeurs de ce métal est allumé à l'orifice d'un tube de

platine. La flamme ainsi obtenue a une très haute température, mais

la quantité de sodium y variait d'une façon trop irrégulière pour qu'il

fût possible de l'employer.

Enfin, je dirai encore que j'ai voulu me servir de la lampe spectrale

de Beokmann, où de l'air comprimé à 3 ou 4 atmosphères traverse un

tige poreuse et pénètre, finement divisé, dans une solution saline qu'il

entraîne dans la flamme sous forme de petites gouttelettes. Mais encore

une fois la régularité laissait beaucoup à désirer.

J'ai remplacé parfois le bec de Bunsen par une flamme de gaz et

d'oxygène colorée par une baguette de verre portant du sel. Pour des

expériences avec des flammes à coloration relativement faible, cette

méthode fournissait une flamme particulièrement tranquille et assez

constante; elle était donc très bonne, du moins pour des observations

oculaires.

Jja lentille e avait une distance focale d'environ 35 cm.; elle était

disposée de telle façon qu'elle reproduisait l'image formée par la len-

tille c à peu près en véritable grandeur sur la fente de l'appareil

spectral.

Ije prisme de Fresnel avait une longueur de 50 et une hauteur de

8 mm. Il était placé tout contre la fente. Afin de pouvoir rendre ses arêtes

parfaitement horizontales, il était fixé avec un peu de paraffine sur une
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petite table en cuivre, placée sur des vis calantes. Je reconnus que pour

obtenir une image spectrale bien pure il était nécessaire de contrôler

l'horizontalité au moyen d'un niveau à bulle d'air. Dans quelques expé-

riences je me suis servi d'un prisme de dimensions un peu plus petites,

30 mm. sur 8. Par l'emploi de ce prisme plus court, la distance entre

deux bandes sombres devenait à peu près deux fois aussi grande; je m'en

suis servi pour voir s'il ne donnerait pas plus de détails que l'autre. Tel

n'était pas le cas, et, comme l'image fournie par le prisme le plus long

était moins étalée et par conséquent plus nette, j'ai préféré employer

ce dernier.

Je disposais d'une très bonne fente; la largeur en pouvait être réglée

par une vis micrométrique et mesurée par une lecture sur le tambour

gradué. Je rendais la tente assez étroite pour pouvoir observer, dans le

spectre du deuxième ordre, une dizaine des raies de Feaunhopee

situées entre les deux raies B.

L'analyseur h était un petit nicol taillé en rectangle, placé immédia-

tement derrière la fente.

Ainsi que je l'ai déjà dit, le réseau était installé pour une lumière

parallèle. Le miroir i, qui servait à rendre parallèle le faisceau venant

de la fente, placée en son foyer, était un miroir concave en métal,

de 651 cm. de rayon, particulièrement bien poli et fabriqué par

M. Beashear, qui fournit aussi les miroirs servant à la fabrication des

réseaux de Rowland.

Mon réseau avait un rayon de 6,5 m. et était strié sur une étendue

de 14 cm.; le nombre des stries était de 10000 par pouce anglais.

J'ai pris des précautions particulières pour mettre toute l'installation

à l'abri des trépidations. La fente, le miroir, le réseau et la chambre

noire étaient disposés sur uu banc ABC, formé de deux lourdes poutrel-

les de fer en double T placées en équerre, et reposant sur deux tables

en bois, longues et solides. En glissant en divers endroits des coins de

bois sous les pieds des tables et sous les poutrelles, j'ai assuré la par-

faite stabilité de l'installation. Pour éviter autant que possible les

vibrations de la tige de cuivre, qui reliait la chambre noire au statif

portant le réseau, j'y ai vissé des lattes de fer transversales, reliées à

leur tour par des fils de fer croisés et fortement tendus.

J'ai fait mes observations dans le spectre du deuxième ordre. Quand

il s'agissait de faire une épreuve photographique, il fallait tenir compte

des rayons appartenant à un spectre d'un autre ordre. Avec les raies D
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(dont la longueur d'onde est à peu près 6000 unités Angstrôm) du second

ordre coïncide une lumière du troisième ayec une longueur d'onde de

4000 environ , et du 4me ordre avec 3000. Ces derniers rayons sont

suffisamment arrêtés par les lentilles de verre que la lumière doit tra-

verser; mais pour arrêter la lumière du troisième ordre
,
j'ai dû inter-

poser une cuvette à parois parallèles contenant une solution de bichro-

mate de potasse.

A l'endroit où se formait l'image spectrale se trouvait un cadre en

bois où je pouvais fixer le châssis contenant une plaque sensible; la

situation du châssis était telle que l'image spectrale était mise au point

sur la plaque. En remplaçant la plaque sensible par une plaque de

verre je pouvais observer l'image à l'aide d'une loupe.

Puisque je travaillais dans une lumière jaune, je ne pouvais pas me

servir des plaques photographiques ordinaires, mais j'ai dû. employer

des plaques orthochromatiques. Je me suis servi d'abord de plaques

complètement préparées : c'étaient des OrtJiochromatische Platteu de

Schleussner ou des Spectrum Plates anglaises. Avec ces dernières pla-

ques je suis réellement parvenu à photographier le phénomène visible

dans les bandes d'absorption même, d'une façon très faible il est vrai,

même en exposant très longtemps (jusqu'à trois quarts d'heure); mais

je n'aurais jamais obtenu ainsi des photographies dont les reproductions

font voir une des formes du phénomène d'une façon aussi nette que sur

la planche accompagnant la première communication sur ce sujet, dans

le tome YII de ces Archives. D'aussi bons résultats n'ont été obtenus

que quand nous avons nous-mêmes sensibilisé pour une lumière

jaune ') des plaques de Schleussner. Les plaques ainsi obtenues avaient

une sensibilité plusieurs fois plus grande que celle des Spectrum, Plates,

car des temps de pose de 15 minutes, rarement 20 min., donnèrent des

épreuves bien meilleures que celles faites avec des plaques préparées à

la fabrique.

Pour un examen qualitatif des phénomènes, les épreuves négatives

étaient amplement suffisantes. Mais, comme j'avais l'intention d'effec-

tuer des mesures, et que la portion de la photographie présentant le

phénomène proprement dit avait des dimensious par trop restreintes,

j'en ai fait des agrandissements. A cet effet
,
j'ai reproduit les épreuves

négatives à l'aide d'une chambre noire ordinaire; elles étaient éclai-

J

) Voir H. W. Vogel, Die Photographie, p. 117.
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rées à la lumière transmise. Le système de lentilles dont je me suis

servi était un très bon système grossissant aplanétique, à petite distance

focale (10 cm.). Le grossissement était de 5 à 7. Les agrandissements

ont été faits sur du papier Eastman au bromure d'argent; c'est sur ces

agrandissements (qui donnaient une image positive du phénomène tel

qu'on le voyait directement à la loupe) que j'ai fait les mesures , de la

façon qui sera décrite au chapitre suivant.

III.

LES RESULTATS DES EXPERIENCES.

En examinant les résultats des recherches effectuées avec l'installa-

tion décrite dans le chapitre précédent, nous avons à porter notre

attention sur deux sujets d'étude qui doivent être traités chacun à sa

façon, en premier lieu le phénomène tel qu'il se présente en dehors de

la bande d'absorption, en second lieu le phénomène dans la bande

même. À l'extérieur de la bande d'absorption la rotation a lieu dans un

sens qui change de signe en même temps que le champ magnétique;

cette direction est la même que celle du courant magnétisant et dans la

suite nous l'appellerons toujours la direction positive. A l'intérieur de-

là bande il peut se présenter des phénomènes de nature très différente.

Je commencerai par donner un rapport des mesures relatives à la rota-

tion hors de la bande, que j'ai moi-même effectuées; puis, pour être

complet, je parlerai aussi des phénomènes tels qu'ils se présentent dans

la bande même, mais à ce propos je n'aurai qu'à ajouter quelques détails

à la communication de M. Zeemax, déjà mentionnée.

La grandeur de la rotation positive hors de la bande dépend de la

longueur d'onde; dans le voisinage immédiat de la bande d'absorption

elle est très considérable, mais elle décroît très rapidement à mesure

que la distance augmente, au point d'être à peine notable déjà à une

distance de quelques unités Angstrom seulement. Afin de déterminer la

façon dont la rotation dépend des divers facteurs qui y exercent leur

influence, j'ai suivi une méthode de mesure que je vais décrire ici en

premier lieu.

Les mesures n'ont pas été faites par une observation oculaire, mais

sur des images photographiques; et non pas sur les épreuves négatives
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directes, mais sur les agrandissements obtenus comme il a été dit à la

fin du chapitre précédent. Au-dessus et au-dessous du système cle fran-

ges d'interférence que Ton voit sur ces photographies, j'ai tracé un trait

fin parallèlement à ces franges. Puis, à quelques centimètres à la gauche

des deux raies I)
]

) et parallèlement à celles-ci, j'ai tracé un troisième

trait coupant les deux premiers (que j'appellerai horizontaux pour les

distinguer du troisième) en deux points. Enfin, j'ai tracé sur les

deux traits horizontaux, en partant de ces deux points-là comme

origines, une échelle divisée en demi-millimètres. Toute ligne droite

passant par deux points correspondants de ces deux échelles me donnait

donc une abscisse pour laquelle je n'avais plus qu'à déterminer l'or-

donnée correspondante. A cet effet j'ai tracé tout jarès du trait horizon-

tal supérieur, et parallèlement à lui, une troisième droite encore, que je

nommerai l'index et qui ne portait pas de divisions. Je déplaçais mainte-

nant une réglette graduée en demi-millimètres, à faces planes, de

manière qu'une arête passait toujours par deux points correspondants

des échelles graduées, et qu'un point fixe (notamment le point milieu

portant le chiffre 10) coïncidait exactement avec le milieu de cette

frange-là pour laquelle je voulais effectuer les mesures. L'index déter-

minait alors sur la réglette un nombre, que j'évaluais en dixièmes de

millimètre, et qui pouvait être regardé comme l'ordonnée du point

considéré de la frange d'interférence. Des mesures indépendantes, se

rapportant au même point, donnèrent généralement, à moins que la

frange ne fût j>articulièrement diffuse, la même valeur pour l'ordonnée;

l'écart était au plus un dixième de millimètre. Comme toutes les pho-

tographies reproduisaient complètement trois bandes ou même davan-

tage, j'ai pu faire les lectures pour trois bandes sur chaque photographie,

et c'est la somme de ces lectures que j'ai prise comme ordonnée d'une

„bande moyenne". Les rotations mesurées de la sorte, ainsi que les dis-

tances correspondantes au zéro des échelles horizontales, étaient évidem-

ment exprimées en des unités absolument arbitraires, dont le rapport

aux „degrés" et aux „unités Angstrom" variait d'une photographie à

une autre, de sorte qu'une réduction à des unités de même grandeur

était nécessaire pour la comparaison des diverses épreuves.

*).La photographie servant aux mesures était toujours placée devant l'obser-

vateur de telle manière que celui-ci voyait la direction de rotation „positive"

dans un sens qui s'écartait de lui, ou, si l'on veut, était dirigé „vers le haut."
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Dans les tableaux suivants je communiquerai quelques séries des

nombres ainsi obtenus, . notamment celles qui pourront servir à tirer

des conséquences. En tête de chaque tableau j'ai mis: l'intensité H du

champ magnétique
,
exprimée en unités C. G. S.; la distance A des deux

raies JD, exprimée dans les mêmes unités que celles qui ont servi à la

mesure des abscisses à ; le nombre X d'unités dans lesquelles sont expri-

mées les ordonnées %, qui correspond à une rotation de 180°; la dis-

tance a des pièces polaires de l'électro-ainiant, en millimètres. Les

tableaux font connaître des systèmes de valeurs correspondantes de à,

la distance au milieu d'une bande d'absorption, et de %, l'ordonnée

servant de mesure à la rotation du plan de polarisation. J'y ai ajouté

les colonnes à 2% et à
3
%, parce qu'elles seront utiles plus tard,

quand il s'agira de comparer les résultats de l'expérience avec la théo-

rie. Ainsi que nous le verrons tantôt, la distance des deux raies I) n'est

pas suffisamment grande pour qu'il soit permis de dire que les points

intermédiaires subissent uniquement l'influence d'une des deux; il en

résulte que dans ces points du spectre la rotation du plan de polarisa-

tion se comporte d'une façon tant soit peu autre qu'aux points situés

dans le voisinage des raies, mais en dehors. Les colonnes I se rappor-

tent à une lumière dont la longueur d'onde est plus petite que D
2 ; les

colonnes II à une lumière dont la longueur d'onde est plus grande que

D
1

. Les colonnes III et IV se rapportent a cette partie-là du spectre

qui est comprise entre les deux raies, III ayant rapport à la région

voisine de B2 , IV à celle voisine de D
x

. En allant de D2 vers D
t
on

constate d'abord que la rotation va en diminuant; mais ayant de s'être

annulée elle augmente de nouveau par suite de l'approche de l'autre

bande d'absorption. Elle est minima quelque part dans le voisinage du

milieu de la distance de D
2
à D

x
. La grandeur de cette rotation mini-

ma, exprimée dans les mêmes unités que celles dans lesquelles sont

exprimées les valeurs de %, comporte, dans les photographies nos
. 22,

17, 21, 73, 67 et 76, respectivement 5, 4, 13, 10, 10 et 14 des unités

relatives à chacune de ces photographies.

À ces tableaux j'ai ajouté encore la fig. 4, pour donner une représen-

tation graphique de la manière dont la rotation est fonction de la

longueur d'onde. Cette figure a été construite au moyen des résultats

des mesures effectuées sur la photographie n°. 76.



ROTATION MAGNÉTIQUE DU PLAN DE POLARISATION. 171

Photographie n°. 22.

//= 3850 A = 167,5 X= 138 « = 7,6

I II

X î
2x è% à

3% à X à 2% ^% S
3

%

10 72 7200 720 72000 7,5 66 3710 495 27850
15 45 10125 675 151875 12,5 31 4836 387 60465
20 30 12000 600 240000 17,5 21 6426 367 112455
25 23 14375 575 359375 22,5 13 6578 292 148050
30 15 13500 450 405000 27,5 10 7560 275 207970
35 10 12250 350 428750 32,5 8 8450 260 274625
40 8 12800 320 512000 37,5 5 7030 187 263660
45 6 12150 270 546750 42,5 3 5418 127 230265
50 4 10000 200 500000

III

X î 2x

15 48 10800
20 33 13200
25 22 13750
30 16 14400
35 13 15925
40 9 14400
45 8 16200
50 7 17500

IV

X y~x

7,5 59 3320

12,5 38 5940

17,5 26 7960

22,5 18 9110

27,5 13 9830

32,5 9 9500

37,5 8 11250
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Photographie n°. 17.

#= 5600 A = 170 X=132 a =1,6

I II

0 X à X °x o X à X o Z àX o X

15 71 15975 1065 239625 10 102 10200 1020 102000
20 39 15600 780 312000 15 61 13725 915 205875
25 26 16250 650 406250 20 37 14800 740 296000
30 18 16200 540 486000 25 24 15000 600 375000
35 14 17150 490 600250 30 15 13500 450 405000
40 11 17600 440 704000 35 12 14700 420 514500
45 9 18225 405 820125 40 9 14400 360 576000
55 6 18150 330 998250 45 8 16200 360 729000
65 5 21125 325 1373125 50 7 17500 350 875000

55 6 18150 330 998250
60 5 18000 300 1080000

III IV

3 X X r-x

15 94 21150 10 66 6600

20 74 29600 15 39 8775

25 49 30625 20 25 10000

30 32 28800 25 17 10625

35 24 29400 30 14 12600

40 19 30400 35 12 14700
45 13 26325 40 10 16000

50 10 25000 45 7 14175

55 8 24200 50 6 150U0
60 7 25200 55 4 12100

65 6 25350 60 4 14400
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Photographie n°. 24.

H= 9000 A = 130 X= 105 a = 7 ,6

I II III IY

X X Î
2X 5 X î 2x ? X î 2X

10 oo 19800 12,5 1UO i (\ o 7 nî ou / u <oU oU 32000 10 Q ^ y ouu
20 51 20400 15 78 17550 25 59 36875 15 61 13725
25 31 19375 20 56 22400 30 48 43200 20 36 14400
30 23 20700 25 34 21250 35 34 41650 25 26 16250
35 18 22050 30 23 20700 40 25 40000 30 21 18900
40 14 22400 35 13 15925 45 21 42525 35 19 23275
45 12 24300 40 10 16000 50 18 45000 40 16 25600
50 11 27500 45 9 18225 60 15 54000 45 15 30375
55 10 30250 50 8 20000 50 13 32500
60 9 32400 55 6 18150
65 8 33800
70 6 29400
75 5 28125

Photographie n°. 73.

// = 3050 A == 132,5 X = 111 a = 20,6

I II III IY

X X î 2x * X Î
2X • 3 X î 2x

12,5 76 11875 12,5 62 9680 12,5 74 11550 10 65 6500
17,5 45 13780 15 42 9450 17,5 48 14700 15 33 7425
22,5 27 13670 20 27 10800 22,5 30 15190 20 21 8400
27,5 17 12850 25 18 11250 27,5 22 16630 25 15 9375
32,5 11 11620 30 11 9900 32,5 18 19010 30 11 9900
37,5 9 12650 35 8 9800 37,5 14 19680 35 10 12250
42,5 8 14450 40 7 11200 42,5 12 21670
47,5 7 15790 45 6 12150 47,5 10 22560
52,5 6 16540 50 4 10000
57,5 5 16530
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Photographie n°. 67.

7711
A A - A= 41)00 A =: loo yA == 118,5 a = 20,6

I II III IV

1 X i X * X ^X l X î
2x

17,5 71 21730 10 102 10200 12 5 103 16090 10 109 10900
22^5 38 19230 12,5 73 11390 17^5 80 24500 12,5 72 11250
27,5 24 18150 17,5 46 14090 22,5 53 26830 17,5 46 14080
32,5 13 13730 22,5 27 13670 27,5 35 26470 22,5 23 11640

37,5 10 14060 27,5 17 12850 32,5 25 26400 27,5 16 12100

42,5 9 16260 32,5 11 11620 37,5 18 25310 32,5 11 11620
47,5 8 18050 37,5 7 9840 42,5 13 23480 37,5 10 14060

52,5 8 22050 42,5 6 10840 52,5 11 30320

57,5 6 19840 47,5 4 9020

Photographie n°. 76.

H= 4900 A == 130

I II

X % 2X * X î 2x

17,5 107 32790 12,5 95 14840

22,5 67 33920 17,5 63 19290

27,5 44 33275 22,5 44 22275

32,5 28 29575 27,5 30 22680

37,5 19 26740 32,5 23 24290

42,5 12 21670 37,5 15 21090

47,5 9 20300 42,5 11 19870

52,5 8 22050 47,5 8 18050

57,5 7 23140 52,5 6 16540

62,5 5 19530 57,5 4 13220

a = 20,6

III

15

17,5

22,5

27,5

32,5

37,5

42,5

47,5

52,5

112

92

67

45 34030
33

27

23

y~x

25200
28180
33920

34860
37970
41540

19 42860
17 46850

IV

12,5

17,5

22,5

27,5

32,5

37,5

111

69 21130
44
26

18

15

'X

17340

22275
19660
19010
21090
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Les phénomènes que Ton observe à l'intérieur de la bande d'absorp-

tion ont déjà été décrits par M. Zeeman dans la communication déjà

mentionnée; je n'ai plus qu'à y ajouter quelques détails. Quand la den-

Eiff. 4.

sité de vapeur devenait de même ordre que celle des vapeurs les plus

denses avec lesquelles MM. Macaluso et Corbino aient opéré, la bande

d'absorption toute entière s'obscurcissait de plus en plus, et il commen-

çait à se manifester une alternance périodique de clarté et d'obscurité,

donnant l'impression comme si les franges d'interférence commençaient
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à réapparaître , d'une façon moins nette toutefois qu'en dehors de la

bande d'absorption, mais plutôt diffuses et très peu lumineuses. Par

rapport à la position primitive des franges en dehors de l'influence des

bandes d'absorption produites par la flamme de sodium, les franges

intérieures étaient déplacées dans une direction positive, sur une dis-

tance qui correspondait à une rotation de quelques degrés seulement.

Je communiquerai tantôt quelques chiffres.

Afin de pouvoir photographier les phénomènes dans la bande d'ab-

sorption, je devais les maintenir stationnaires pendant très longtemps.

Or, il était très difficile , sinon impossible
,
d'y arriver au moyen de

la flamme au gaz d'éclairage et oxygène; ruais, pour de petites densités

de vapeur, une petite flamme de Bunsen
,
presque lumineuse et par

conséquent d'une température peu élevée, et où j'introduisais le sodium

à l'aide d'une nacelle de platine contenant du sel marin , convenait fort

bien. Pour obtenir des densités plus grandes j'ai remplacé cette flamme

par une autre plus grande, où je pouvais régler l'accès de l'air par le

déplacement d'une petite plaque de inétal, placée à l'orifice par où l'air

pénétrait dans le bec. La planche accompagnant la communication déjà

citée de M, Zeeman donne un agrandissement de quelques-unes des

photographies obtenues de cette manière. La raie D
1
de la 2me photo-

graphie fait voir une rotation négative peu grande, tandis que la raie

D2
de la même épreuve montre encore la bande sans aucune structure.

Sur l'épreuve n°. 4, on commence à distinguer les franges périodiques,

que l'on peut reconnaître dans toute leur netteté dans les bandes de

l'épreuve n°. 8.

A présent je vais communiquer quelques nombres obtenus par des

mesures relatives à la rotation négative -dans les bandes d'absorption.

Il n'était pas possible de faire grand' chose dans cette direction.

Pour une distance polaire de 4 mm. et un champ de 18000 C. G. S.,

j'ai pu constater qu'à mesure que la quantité de sodium dans la flamme

augmentait la rotation négative s'élevait, à partir de zéro, jusqu'à une

valeur correspondant à plus du double de la distance entre deux franges

consécutives; cela veut dire, en chiffre rond, jusqu'à ce qu'une rotation

de 400° fut atteinte. J'ai pu faire des observations plus précises au

sujet de cette rotation par le procédé suivant. Le cadre de bois destiné

à maintenir le châssis contenant la plaque sensible (voir p. 167) fut

enlevé et remplacé par une loupe assez jouissante, installée de telle

façon que l'oeil, en regardant à travers cette loupe, pût voir nettement
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les raies D et les franges d'interférence. Dans le plan on se formait

Timage spectrale, j'ai fixé alors un verre porte-objet d'un microscope,

portant un fin réseau de stries, tel qu'un carré d'un demi-centimètre de

côté était divisé en cent carrés égaux. Quand les stries verticales étaient

placées parallèment aux raies D , les stries horizontales formaient un

système de traits parallèles aux franges d'interférence; par rapport à ces

dernières, il était alors aisé d'observer et de mesurer les déplacements

verticaux. J'appréciais les dixièmes de la distance entre deux traits

horizontaux. Une vis micrométrique permettait d'élever ou d'abaisser

le tube contenant la loupe et le verre strié, de sorte qu'il était possible

de faire coïncider d'abord un des traits horizontaux avec une des fran-

ges d'interférence et de lire ensuite le déplacement négatif de la pointe

de flèche correspondante (voir Zeeman, 1. c. p. 468). J'ai remarqué de

cette façon que, quand la quantité de sodium reste constante, la gran-

deur de la rotation négative diminue lorsque l'intensité du champ devient

plus grande. Cette diminution de la grandeur de la rotation était très

considérable lorsque la quantité de sodium était suffisamment grande

pour donner une forte rotation négative; quand la rotation négative

n'était pas bien grande, sa diminution par suite d'une augmentation

d'intensité du champ était à peine sensible, — mais elle existait néan-

moins. Il m'a été impossible de faire des mesures systématiques rela-

tives à la grandeur de cette variation avec l'intensité du champ: cette

influence, bien que parfaitement sensible, est beaucoup trop faible en

comparaison de la grande influence exercée par la quantité de sodium.

Je désire cependant donner une idée de son importance. Dans une de

mes expériences, une rotation de 180° correspondait à treize dixièmes

de la distance entre deux traits du verre strié; dans un champ d'envi-

ron 15000 C. G. S. la rotation négative atteignait à peu près 5 dixièmes,

et dans un champ d'environ 25000 unités (la quantité de sodium étant

précisément la même) elle était de 13 dixièmes. Il ne m'a pas été pos-

sible d'opérer avec un champ moins intense que 15000 C. G. S. car,

pour obtenir une rotation négative, il est absolument nécessaire que la

raie I) considérée soit complètement scindée. Or, si la quantité de

sodium est trop forte, ou l'intensité du champ trop faible pour que la

raie considérée soit séparée en deux autres, on n'observe pas la rotation

négative, mais seulement un état sans structure ou bien les franges

diffuses périodiques dont il a été question tantôt.

Avant de terminer ce chapitre, je voudrais encore dire quelque chose

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 12
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au sujet de la situation des franges larges et diffuses que Ton observe

dans les bandes d'absorption lorsque la quantité de sodium dans la

flamme est très grande , et sur lesquelles M. Corbino *) a effectué et

communiqué quelques mesures. Sur quelques-unes des photographies,

où la chose était possible, j'ai mesuré la situation de ces franges suivant

la méthode décrite à propos de la rotation en dehors des bandes d'ab-

sorption. Bien que l'apparence particulièrement diffuse des franges en

question n'ait pas permis d'effectuer ces mesures avec la même préci-

sion qu'à l'extérieur des bandes d'absorption, il a néanmoins été possi-

ble de prouver clairement l'existence du déplacement positif, mais très

petit des franges, observé en premier lieu par M. Coubino. Quelques-

unes des mesures ont donné, pour la raie D
2 , des rotations positives

comprises entre 0° et 16°, pour la raie D
1
entre 0° et 8°. Ces déplace-

ments sont donc du même ordre que ceux observés par M. Corbino.

IV.

La THEORIE DE YoiGT.

Quand nous parlons en général de la théorie des phénomènes magnéto-

optiques, ce sont les noms H. A. Lorentz et W. Voigt qui se présen-

tent les premiers à notre esprit. C'est le second de ces deux savants

qui a donné, jusque dans ses détails, l'explication du phénomène qui

fait l'objet de la présente étude; il l'a fait en introduisant dans les

équations du mouvement lumineux dans des milieux absorbants certains

termes nouveaux, servant à exprimer l'influence du champ magnétique.

En deux endroits différents 2
) M. Yoigt a raisonné de deux façons un

peu différentes, mais conduisant aux mêmes résultats. C'est la méthode

qu'il a suivie dans les Annalen que je considérerai ici.

En partant des équations données par Hertz pour un champ électro-

magnétique, M. Yoigt arrive aux équations suivantes:

l

)
Corbino, Nuovo Cimento, 1. c.

-) Gôtt. Nachr., 1898, p. 329 et Wied.Ann., 67,345, 1899. Pour une autre

forme dans laquelle a été mise la théorie de Voigt, voir Lorentz, Rapports

du Congrès de Physique, 1900, T. 3, p. 1, et la fin du chapitre VI de ce travail.
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et

où la signification des diverses grandeurs est la suivante:

v vitesse de propagation de la lumière dans l'éther libre;

ce ,, „ dans le milieu considéré;

n indice de réfraction;

x coefficient d'absorption;

R intensité du champ magnétique
;

si constante exprimant la perméabilité électrique du milieu et

se rapportant à la raie d'absorption;

ci constante de F effet magnéto-optique , se rapportant à la raie

d'absorption;

2 7r$i
0 période de vibration se rapportant à la raie d'absorption en

dehors du champ magnétique;

à = 3"

—

S®, %7T$ étant la période de vibration de l'espèce de

lumière considérée;

S"/ constante ayant rapport à la largeur de la bande d'absorption.

Ces équations expriment en premier lieu le phénomène inverse de

Zeeman, puisqu'elles apprennent que dans le champ magnétique exis-

tent deux raies d'absorption se rapportant, l'une à une lumière pola-

risée circulairement à droite, l'autre à une lumière polarisée circulaire-

ment vers la gauche. Les endroits où elles sont placées sont déterminés

par ^ = ^
b
° ±lc i E 1

).

Quant à la rotation du plan cle polarisation, elle est donnée par:

Z
2v2 '{^-c?Ri— S*'

2
)

2 + 16 S 2
S,'

2 1 j

*) L'équation (1) confirme une hypothèse que j'ai faite dans l'introduction,

à propos de la déduction de la théorie élémentaire, notamment que les courbes

de dispersion des deux faisceaux polarisés ne diffèrent pas, par leur forme, de

la courbe de dispersion en dehors du champ magnétique, mais s'obtiennent par

un simple déplacement de cette dernière vers la droite et vers la gauche.

12*
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où a
0

est déterminé par la relation

2 1

œ0
2 cc+ 2 ce- 2

'

A une distance suffisamment grande de la raie d'absorption, où 2

à

est grand par rapport à c tR et S
-

/, cette formule se simplifie comme suit:

Z
Sv 2 ^ 2 '

[ }

Cette dernière formule est particulièrement simple; au chapitre sui-

vant, nous verrons jusqu'à quel point les deux formules (3) et (4)

représentent bien les phénomènes.

Pour arriver sans peine aux résultats dont j'aurai besoin pour com-

parer la théorie de Voigt avec les données expérimentales , nous suivrons

une voie un peu différente de celle qu'a suivie ce savant. Nous parti-

rons à cet effet de la formule (3), qui est l'expression générale de la

valeur de l'angle dont a tourné le plan de polarisation. Nous suppose-

rons que cet angle de rotation soit représenté graphiquement comme

fonction de à (ainsi que cela est réellement le cas pour les photographies

obtenues de la manière décrite au précédent chapitre), et nous nous

demanderons si la courbe ainsi obtenue présente oui ou non des maxima

et des minima; et si oui, pour quelles valeurs de à. Afin d'éviter des

complications inutiles dans les formules, je représenterai par JcR le

coefficient qui, dans l'expression de est indépendant de à, et j'omettrai

l'indice i. Nous écrivons donc:

_ ^-c2 R2-V 2

X ~ (4 P—c2R2— a'2
)

2 +16 à2 s-'
2 '

[0)

où

' (<»

De (5) nous déduisons, en différentiant par rapport à à:

où

N = (4 S
2— c

2R 2—y 2
)
2+ 1 6 S

2 S' 2
.
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Nous voyons d'après la valeur cle cette dérivée qu'il peut se présenter

an maximum ou un minimum pour

ou pour la valeur de à que Ton peut déduire de l'équation

(4 S 2— c
2R2—y 2

)
2= 4 y2

(c
2R2+ y 2

). (8)

Cette dernière équation inclut deux cas:

4 à 2= c2R2 + y 2 + 2y Vc2R2+ a /2
- (9)

Afin d'examiner si nous avons affaire à un maximum ou un minimum,

nous devons calculer la dérivée seconde. Je n'en donnerai pas Fexpres-

sion générale; je me contenterai de donner sa valeur pour les trois

valeurs de à que nous nous proposons d'examiner.

Pour à = 0, cette dérivée prend la forme:

24 y 2- 8.2m
u (^2+ a' 2

)

3 >
UUj

une expression qui peut être tout aussi bien négative que positive; si

elle est positive, la courbe en question présente un minimum au point

considéré, et un maximum si elle est négative; le point „ critique" se

présente lorsque:

24 £K 2 — Sc2R2 = 0

ou

~ = V/3. (11)

Un deuxième valeur de à, pour laquelle la courbe peut présenter un

maximum ou un minimum , est donnée par l'équation:

4 s
2= c

2r2 + a' 2— 2y v c
2r2+ a/2

. (12)

Or, il est évident que la valeur qu'elle donne pour à est réelle dans le

seul cas où

c
2 R2 + b' 2> 2 y Vc'R2+ a' 2

, (13)

c'est à dire

cB
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Si nous sommes donc au-dessous de la valeur „critique" de la frac-

cR
tion -gj, il ne nous reste plus qu'à examiner la troisième des valeurs

de à; mais si nous sommes au-dessus de cette valeur, et que la courbe

présente un maximum au point à = 0, les valeurs de à déduites de

l'équation (12) font connaître des points où la tangente est parallèle à

Taxe des à. Ces deux valeurs de à sont égales mais de signes contraires,

et on conçoit qu'elles fournissent des miniuia, comme on peut d'ailleurs

s'en assurer par l'examen de la valeur de la dérivée seconde en ces

points :

\dï2J~ ^
C

" y 3
{c

2r2+

y

2—yVJW^'2
)

2

Le premier facteur du numérateur est positif d'après (13); nous avons

donc affaire ici à deux minima, situés de part et d'autre de à = 0.

La troisième valeur de à dont nous avons à nous occuper résulte de

4 S 2= c
2R2 + S'2+ 2 y Vc2R2 + S-'

2
, (16)

une équation qui fournit toujours deux valeurs réelles pour à, égales

mais de signes contraires, pour lesquelles la courbe présente encore une

fois des maxima. Cela résulte de nouveau de la valeur de la dérivée

seconde:

(
cJlx\ =-zkR {c2R2+ y2+ 2y 1Vi^

2+ y2
)
^2^2+

g

? il7)
\dl 2J2 y\c2R2+¥ 2— 5'Vc2R2 +5' 2

)
2

qui est toujours négative.

En substituant les valeurs correspondantes de à dans l'équation (5),

nous déduisons encore sans peine, au sujet de la courbe en question, les

particularités suivantes. Pour à = 0 la rotation % est négative, de

même qu'aux endroits où, de part et d'autre de à — 0, peuvent se pré-

senter les deux ininima, tandis qu'aux endroits où se présentent les deux

maxima qui correspondent aux deux valeurs de à considérées tantôt la

rotation est positive.

Les développements donnés dans ces deux dernières pages nous don-

nent déjà un assez bon aperçu des modifications que subit l'allure de la

courbe quand nous laissons croître la grandeur ^ à partir de très
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petites valeurs jusqu'au delà de la valeur critique v
7
3. Je ferai encore

remarquer ceci :

Pour à = 0 la valeur de % est, d'après (5)

R
%°
=~ &

ez& + St'*-
(18)

Si nous nous bornons à considérer la valeur absolue de %0
et que nous

examinons comment elle dépend de R, nous trouvons:

dR (c
2R2 + $' 2

)

2 '
[ }

Cette dérivée est positive aussi longtemps que

f<l- (20)

Pour à = 0 la rotation augmente donc avec l'intensité du champ jus-

cR
qu'à ce que soit devenu égal à l'unité, puis elle diminue quand R

augmente encore.

Enfin, je ferai voir encore que les endroits où se forment les deux

minima négatifs, de part et d'autre de Faxe des %, sont toujours situés

entre les deux raies d'absorption qui se forment sous l'influence du

cliamp magnétique. Les valeurs de à correspondantes sont fournies par

l'équation (12), alors que nous avons déduit de l'équation (2) que les

deux compo antes de la raie d'absorption scindée par le champ magné-

tique sont situées à:

l=±\cR. (21)

Comme il résulte de là

nous n'avons plus qu'à démontrer que

c2R2 + S-'
2 — 2 ^' Vc2R2 + S"'

2 < c
2^2

, (22)

ce que l'on constate en développant.

Des considérations précédentes nous déduisons pour la courbe ainsi
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étudiée une allure qui s'accorde parfaitement avec les figures de

M. Yoigt !

). 11 me semble que ma manière de déduire cette allure a

des avantages sur la sienne; en premier lieu je crois l'avoir rendue plus

simple en évitant Fusage de variables auxiliaires, que M. Yoigt intro-

duit sans nécessité. En second lieu nous avons exprimé immédiatement

l'allure de % comme fonction de à, c. à d. que nous considérons préci-

sément ces grandeurs-là qui ont une signification physique directe et

que nous pouvons examiner sur les photographies, tandis que M. Yoigt,

en introduisant de nouvelles variables, rend dans ses figures des gran-

deurs qui sont, il est vrai, en relation étroite avec % et à, mais n'y

sont généralement pas proportionnelles.

À présent, je veux faire encore quelques calculs relatifs à Fallure de

% en dehors de la bande d'absorption. Dans la supposition que cR et

S
-
' soient très petits par rapport à à, M. Yoigt a donné, comme pre-

mière approximation, notre formule (4). Il est aisé d'exprimer cette

formule sous forme de théorème, en disant que pour une photographie

donnée le produit %à2 doit être constant. Je me propose toutefois d'exa-

miner d'un peu plus près comment se comporte cette grandeur %à2
, et

à cet effet je pars de la formule précise (3), que je commencerai par

mettre sous la forme suivante:

=§ m
où

i£2 + a/2
,

16 3-' 2

M= 4 ïh -

+

ïi^=f • m
Pour examiner maintenant quelle est l'allure de %à 2

, nous allons nous

demander si la courbe qui représente %à 2 comme fonction de à présente

un maximum ou un minimum, et dans l'affirmative où seront situés

les points remarquables. Dans ce but, nous n'avons qu'à chercher un

maximum ou un minimum de M. Je me bornerai à considérer ces

endroits-là où la valeur de à est plus grande que celle qui correspond

aux deux maxima extérieurs de %; dans ces conditions il nous est tou-

jours permis de poser, d'après (16):

4 S 2— c
2&2 — S-'

2 >0. (25)

x

)
Voigt, Drude's Ann.^ 6, 784, fig. 1. La formule (5) donnée à cet endroit

paraît différer de notre formule (3), mais au fond elle est identique avec elle.
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Cherchons maintenant la dérivée de M par rapport à à :

SdM\ _ c
2R2 + b' 2_ 128

D'après cette expression , les valeurs de à pour lesquelles il peut exister

un maximum ou un minimum de M sont données par l'équation :

(c
2R2 + S' 2)(i<î 2— c

2R2— 3-/2

)

2= 64 a'2 S
4

. (27)

Si nous tenons compte de ce que, d'après (55), l'expression élevée

au carré dans le premier membre de (27) est positive, nous trouvons,

en extrayant la racine carrée des deux membres de cette équation :

(4 S 2— c 2R2— S-
/2

)
V c2R2

-f
$'2 = 8 3-' S

2
,

(28)

où le radical indique exclusivement la racine positive. De (28) nous

tirons :

4(6<2 i22 + a/2)v,— sa'
1 [ }

une équation qui ne donne une valeur réelle pour à que lorsque

c. à d.

f>V/
3. (81)

cR
Ainsi donc, si la grandeur -^p-, dont nous avons déjà plus d'une fois

constaté qu'elle jouait un rôle important dans la théorie de ce phéno-

mène, a une valeur plus grande que celle que j'ai traitée plus haut de

„critique*', la fonction %à 2 présente un maximum ou un minimum à

l'endroit ainsi trouvé, et il ne nous reste plus qu'à voir auquel des deux

nous avons affaire. Nous cherchons donc la dérivée seconde. Mais

encore une fois je n'en donnerai pas l'expression générale; je me con-

tenterai de communiquer la valeur qu'elle prend pour les valeurs de à

données par l'équation (29). Cette valeur est

/d 2M\ _ 64 [Vc2r2—y2— a y) 3

\di 2)~ s-Vi^ + a'2
)

2
*

(
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L'expression entre crochets, qui figure dans le numérateur de cette

formule, est positif d'après (30); nous pouvons donc en conclure que,

dans le cas (31), M est un minimum, de sorte que %à2 passe par un

maximum.

Si la condition (31) n'est pas remplie, %à 2 ne peut présenter ni

maximum ni minimum, et sa valeur doit être constante, ou bien elle

doit augmenter ou diminuer constamment.

J'ai traité ainsi, pour autant que nous en avons besoin, la théorie

du phénomène dont nous nous occupons; portons maintenant notre

attention sur la question de savoir jusqu'à quel point les conséquences

que nous en avons déduites sont vérifiées par l'expérience. C'est ce que

nous allons faire dans le chapitre suivant.

V.

Vérifications expérimentales de la théorie.

Commençons par examiner les phénomènes qui se présentent à l'in-

térieur de la bande d'absorption, pour passer ensuite à l'examen de

ceux qui se présentent à l'extérieur; on peut dire notamment que c'est

par la prédiction de ce qui doit se passer à l'intérieur de la bande que

la théorie de Yoigt s'est montrée surtout fructueuse. Au moyen de sa

théorie, M. Yoigt a pu prédire qu'à l'intérieur de la bande d'absorption

la rotation du plan de polarisation serait négative (voir notre form. 18),

à une époque où l'existence de cette rotation n'avait non seulement pas

encore été expérimentalement constatée, mais où l'expérience semblait

même avoir prouvé, d'une manière incontestable, que cette rotation

était positive. Ce déplacement positif des franges d'interférence, que

Ton observe pour des vapeurs très denses, ainsi que je l'ai dit plus

haut, est en effet encore inexpliqué, bien que nous concevions qu'il

n'est pas nécessairement en contradiction avec la théorie. Quant à

la rotation négative, on ne l'avait pas encore observé jusqu'ici

et on ne peut du reste l'observer que dans des circonstances telles

qu'il est fort probable que, sans le secours de la théorie, elle

n'aurait pas été découverte de si tôt. Pour nous en rendre compte.



ROTATION MAGNÉTIQUE DU PLAN DE POLARISATION. 187

nous reviendrons à la méthode d'explication que j'ai donnée dans

l'introduction. Pour nous faire une première idée du caractère des

phénomènes à observer, nous avons fixé notre attention exclusivement

sur la différence dans la vitesse de propagation des deux faisceaux

de lumière, polarisés circulairement vers la droite et vers la gauche,

qu'émet la flamme sous l'influence du champ magnétique; la différence

d'absorption, nous ne Pavons pas prise en considération. Or, nous

allons maintenant tenir compte de ce facteur. La fi g. 1 donne une repré-

sentation graphique de la façon dont l'indice de réfraction dépend de

la longueur d'onde; cette courbe présente un maximum et un minimum.

Entre ces deux points est comprise une région où l'absorption est très

forte; pratiquement nous pouvons dire que de la lumière dont la lon-

gueur d'onde tombe dans cette région n'est presque pas transmise,

tandis qu'elle Test parfaitement quand la longueur d'onde tombe en

dehors. Dans le champ magnétique, les régions d'absorption des radia-

tions polarisées circulairement à droite et à gauche se déplacent en sens

contraire. Si les régions où l'absorption est forte sont très larges

(comme c'est le cas quand la flamme contient beaucoup de sodium, ou

bien si le champ magnétique est peu intense), la séparation de ces deux

régions d'absorption est incomplète, et l'on observe alors au milieu,

pour à = 0, non le phénomène de la rotation du plan de polarisation

que l'on s'attendrait à y trouver d'après la différence des vitesses de

propagation (une rotation qui devrait être négative à cet endroit,

d'après la théorie), mais on trouve une région plus ou moins large

où la lumière est presque complètement éteinte, bornée de part et

d'autre par des régions où l'une des deux espèces de lumière circulai-

rement polarisée est transmise et l'autre absorbée. Quand on fait usage

du dispositif décrit au chapitre II, cela doit donc donner lieu aux

bandes verticales dépourvues de structure, dont il a été question pré-

cédemment, et où ne se laissaient plus reconnaître les franges d'inter-

férence. Quand la quantité de sodium est assez faible, il doit être

possible d'augmenter l'intensité du champ, au point que les deux régions

de forte absorption, mentionnées tantôt, se séparent complètement et

laissent entr'elles un certain espace; c'est dans cet espace que l'on doit

avoir l'occasion d'observer la rotation négative exigée par la théorie de

Yoigt. Cette rotation se produit alors de nouveau dans une région où

l'absorption est relativement faible; c'est ce qui explique l'intensité

assez forte do la „pointe de flèche" qui représente, dans le champ visuel^
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la lumière à rotation négative; sur les photographies cette forte inten-

sité est un phénomène très frappant , contrastant avec les franges à

déplacement j30sitif peu prononcé, excessivement faibles
,
que Ton

observe dans le cas où la quantité de sodium est très grande.

Or, un expérimentateur qui n'est pas guidé par la théorie ne songe-

rait pas de si tôt à rendre la quantité de sodium aussi faible qu'il

importe de la prendre pour que le phénomène de la rotation négative

puisse se manifester. Une flamme médiocrement colorée contient déjà

beaucoup trop de sodium pour que cet état se réalise; on obtient donc

toujours, ou bien l'état dépourvu de structure, ou bien un déplacement

positif; ce dernier est fort peu prononcé quand la quantité de sodium

n'est pas très forte (voisine de celle qui correspond à l'état sans struc-

ture), mais il s'accentue de plus en plus à mesure que la quantité

augmente.

Mais la théorie de Yoigt ne permet pas seulement de déduire Yexis-

tence d'une rotation négative, elle conduit aussi à certaines particula-

rités que je me propose d'examiner maintenant. Pour à = 0 la rotation

est représentée par la formule (18); dans cette formule, h aussi bien que

S - ' augmentent à mesure que la vapeur de sodium devient plus dense
v
).

Quand la densité de vapeur est nulle on a évidemment %0
= 0. Sup-

posons que (l'intensité du champ étant assez considérable, de 15000 à

25000 C. G. S., comme dans mes expériences) la densité prenne une

certaine valeur, assez petite; alors %0
aussi prend une certaine valeur,

qui augmente avec la densité de vapeur par suite de l'augmentation de

Je; en même temps S
- ' commence j)ar être très joetit par rapport à cR et

n'a par conséquent pas beaucoup d'influence sur le dénominateur de

l'expression de %0 . Dans mes expériences la rotation négative augmen-

tait constamment jusqu'à ce que l'état sans structure était atteint.

Pour ce qui regarde la façon dont la rotation négative dépend de

l'intensité du champ lorsque la quantité de sodium reste constante,

nous avons déjà vu à la page 183 qu'elle augmente avec l'intensité du

champ aussi longtemps que cR <C S"'; quand cR a dépassé cette valeur

la rotation diminue. Or, dans le chapitre suivant, où nous calculerons

la valeur de certaines constantes , nous verrons que, même clans l'exein-

*) On reconnaîtra l'exactitude de cette assertion dans le chapitre suivant;

k dépend de la densité de vapeur en vertu de la grandeur s. qui y entre

comme facteur.
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pie choisi cl' une photographie où les raies d'absorption sont très larges

et le champ relativement faible (9000 C. G. S.), cH^>$'. Cette inégalité

sera donc encore plus accusée dans les expériences où j'observais une

rotation négative; et, ainsi que je l'ai déjà dit plus haut, j'ai constaté

dans ces conditions une diminution de la rotation par suite d'une aug-

mentation de l'intensité du champ, conformément à la théorie. Nous

pouvons même être convaincus que dans la plupart des expériences,

peut-être même dans toutes, où la rotation négative se présentait, la

constante -y était plus grande que la valeur critique de sorte que

nous avions affaire au cas où la valeur absolue de la rotation négative

atteignait un minimum pour à = 0, et un maximum de part et d'autre.

La forme de la „pointe de flèche" prouve qu'il en était réellement ainsi;

elle accuse un écart plus faible de la position normale pour le milieu

de la flèche que pour les bords.

Passant en revue ce qui vient d'être dit au sujet de la rotation néga-

tive, nous arrivons à cette conclusion qu'elle est exactement rendue

par la théorie de Yoigt, jusque dans toute espèce de détails. Mais il

n'en est pas de même des franges diffuses et peu intenses que l'on

observe à l'intérieur des larges bandes d'absorption, lorsque la teneur

en sodium de la flamme est très forte. M. Corbino n'a pas seulement

observé un déplacement positif de ces franges , mais il a même con-

staté
J

)
que ce déplacement est à peu près proportionnel à l'intensité du

champ; dans mes expériences leur existence a été confirmée d'une

manière non équivoque. Jusqu'à maintenant cette rotation positive n'a

pas été bien expliquée par la théorie. Au sujet de la raison pour laquelle

les expériences conduisent sur ce point à un autre résultat que celui

que la théorie faisait prévoir, j'ose tout au plus avancer quelques explica-

tions possibles. On pourrait croire que la densité particulièrement forte de

la vapeur nous place en dehors du domaine embrassé par la théorie: dans

cette théorie, en effet, on se borne à considérer des vapeurs peu denses,

puisqu'on néglige le coefficient d'absorption % par rapport à l'unité.

J'ai cru d'abord que c'était réellement dans cette circonstance que l'on

devait chercher la raison de l'écart entre la théorie et l'expérience; mais

dans l'exemple numérique qui sera traité au chapitre suivant, où la

vapeur a déjà une densité assez considérable, on verra que la valeur

*) Corbino, Nuovo Cimcnto, 1. c.
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niaxiraa de z u"est pas plus grande que —-. Il n'est donc pas bien

possible de nous contenter d'une explication pareille. Devrait-on par

hasard chercher l'explication de l'écart dans le fait que les raies D ne

sont pas de l'espèce la plus simple, c'est à dire qu'elles ne fournis-

sent pas un doublet sous l'influence du champ magnétique, ainsi que

le suppose pourtant la théorie de Voigï? C'est là incontestablement

une cause possible. Il se peut encore que les franges observées ne soient

pas produites par un phénomène d'interférence dû à une rotation du

plan de polarisation, mais par un phénomène d'une nature plus com-

pliquée, résultant surtout de la différence dans le degré d'absorptiou

des deux rayons polarisés circulairement. Je n'oserais exprimer un avis

à cet égard. Toujours est-il que nous n'avons pas encore le droit de

considérer ce point comme portant atteinte à la valeur de la théorie.

Cette dernière a rendu les phénomènes, qui se présentent dans le cas

d'une séparation complète des deux composantes du doublet, d'une

façon si parfaite que, rencontrant un point qui paraît être en contra-

diction avec elle, nous pouvons être convaincus que la raison de cet

écart apparent doit être cherchée dans des circonstances accessoires,

dont la théorie n'a pas encore tenu compte J

).

Si nous nous contentons d'un examen qualitatif et que nous ne

désirons pas arriver aux conclusions précises que la théorie nous a per-

mis de déduire, nous pouvons démontrer l'existence d'une rotation

négative, et même déduire quelques-unes des particularités de cette

rotation, en nous* servant de la même méthode élémentaire que dans

l'introduction et en considérant la figure 5. L'existence d'une rotation

négative au milieu de la figure résulte immédiatement de l'allure des

courbes de dispersion. Figurons-nous le cas d'une faible densité de

vapeur 2
) et d'une forte intensité du champ magnétique; ces circonstan-

ces sont rendues dans la figure par le fait que les régions de forte

absorption sont complètement séparées. En considérant la figure 5, nous

*) Voigt, Drude's Ann., 6, 784, 1901; voir la fin de cet article. Voir aussi

Rendiconti d. Reale Ac. dei Lincei, 11, 569, 1902, et Drude's Ann. 8, 872,

1902.
2

) Dans cette figure, la faible valeur de la densité de vapeur de sodium dans

la flamme, et la faible largeur de la bande d'absorption qui en est la consé-

quence, se traduisent par une égalité à peu près parfaite des abscisses du

maximum et du minimum de la courbe.
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reconnaissons alors qu'il peut d'abord se présenter une rotation dont la

valeur absolue atteint un maximum pour à==0; quand le champ

augmente d'intensité, la rotation à cet endroit devra devenir minima à

un certain moment, et la valeur de ce minimum devra diminuer à

mesure que R augmente. Par la considération de la même figure, nous

pouvons d'ailleurs expliquer la forme „en pointe de flèche"; en effet,

la rotation est plus forte de part et d'autre du milieu qu'au milieu

môme. L'asymétrie que nos expériences ont permis de constater dans la

pointe de flèche s'explique par une asymétrie de la courbe de dispersion.

La fig. 2 (p. 153) représentait le cas d'un champ magnétique peu

à

Fig. 5.

intense et de bandes d'absorption larges; le cas illustré par la fig. 5 est

maintenant celui d'un champ magnétique tellement puissant que la raie

spectrale est complètement décomposée en deux autres.

La rotation positive que l'on observe avec des vapeurs très denses ne

s' explique pas plus par ces considérations-ci que par la théorie de Voigt.

Et cela n'est guère étonnant, puisque cette théorie comprend nos con-

sidérations élémentaires; d'après la théorie de Yoigt, les courbes de

dispersion des deux lumières circulairement polarisées sont des courbes

de même nature que celle représentée dans la fig. 1

Il nous reste encore à parler de la rotation du plan de polarisa-

') Voir Runge dans Kayser: Handbuch der Spectroscopie, II, 649 et

suivv. 1902.
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tion pour des longueurs d'onde relatives à des radiations extérieu-

res aux bandes d'absorption. Les tableaux communiqués dans le

chapitre ITI nous fournissent des données quantitatives relatives à cette

rotation. Ainsi que nous l'avons vu au chapitre précédent, cette rota-

tion est donnée, en première approximation, par la formule (4); cette

formule exprime que, pour chaque photographie prise séparément, le

produit %à 2 doit être une constante. Or, si nous examinons les colonnes

où sont données les valeurs de %à 2
, nous constatons qu"en effet nous

pouvons dire que, d'une façon grossière il est vrai, ce produit reste

constant, du moins pour ces séries-là qui sont indiquées par les chiffres

I et IT et qui se rapportent à des longueurs d'onde situées en dehors

de la région du spectre comprise entre les deux raies D. L'approxima-

tion n'est que grossière, mais nous ne pouvions pas espérer mieux. Eu

effet, cR représente la distance entre les deux composantes du doublet

et S"' une grandeur qui, pour des vapeurs denses, est du même ordre

de grandeur que cR 1

). Or, dans les photographies soumises aux mesu-

res, la valeur de chacune de ces deux constantes doit avoir été compa-

rable à
J

/4
u. A., une valeur que, si nous voulions être précis, nous

ne pourrions pas négliger vis à vis de à, qui ne varie lui-même que de

1 à 3 u. A. Nous pouvons donc dire que, pour autant qu'il était pos-

sible de trouver une constance du produit %à 2
, cette constance a été

constatée. Du reste, pour la mieux mettre en lumière, j'ai ajouté aux

tableaux relatifs à deux des photographies des colonnes où j'ai notées les

valeurs de %è et %à 3
. Si l'on compare ces deux colonnes avec la colonne

%à 2
, ou remarque aussitôt que la constance approchée de ce dernier

produit n'est pas une illusion. Dans les séries sous III et IV, on voit

que la valeur de %è 2
, au lieu de rester sensiblement constante, augmente

continuellement avec à. Cette circonstance ne doit pas non plus nous

étonner, car ces séries se rapportent à des longueurs d'onde comprises

entre celles des deux raies du sodium. Or, nous remarquons qu'entre ces

deux raies la rotation atteint un minimum, dont la valeur peut être de

quelques degrés. Il s'ensuit qu'une lumière dont la longueur d'onde est

la moyenne entre celles des deux raies D est notablement influencée par

les deux raies d'absorption à la fois, et ce n'est qu'à l'extérieur de cette

région du spectre, c. à d. de l'autre côté de chaque raie, que l'on peut

dire que l'influence de l'autre raie est devenue insensible. Il est donc clair

l

) Voir le chapitre suivant.
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que, dans la région dont nous parlons, la valeur de % est toujours plus

grande qu'on ne s'y attendrait d'après la distance à la raie d'absorption

la plus rapprochée; rinfluence de cet écart augmente d'ailleurs à mesure

que la valeur de à elle-même devient plus grande, et une augmentation

de la valeur de %è2 avec celle de à en est nécessairement la conséquence.

On remarquera que la valeur du produit %à 2 est toujours plus grande

pour la raie I)
2 que pour B

v
(en moyenne 1

1

j2
fois plus grande) ; on

doit en chercher la raison dans une plus grande valeur du facteur s\,

puisque la valeur de c\ est à peu près la même pour les deux raies,

ainsi qu'il résulte du fait que la différence entre les valeurs de la sépa-

ration magnétique pour les deux raies n'est pas bien grande 1

). Dans le

chapitre suivant nous parlerons de la valeur absolue de ces grandeurs.

Si nous ne négligeons pas c
t
R et S

-

'; vis à vis de o, la rotation du

plan de polarisation est exprimée par la formule (5), et à la fin du

chapitre IV nous en avons tiré cette conclusion que la valeur du pro-

duit %à2 peut, ou bien rester constante, ou bien croître ou diminuer

continuellement à mesure que à augmente , ou encore atteindre un

maximum. Les tableaux donnés précédemment nous fournissent des

exemples de ces trois cas principaux. Les tableaux 24 II et 73 II don-

nent des valeurs de %à 2 qui oscillent autour d'une valeur constante;

17 I accuse un accroissement continu, ce qui est aussi le cas avec 17 II,

à part quelques petits écarts; un maximum s'observe dans 22 I, 22 II,

24 I, 67 II, 76 II. Mais, si nous rencontrons ainsi tous les cas prévus

par la théorie, il n'y a pas à .méconnaître d'autre part que les colonnes

731, 671 et 761 indiquent un minimum trop prononcé pour qu'il

soit permis de le mettre sur le compte d'erreurs expérimentales; l'exis-

tence d'un pareil minimum est pourtant en désaccord avec les formules

déduites plus haut. N'oublions pas toutefois que nous soumettons ici

la théorie à une rude épreuve; trouver exactement dans tous les cas

les variations d'une grandeur qui est à peu près constante, tant jjar la

théorie que par l'expérimentation, est peut-être une prétention un peu

exagérée, surtout si nous considérons combien sont simples les hypo-

thèses que nous avons faites au sujet de la façon dont les raies d'absorp-

tion se séparent sous l'action du champ magnétique. Pourtant, il me

semble que ce nouvel écart, pas plus que le précédent (voir p. 189),

ne peut être expliqué par une trop grande valeur de la densité de vapeur,

*) Zeeman, ces Archives, (2), 1, 381, 1897.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE LI, TOME X. 13
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à laquelle ne s'appliquerait plus une théorie qui ne se rapporte qu'à

des vapeurs peu denses, et cela pour les mêmes raisons que celles que

j'ai données à propos de cet écart constaté plus haut.

A la page 153 j'ai trouvé, pour la rotation du plan de polarisation, une

formule qui a été donnée pour la première fois par M. Becquerel; moyen-

nant certaines hypothèses simplificatrices, la même formule se déduit de

la théorie de Voig-t. D'après la formule de Becquerel, la grandeur

de la rotation serait proportionnelle à la valeur de ^; pour comparer

cette formule avec mes tableaux, il est donc nécessaire de savoir com-

ment l'indice de réfraction est fonction de la longueur d'onde dans le

voisinage de la bande d'absorption. Or, des mesures relatives à ce der-

nier point ont été effectuées par M. Becquerel même Je me suis

doi
servi de ses mesures pour déterminer la valeur de — pour toute une

série de longueurs d'onde, et j'en ai déduit par interpolation graphique

la valeur de cette dérivée pour les longueurs d'onde auxquelles se rap-

portent les rotations données dans mes tableaux. J'ai toutefois reconnu

bientôt que dans cette direction il n'y avait pas moyen de vérifier la

formule de Becquerel. D'abord, ses recherches sont trop pjeu étendues:

elles ne donnent l'allure de l'indice de réfraction que pour une seule

largeur des raies d'absorption; et comme cette largeur ne correspondait

pas par hasard à celle d'une de mes photographies, il ne m'était pas

possible d'effectuer une vérification directe. Mais il y avait encore une

seconde difficulté. Si l'on soumet à un examen un peu attentif les nom-

bres donnés dans la communication de M. Becquerel dans les Comptes

Rendus, ainsi qu'il était nécessaire pour en déduire les valeurs de

on arrive à cette conclusion que cette série de nombres présente des

erreurs assez considérables. 11 va de soi que, dans des mesures aussi

délicates que celles dont il est question, il n'était pas possible d'éviter

des erreurs expérimentales même assez grandes: il me semble pourtant

que l'on pourrait obtenir des résultats plus satisfaisants que ceux de

M. Becquerel, et ce n'est que quand ces résultats meilleurs auront été

obtenus qu'il sera possible de soumettre la formule de Becquerel à une

vérification quelque peu précise.

') Becquerel, Comptes Rendus, 128, p. 145.
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Pour le moment je me bornerai à faire deux remarques à ce sujet.

En premier lieu, j'ai fait une représentation graphique tant des valeurs

de ^j- que de la rotation du plan de polarisation pour une des photo-

graphies, les deux grandeurs étant considérées comme fonctions de la

longueur d'onde; les deux courbes ainsi obtenues avaient nettement la

même allure. En second lieu il est aisé de reconnaître que la formule

de Becquerel est identique avec la formule approchée (4) de M. Yoigt,

si nous admettons comme exacte la conclusion que M. Becquerel a

tirée lui-même de ses propres expériences, que dans le cas d'une raie

d'absorption unique la courbe de dispersion empirique peut être repré-

sentée par l'équation

xy — constante.

Or, comme dans cette équation y est proportionnel à,n— 1 et l'accrois-

sement de x proportionnel à celui de À, nous pouvons déduire de cette

dit
relation que — , donc aussi, d'après la formule de Becquerel, la rota-

tion du plan de polarisation, sont proportionnels à —
2

, ce qui est tout

à fait d'accord avec la signification de la formule approchée de

M. Voigt. Il est donc bien permis d'admettre que la formule de

M. Becquerel ne s'écartera pas fort de la réalité.

VI.

Calcul de quelques constantes.

Nous allons calculer maintenant, dans un cas particulier, la valeur

des diverses constantes qui jouent un rôle dans la théorie, afin de nous

faire une idée de l'ordre de grandeur de ces constantes. Si nous suppo-

sons que la flamme n'est pas placée dans un champ magnétique, la

formule (2) se réduit à:

c V S-
0

13*
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Cette équation fait connaître la façon dont le coefficient d'absorption

est fonction de la longueur d'onde; l'absorption est maxima pour

à = 0 et, à mesure que à augmente, elle diminue, lentement d'abord,

puis très raj)idement. Si nous voulons déduire de là la largeur de la

raie d'absorption, nous sommes placés devant l'impossibilité de donner

une définition précise de ce qu'on doit entendre par là. Pour à = 3 S"'

l'absorption est déjà devenue 37 fois plus faible que pour à — 0; si

nous admettons cette valeur comme la limite d'absorption, nous pou-

vons écrire pour la largeur àa de la raie d'absorption

*a =6&'. (34)

Si nous représentons encore par %m la distance entre les composantes

du doublet magnétique, nous avons, d'après ce qui précède:

èm = oB. (35)

Enfin, en posant œ0
= v, ce qui est approximativement vrai, dans

la formule approchée (4) pour la rotation du plan de polarisation, nous

obtenons:

x = iïïw (36)

Les trois équations (34), (35) et (36) nous permettent de calculer

les valeurs des diverses constantes dans un cas déterminé. Nous allons

notamment effectuer les calculs pour la raie D
2
de la photographie 24.

Nous avons à remarquer d'ailleurs que

" 7T9..— '

de sorte que

^ àhu ^ dxm
à a — „ et dm— ;

Z7TV ZtTV

où flXa et dxm sont respectivement la largeur de la raie d'absorption

et la distance entre les deux composantes du doublet, ainsi qu'on les

observe dans le spectre normal. Sur la photographie en question la

25
largeur de la raie d'absorption était les —— de la distance entre les deux

1 ou
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15
raies du sodium, ce qui correspond à environ — u. A. Telle n'est pas,

il est vrai, la largeur qu'aurait eu la raie d'absorption en dehors du

champ; comme hors du champ cette largeur aurait été un peu plus

petite, je poserai dxa = 1 u. A. Pour la grandeur de la séparation

magnétique dans un champ de 9000 C. G. S., uous prendrons^ de

3
la distance entre les deux raies du sodium, c. à cl. dxm — — u. A.

A l'aide de ces données, nous pouvons déduire des trois équations

ci-dessus les valeurs des constantes 2r', c et s. L'équation (34) donne

pour S"' la valeur

y = 1.10-20

(en chiffre rond évidemment, car un calcul précis n'aurait pas de sens).

L'équation (35) conduit pour cR à la valeur 1,7.10
-2Ù

; et comme

l'intensité du champ est 9000 C. G. S. il vient à peu près:

c= 0,2.10" 23
.

Dans l'équation (36) nous devons substituer deux valeurs correspon-

dantes de % et à, données par le tableau 24 I. Dans ce tableau nous

trouvons par exemple qu'à l'abscisse 35 correspond l'ordonnée 18. A
l'aide des valeurs de A et X données en tête du tableau, nous déduisons

de là le système suivant de valeurs de % et à:

X='W^ ^
=

Î3Ô
X6U ' A -

Substituant ces valeurs dans (36), nous trouvons:

£ = 7,5. ÎO" 8
.

D'autre calculs, effectués à moyen d'autres données empruntées aux

tableaux, m'ont fourni des valeurs qui ne différaient pas fort de

celles-là.

A l'aide des valeurs ainsi calculées et en appliquant la formule (33),

nous pouvons nous former une idée de la grandeur maxima du coeffi-
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cient d'absorption k; en rapport avec la remarque faite à la page 18 9

,

il est important que nous nous formions une opinion au sujet de la

question de savoir s'il était permis, en déduisant l'équation (1), de

négliger % vis à vis de l'unité. Or, en vertu de l'équation (33), la valeur

maxima de y est représentée par:

du moins si nous posons l'indice de réfraction égal à l'unité, ce que

nous pouvons faire sans erreur considérable. Remplaçant dans cette

formule e, S"
0

et Sf/ par leurs valeurs respectives, nous trouvons:

1

*~80Ô ;

d'où nous concluons qu'il n'y avait pas la moindre objection à faire

contre la simplification introduite dans les formules. Malgré la petitesse

du coefficient %, on reconnaît pourtant que, dans une flamme dont

l'épaisseur est notable, l'absorption est néanmoins très forte, quand on

considère que l'amplitude est réduite dans le rapport 1 àr 2l!J chaque

fois que la lumière se propage sur une distance égale à une longueur

d'onde; il en résulte qu'après avoir franchi à peu près 800 fois cet

espace, la lumière transmise n'a plus gardé qu'une intensité excessive-

ment faible.

Il j a peut-être quelques objections à présenter contre nos raisonne-

ments. Nous sommes partis de cette hypothèse que y, est très petit pour

développer une théorie, et nous constatons a posteriori, à l'aide de

calculs basés sur cette théorie, que la valeur de % est réellement très

petite. Peut-être serait-on tenté de voir dans ce raisonnement un cercle

vicieux. Yoilà pourquoi je crois bien faire en fournissant une preuve

qui, bien qu'elle ne soit pas des plus simples, présente l'avantage d'une

plus grande rigueur.

La façon dont cette démonstration peut être faite, en supposant que

l'expérience ait fourni les données numériques nécessaires, a été indiquée

par M. EjUnge x

), qui introduit dans son exposé de la théorie de

l

)
Kayskr, Handbucli der Spectroscopie, II, 654.
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Voigt une certaine grandeur A, qu'il définit au moyen de la relation:

S'
'

la valeur maxima du coefficient d'absorption est donc égale à ^ A.

M. Eunge distingue deux cas: celui où A est petit par rapport à F unité,

et celui où A est très grand au contraire. Dans ces deux circonstances

il déduit une formule pour la rotation du plan de polarisation. Ces

formules, je ne les communiquerai pas ici; je mentionnerai seulement

que les deux hypothèses conduisent au même résultat: à une distance

relativement grande de la bande d'absorption, la rotation du plan de

polarisation est positive; elle est négative au contraire entre les deux

composantes du doublet. M. Eunge fait remarquer d'ailleurs que les

expériences n'avaient pas encore appris quelle valeur il fallait admettre

pour A dans le cas d'une faible densité de vapeur: une grande valeur

de A s'accordait tout aussi bien qu'une petite avec les expériences.

Or, les données dont nous disposons par les tableaux que je viens de

communiquer au chapitre III nous permettent de décider entre les deux

possibilités et cela de la manière suivante. Dans le cas où A est grand

par rapport à l'unité, M. Eunge trouve pour la largeur de la bande

d'absorption une valeur qui est donnée par la formule:

3$a — AV. (37)

Pour la rotation du plan de polarisation il arrive à une expression

qui, quand nous nous bornons à considérer des longueurs d'onde suffi-

samment éloignées de la bande d'absorption, se réduit à

% = ^'sS, (38)

ce qui est absolument d'accord avec la formule d'approximation (4),

trouvée par M. Voigt. Tout comme dans le cas où A est petit, et

conformément à la dernière formule, on trouve que la valeur de cR est

égale à Chacune des deux équations (37) et (38) nous permet de

calculer la valeur du produit AS' ; et si l'hypothèse sur laquelle elles

reposent, notamment que A est grand par rapport à 1, est exacte, il

faut que les deux valeurs de AS' ainsi trouvées soient d'accord. Mais si
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A est une petite grandeur, la relation (37) est illusoire; car dans ce cas,

sur lequel je reviendrai tantôt, 3
p/

est du même ordre que 2àa , ainsi

que l'exprime notre formule (34), de sorte que AS' doit être très petit

par rapport à 2 àa . Or, ainsi que nous Pavons vu plus haut,

Zïa = 12.10-20 .

Remplaçons dans l'équation (38) % et à par les valeurs correspondantes

employées à la page 197, et déduisons-en la valeur de AS'; il vient:

AS' = 2,5.10" 23
,

une yaleur qui réellement est très petite par rapport à la valeur de 2 èa

que je viens de mentionner; nous en concluons que l'hypothèse d'une

grande valeur de A doit être rejetée.

Dans le cas où A est petit par rapport à l'unité, M. Runge trouve

pour la rotation du plan de polarisation une formule dont la forme dif-

fère un peu de celle qui se rapporte à de grandes valeurs de A; mais, pour

des valeurs de à assez grandes par rapport à S\ cette formule-là aussi

se confond avec (38), de sorte que la valeur de AS' peut-être calculée

comme dans le cas précédent. Si nous admettons, dans ce cas-là encore,

que la largeur de la bande d'absorption ne s'étend que sur les longueurs

d'onde dont l'absorption est plus grande que de l'absorption maxima,

nous retrouvons au moyen des formules de M. Runge la relation (34),

d'où nous déduisons donc comme tantôt pour S' la valeur 1.10-20 .

En rapport ayec la valeur de A S', nous en tirons pour A la valeur

ce qui es^ parfaitement d'accord avec nos premiers calculs; il en

devait être ainsi du reste, puisqu'après tout nous sommes partis des

mêmes formules.

En particulier, je désire encore attirer l'attention sur le fait que ces

calculs ne se rapportent pas à une faible teneur en sodium de la flamme :

la largeur de la raie 7)
2

était plus grande qu'une unité Angstrôm. Cela

n'empêche pourtant pas que nous trouvions pour le maximum de z

une valeur tellement petite qu'il est fort peu probable que, dans des

cas pratiques, la simplification introduite par M. "Voigt, pour la justi-

fication de laquelle j'ai appliqué le raisonnement de M. Runge , soit

jamais illicite.
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A la fin d'un travail à propos duquel je ferai tantôt encore quelques

calculs , M. Lorentz à fait remarquer que l'asymétrie des triplets de

Zeeman nous fournit un moyen pour juger de la grandeur relative des

diverses constantes qui figurent dans la théorie. De la faible grandeur

de l'asymétrie observée par M. Zeeman dans les triplets du fer
,

M. Yoigt ]

) a conclu que pour le fer le produit s S-0 devait être petit

par rapport à S"', et d'après lui on pourrait admettre la même chose

pour d'autres vapeurs. C'est ce que confirment réellement les valeurs

ici trouvées pour les constantes de Yoigt, puisque nous obtenons pour

la valeur 2,5.10
—23

, alors que pour S
- ' nous avions trouvé 1.10~20

.

Dans le rapport du Congrès International de Physique, tenu à Paris

en 1900 , M. Lorentz a déduit les équations de M. Yoigt en introdui-

sant les grandeurs qui jouent un rôle dans sa propre théorie des phé-

nomènes magnéto-optiques. Je communiquerai l'équation à laquelle

arrive M. Lorentz, afin de pouvoir la comparer avec celle de M. Yoigt

et d'arriver ainsi au calcul de quelques constantes de Lorentz, L'équa-

tion en question a la forme:

(\-i X+y_ i
_
i

47r& ±
2 47TV

2_r
(f— a— ni'n2) + nh -\~ ing'

1

oc, v et R ont la même signification que chez M. Yoigt;/, x et g

sont des coefficients sur la signification desquels je n'insisterai pas; n est

le nombre de vibrations dans le temps %7r, de sorte que Ton peut poser

k= ^j tandis que

/./ / / 9 f
m B

J
e
2N' J

e
2N e2N eN

Dans les quatre dernières formules e est la charge électrique d'un

électron; c'est cet électron qui entre en mouvement quand le corps est

frappé par des ondes électromagnétiques; m est la masse de cet électron

et N le nombre de molécules, par unité de volume, dont chacune pos-

sède un électron mobile participant au mouvement lumineux.

Si nous développons l'équation précédente et que nous remplaçons

*) Voigt, Drude's Ann., 1, 376, 1900.
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les diverses grandeurs qui y figurent par leurs valeurs données ci-dessus,

nous obtenons:

j_ j^JL 1 R
• ^ 1

/A 2
n . „ n

.

„ 9
" *2^2± s-^

( — )
(!—«± 2=l+4^ 2— ——-2 2—p.

e
2iV3- 2 3- ^iVV e

4iV2 a2

Identifiant les parties réelles des deux membres , nous arrivons à:

\ mn0
z mn 0

z S

Sf—afN 1_ +
_eB_ \ 2 m2

^

\ mnn
2 tir? ~ mn n

2 J
°-s- 2

Sous cette forme, l'expression se prête bien à la comparaison avec

l'équation suivante de M. Yoigt:

nous en déduisons que:

4 7rv2 £2 JV _ 9 , r « <?

£= — —s— , /

—

ùe*Jy=mnJ, e — ^.
'0

La troisième de ces relations conduit pour — à la valeur déjà connue

1,8. 10
7
; la seconde est unerelatiou entre quelques coefficients de Loi?entz

dont nous ne nous occuperons pas; quant à la première, elle donne:

™ <=60.
m 4)7TV'

Eu égard à la valeur trouvée pour — , nous en tirons:
m

6

Si nous admettons que la charge d'un électron est de môme grandeur

que celle d'un atome de sodium dans un électrolyte, nous pouvons
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admettre que la valeur de — est environ 500, M étant la masse d'unM
atome de sodium. Substituant la valeur de e que nous en tirons dans

l'expression de eN, nous obtenons:

M]V=d=8.I0- 9
;

d représente la densité de la vapeur lumineuse de sodium. Cette densité

est notablement plus petite que celle que le sodium possédait en réalité

dans notre flamme. En effet, M. E. Wiedemann, dans son travail: „Zur

Mechanik des Leuchtens" donne comme exemple une flamme de

sodium contenant 5 . 10
~ 7 gr. par cm 3

. Dans le cas d'une vapeur dense,

ma flamme contenait certainement beaucoup plus de sodium, de sorte

que nous pouvons tenir pour certain que la densité de la vapeur de

sodium y atteignait au moins 1 .

10~~
°. La valeur de d que nous venons

de trouver est plus de cent fois plus petite, et il y a lieu de se deman-

der quelle en peut être la raison.

Une première cause qui pourrait rendre compte de cet écart est

celle-ci. Nous avons admis que la charge de Yunique électron dont

nous tenons compte dans la théorie (ce qui correspond à l'introduction

à?un seul vecteur auxiliaire dans la théorie de Voigt) est du même

ordre que la charge d'un ion électrolytique. Or, M. Lorentz a fait

remarquer 2
)
que la multiplicité des raies dans le spectre prouve „que les

particules qui émettent et absorbent la lumière possèdent divers degrés

de liberté, ce que nous nous représentons, faute de mieux, ainsi: que

chaque particule contient un nombre assez considérable d'ions, dont

chacun vibre séparément autour d'une position d'équilibre, avec une

durée de vibration qui lui est propre." On peut dire maintenant que

les phénomènes de l'absorption et de la rotation du plan de polarisa-

tion, tels que nous venons de les décrire, dépendent sensiblement d'un

seul de ces électrons, dont la charge n'est donc pas nécessairement la

même que celle d'un ion électrolytique. Un peu plus loin M. Lorentz

dit: „Si nous supposons que ces électrons ont tous une charge de même
signe, on arrive à ce résultat que la charge totale de tous ces

ions est du même ordre de grandeur que celle d'un atome d'hydrogène

dans un électrolyte."

1

) E. Wiedemann, Wied. Ann.
: 37, 177, 1889.

2

)
Lorentz, Versl. Kon. Akad. v. Wel. Amsterdam, avril 1898.
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Une deuxième supposition que nous pourrions faire est la suivante.

Il est possible que tous les atomes de sodium ne participent pas en

même temps à rémission de lumière, mais qu'à chaque instant un

petite nombre seulement en soit actif. Or, M. Gouy *) a trouvé par des

expériences que le pouvoir émissif d'une flamme colorée par des sels

alcalins est, entre certaines limites, sensiblement proportionnel à la

racine carrée de la densité de vapeur saline dans la flamme. Si nous

admettons que ce pouvoir est proportionnel au nombre d'atomes qui

participent à l'émission, le rapport de ce nombre au nombre total d'ato-

mes de sodium présents dans la flamme serait inversement proportionnel

à la racine carrée de la densité de la vapeur. S'il en était ainsi, la diffé-

rence que nous venons de trouver, et dont nous cherchons en ce moment

l'explication , devrait devenir de plus en plus petite à mesure que la

densité de la vapeur devient plus faible.

Je n'oserais affirmer qu'une de ces deux causes possibles est en état

de rendre entièrement compte de la différence entre la densité de la

vapeur et la valeur que nous venons de trouver pour MN. Je crois

plutôt que toutes deux y contribuent pour une certaine partie. Il serait

d'ailleurs impossible pour le moment de donner à cette question une

réponse décisive. Pour éclaircir le point que je viens de faire remarquer

à propos de la deuxième possibilité, il est désirable qu'une étude

systématique soit entreprise de la façon dont la rotation du plan de

polarisation, dans le voisinage d'une bande d'absorption, dépend de la

densité de la vapeur de sodium dans la flamme. Les considérations pré-

cédentes font prévoir qu'une pareille étude ferait mieux comprendre le

mécanisme de l'émission.

Si, comme nous l'avons vu dans ce qui précède, la théorie phéno-

ménologique" de Yoigï rend exactement les phénomènes magnéto-

optiques, la représentation qu'en a dounée M. Lorentz nous fournit

les matériaux nécessaires pour que nous puissions nous former une

image physique, par laquelle nous comprenons quelle est la raison des

phénomènes. Les constantes de la théorie de Yoigt restent des symboles

et n'éveillent dans notre esprit aucune représentation, aussi longtemps

que nous n'avons pas appris à connaître leur rapport avec d'autres

grandeurs, dont la signification est plus facile à saisir. C'est cette con-

*) Gouy, Ann. de Chim. et de Phys., 18, 5, 1879.
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sidération qui m'a conduit à déduire des valeurs des constantes de

Yoigt celle des grandeurs que M. Lorentz a introduites. Nous pou-

vons dire avec M. Planck que „la méthode phénoménologique de traiter

la question ne peut être que provisoire, et a pour but de mettre avant

tout un peu d'ordre dans la multitude des phénomènes parfois très

compliqués, grâce à une représentation simple et générale, afin d'éta-

blir ainsi la base indispensable pour faire de nouveaux progrès."

Amsterdam, le 6 avril 1905.

Laboratoire de Physique de l'Université.

*) Planck, Sitzungsber. der Preuss. Akad., mai 1902.
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CONTRIBUTIONS A LA CONNAISSANCE

DES PRODUITS DE DÉCOMPOSITION DES SILICATES

DANS LES TERRAINS ARGILEUX, VOLCANIQUES ET LATÉRITIQURS,

PAR

J. M. VAN BEMMELEN.

I. Introduction.

De la constitution des produits de décomposition des roches cristal-

lines, qui forment le sol arable, on peut dire que jusqu'en ce moment

elle était eucore pour ainsi dire inconnue, malgré le grand nombre

d'analyses que Ton a faites du sol. Une des raisons principales en est,

sans aucun doute, que lors du traitement des terres par les acides

(chlorhydrique ou sulfurique) Y acide silicique mis en liberté par les

silicates n'a pas été déterminé *). Une seconde raison est celle-ci, qu'on

n'a pas examiné ce qui entrait en solution, d'une part quand on extrayait

par un alcali, d'autre part dans le traitement par des acides de plus en

plus forts. Ce n'est que tout récemment que M. Bauer, et après lui M.

Schlosixg, ont remarqué qu'il y a des terres où l'alumine existe à l'état

libre, ou bien où 1"alumine l'emporte surl'acide silicique dans les silicates

de métamorphisme, ainsi qu'on l'observe dans la latérite, une terre que

l'on rencontre souvent dans les contrées tropicales et que l'on a même

parfois analysée, sans que cette particularité en eût jamais été remar-

quée 2
). Il est certain que dans d'autres contrées encore il existe, en

*) Les analyses du sol tout entier valaient encore moins pour faire connaître

la composition des divers éléments du mélange. Elles avaient d'ailleurs un

autre but.
2

) M. Bauer le premier a découvert, en 1898, daus la latérite des îles Sey-

chelles, la présence d'alumine libre (Neues Jahrbuch f. Minerai. Geol. II, 163).

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 14
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divers endroits, des terrains on les silicates inétamorphisés sont beau-

coup plus riches en alumine que dans l'argile plastique, une circon-

stance qui était restée inconnue jadis, parce qu'on avait négligé de

déterminer la quantité de silice
1

).

Et pourtant la détermination en est aisée. Quand on extrait la terre

par Yacide chlorhydrique, il ne se dissout qu'une partie de l'acide sili-

cique mis en liberté par le silicate de décomposition, et il s'en dissout

d'autant moins que l'acide chlorhydrique est plus concentré. Les déter-

minations antérieures de l'acide silicique par Vextraction au moyen

d'acide chlorhydrique nont donc pas la moindre valeur. Mais quand,

après traitement par l'acide chlorhydrique et même après Faction de

l'acide sulfurique concentré, on agite la terre pendant quelques minutes

(3 suffisent déjà) avec une lessive diluée de potasse ou de soude, en

ayant soin de chauffer légèrement (à ± 50°), l'acide silicique, qui a été

mis en liberté mais ne s'est pas dissous, entre en solution. L'hydrosol de

SiO2 se dissout notamment, à cette température, aisément dans une lessive

diluée (d'un p. spécif. de 1,04), même quand il est sec et même encore

quand il a été calciné. Quand on traite successivement la terre par des

solutions d'acide chlorhydrique de diverses concentrations et finalement

par l'acide sulfurique concentré, on peut déterminer après chaque opé-

ration la composition de la portion dissoute du silicate décomposé;

il suffit à cet effet d'effectuer cette courte manipulation avec la les-

sive diluée après chacun des traitements consécutifs 2
). Finalement

les portions qui ne se sont pas dissoutes doivent être examinées au

Dans des terres de culture de Madagascar et dans des terres françaises,

M. Schlosing (1901) a fait voir la prépondérance de l'alumine sur la silice,

par l'extraction au moyen d'une solution diluée, mais bouillante, de soude

caustique. J'ai converti ses résultats en molécules-grammes. Dans trois terrains

il a trouvé:

7,0 — 4,2 — 2,5 mol. A 1*0* par mol. SiO 3

ou bien 0,14— 0,24 — 0,4 mol. SiO* par mol. Al
20 3

.

(Compt. rend., 132, 723).

*) Cela va si loin que, comme dit M. Bauer, on a parfois confondu l'alu-

mine libre dans les terres avec du kaolin. Dans le manuel d'agriculture des

contrées tropicales de M. Wohltmann (1892) il n'y a rien sur l'alumine libre

ou pauvre en silice, bien qu'on y trouve plusieurs analyses de latérite; il est

vrai que sous ce rapport elles sont loin d'être satisfaisantes.

2

) Je prends 3 à 5 gr. de terre finement pulvérisée et je les extrais pendant

quelque temps au moyen de 50 à 100 cm 3
, d'acide chlorhydrique de diverses
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microscope *). Dans les sols argileux plastiques ordinaires la lessive ne

dissout que des quantités insignifiantes du silicate
,
pendant ce court

traitement; mais si le silicate de métamorphisme est fortement basique,

et déjà de ce chef facilement soluble clans une lessive diluée, une extrac-

tion par l'alcali doit précéder celle par Facide. Dans ce cas, pour dis-

soudre ce silicate basique, le traitement par l'alcali doit être suffisamment

prolongé.

Cette méthode, je Tai suivie pour la première fois, il y a 16 ans,

dans une analyse de terres argileuses provenant d'alluvions modernes de

la Hollande et de terres volcaniques de Sumatra et de Java (Indes

orientales). Dans les terres argileuses j'ai trouvé que les silicates dé-

composés contenaient par mol. Al20 ?
' trois à cinq mol. SiO2

; mais dans

les terrains volcaniques de Déli (Sumatra) le silicate était presque tout

concentrations. Dans la suite les lettres a, b etc. serviront à indiquer un

extrait :

a au moyen d'acide chlorhydrique (p. spéc. 1,035) à 55° pend. 5 m. k
x

/2 1a..

bt „ „ „ 1,10 „ 55° „ 5 m.„ 72
h.

K „ „ „ 1,10 „ioo° „ 7,1. „ i h.

c1 „ „ „ 1,2 „ l'ébullition pend. 1 h.

c
2

répétition de c
1

k
t

lessive de soude (ou de potasse) (p. spéc. 1,04) „ 55° pendant 5 m.

k1 „ „ „ „ „ „ l'ébullition pend. 74
h.

Les durées sont indiquées d'une façon précise dans les tableaux.

s chauffage avec de l'acide sulfurique concentré (5 à 10 cm 3

.) jusqu'à ce

que l'acide était évaporé pour la plus grande partie.

Après chaque traitement par l'acide, le liquide clair est enlevé aussi par-

faitement que possible, et la terre agitée pendant 5 minutes avec la lessive

diluée (p. spéc. 1,04) à 50°. La silice et la minime quantité d'alumine qui se

dissolvent pendant cette manipulation sont déterminées et mises sur le compte de

l'extrait acide précédent. Le volume de la petite quantité de liquide qui reste

dans la terre après le traitement par la lessive diluée est évalué d'une façon

approchée.

Le liquide enlevé est filtré par surcroît de précaution et Ton tient compte de

la minime quantité de matière fixe qui reste sur le filtre.

*) M. le Prof. Schroeder van der Kolk a eu l'obligeance de confier à un

de ses élèves, M. J. K. van G-elder, aspirant ingénieur des mines, l'examen

microscopique de la portion des terres qui n'était pas entrée en solution; cet exa-

men a été exécuté sous sa propre direction, suivant la méthode qu'il a publiée dans

son travail intitulé: Kurze Anleituncj zur microscopischen KrislallbestimmxHfj,

Wiesbaden 1898. Cette méthode est basée sur une façon ingénieuse et excessive-

ment précise de détermination de l'indice de réfraction. Je remercie sincèrement

M. S. v. d. Kolk et surtout M. van Geeder pour leur précieux concours.

14*
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entier facilement soluble dans nne lessive diluée et fortement basique,

au point qu'il ne contenait pas même 1 mol. SiO2 par Al2 0*.

Dans les pages suivantes je me propose de communiquer quelques

nouvelles recherches et observations relatives à la composition et au

caractère chimique des silicates métamorphiques 1

). Comme la méthode

que je viens de décrire n'a été imitée qu'une seule fois par M. Sjollema

et partiellement par M. van Romburgh, je ne puis donner pour la plu-

part des terres que quelques analyses personnelles. Elles devront servir

pour donner la réponse aux questions suivantes:

Doit-on admettre , dans les silicates décomposés , une proportion sim-

ple, suivant des équivalents chimiques, entre les quantités de SiO2 et

Al20 %
, ou bien cette proportion est-elle indéterminée? C. à d., y existe-

t-il diverses combinaisons chimiques de SiO2 avec Al2O z
, ou bien ces

combinaisons sont-elles indéfinies?

Ces combinaisons possèdent-elles une solubilité déterminée dans les

acides (chlorhydrique ou sulfurique) et les alcalis?

Existe-t-il des bases alcalines (CaO, MgO, K 2
0, Na 2

0) dans les sili-

cates décomposés?

Jusqu'à quel point, l'oxyde de fer est-il présent dans le sol à l'état

libre, ou à l'état de combinaison absorptive , ou encore de combinaison

chimique ?

II. Le rapport entre Al2 0* et SiO2
.

A. Argile plastique alluviale.

À mes recherches ont servi des terres riches en argile et d'autres

pauvres en argile, déposées aux embouchures des fleuves, donc des allu-

vions ordinaires, originaires de la Hollande, de Java, de Suriname, ainsi

que le loess du Limbourg. Le tableau synoptique I fait connaître le rapport

(en molécules) entre SiO 2 et Al2 0*, tel que je l'ai trouvé dans les divers

extraits [a, b, c et s) d'après les tableaux I—VII (voir plus loin). La

*) Dans la suite je me servirai des notations abréviatives S. D. pour le

silicate décomposé et S. n. D. pour le silicate non décomposé. La portion du

silicate de décomposition dissoute par l'acide clilorhydrique, je la représenterai

par S. D. (chlorh.), et celle dissoute dans l'acide sulfurique par. S. D. (suif.).
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quantité pour cent de Al2O z qui s'est dissoute et à laquelle la propor-

tion se rapporte est indiquée dans la quatrième colonne J

).

Tableau synoptique I.

Soluble dans Vacide clilorhydrique

Rapports2 :^2
<3

3

Argiles plastiques Extraits % Al2O z Nombre de mol.

SiO2 par mol. Al2O z

T
1 Loess Hollande a et c A 1 0,« D,4

II Argile arénacée ,,
a „ c 3,0—4,6

III a „ c 5,8 ? —4,6
IV

}> lourde „ a „ c 6,3 5
3,1

V
>) „ Java c 6,9 3,0

VI „ Suriname
j

a

b et c

1,4— 2,6

12/2—11,0

1,3-1,8

2,8

VI M
VII

)} >)
|

a

h et e

1,2

3

Soluble dans l'acide sulfuriqne.

Argiles plastiques Extraits %Al2O z

I Loess Hollande 1,7 2,0

II Argile légère „ 3,0 2,4

III
)) )) >> 5,9 2,0

IV „ lourde „ 5,0 2,2

V „ „ Java 4,2 2,0

VI „ „ Suriname 8,8 2,0

VII
>> }} >> 11,7 2,0

*) Comme le poids moléculaire de l'alumine est 102, les quantités pour cent

sont presque identiques avec les quantités moléculaires multipliées par 100.



212 J. M. VAN BEMMELEN.

On voit clairement, d'après ce tableau, que pour le S. D. soluble

dans l'acide chlorhydrique, et pour la partie kaolinique du S. D. solu-

ble dans l'acide sulfurique:

1. Pour S. D. (chlorh.) il n'existe aucun rapport moléculaire simple et

constant entre SiO 2 et Al20 ?
' , mais ce rapport varie entre + 5 et +1.

2. Ce rapport est plus élevé dans les argiles arénacées (4—5) que

dans les argiles lourdes (± 3).

3. Dans l'argile de Suriname une petite portion (1

—

Vj
2 %), celle

qui se dissout le plus facilement dans l'acide chlorhydrique et une les-

sive étendue (extrait a ou k
2), accuse le rapport + 1—

1

?5
1

).

4. A l'exception de cette petite portion, le S. D. (chlorh.) de ce même

terrain a une composition uniforme, puisque les extraits a, b, c
1

et c
2

fournissent le même rapport.

5. Dans le S. D. (suif.) le rapport oscille autour de la valeur 2.

6. Les éléments non décomposés étaient constitués partout par de très

petites particules de feldspath potassique ou sodique et de quartz. Ces

dernières particules étaient les plus grosses.

L'uniformité de composition de la plus grande partie du S. D. (chlorh.)

dans ces alluvions, tant hollandaises que tropicales , a peut être quel-

que rapport avec le fait que pour toutes ces terres les particules ont été

transportées à de grandes distances du lieu de décomposition primitif et

ont été déposées d'après leur poids spécifique. En Hollande les terrains

d'alluvions sont constitués par un limon que les fleuves transportent au

loin, et l'on peut dire la même chose de l'argile alluviale du Kening (Y).

La couche argileuse sur laquelle sont établies les plantations de cacao à

Suriname a été précipitée par la mer à l'embouchure des fleuves, ainsi

que le prouve la présence de Diatomées et de Spongïolithes.

B. Terrains cV origine volcanique.

Padas.

L'espèce de terrain que l'on appelle Padas, que l'on trouve à Java

x

) Quand des terrains VI et YII une petite quantité seulement de Al 20 3
a été

dissoute par l'acide chlorhydrique étendu (a), le rapport est ± 1 et ce rapport

augmente à mesure qu'il s'en est dissous davantage. Quand il s'est dissous

environ 3% d'alumine, le rapport atteint 2,8—3 et il reste à cette hauteur

quand il se dissout encore plus de Al*O a
.
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et est d'origine volcanique, fournit un exemple cVun mélange de S. D.

(chlorh.) où le rapport prend diverses valeurs.

Le Padas présente le même caractère que les terrains ferrugineux où

les particules sont cimentées par un dépôt d'oxyde de fer (minerai des

marais, holl.: ijzeroer)
]

). Dans le diluvium des Pays-Bas cette for-

mation se présente comme une couche de limonite (oer) à une faible

profondeur au-dessous de la surface du terrain sablonneux. A Java on

la rencontre aussi en des endroits où le sol est constitué par des masses

éruptives des volcans. Le Padas forme un conglomérat fin, parfois tel-

lement dur qu'on doit le casser à la bêche. Le ciment qui lui donne sa

consistance et sa dureté consiste en oxyde de fer et en un S. D. (chlorh.)

fortement basique. Le Padas nest pas plastique et ne contient que fort

-peu de substance organique. Des analyses en sont données clans les

tableaux VIII à X. Le tableau synoptique II montre clairement que

le S. D. (chlorh.) est un mélange, où le rapport SiO2
: Al2 O z

varie entre

0,3 et ± 4.

Tableau synoptique IL

Dissous dans Pac. chlorhydr. Dissous dans Tac suif.

Extrait %AP02

Nombre de

mol. SiO
2
pour

lmol.^O 3

%Al2O z

Nombre de

imol. SiO
2
pour

lmol. Al
20*

Quautité

° t

non

dissou

YIIT

brun

i k
x
et k

2

j

a, h. c

3,3

10,7

14,0

1,6?

3,0—3,8 2,0 2,2 41,2

IX

jaune

clair

\ k
x
et /ce,

|

a, ù, c

5,9

8,9

14,8

0,3—0,9

2,5
7

0,3 38,5

X
jaune

rougeâtre

i k
x
et k

2

!

a

|

ho

9,6

7,2

6,5

23,3

0,77

1,8

2,3
5

0,9 2,2 20,2

x

) Voir mon travail sur les

Archives (2), 4, 19, 1901.

concrétions ferrugineuses des tourbières. Ces
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Le S. D. pauvre en SiO2 est soluble dans un acide dilué et dans l'alcali.

La terre brune (AI II) contient la plus petite proportion de S. D.

pauvre en SiO2
, et la terre jaune rougeâtre (X) la plus forte proportion.

L'état de décomposition est le plus avancé dans IX J

). Dans le S. n. D.

nous trouvons à côté cTalbite et d'autres feldspaths (le quartz manque)

beaucoup de silicates cristallins, basiques, tels que Taugite, Thyper-

sthène et l'andésite, qui peuvent donner naissance, par décomposition, à

une alumine pauvre en SiO2
. La partie kaolineuse du S. D. est faible,

surtout dans le Padas jaune clair.

Terrains volcaniques de Java et de Sumatra.

Ils sont d'origine volcanique et sont situés dans le voisinage de vol-

cans encore actifs. Aussi le S. n. D. contient-il beaucoup d'éléments

de cendres volcaniques 2
).

*) VIII contient 41 % de matière insoluble dans les acides chlorhydriqne et

sulfurique, tandis que X n'en contient que 20%. Dans VIII le rapport varie

de 3 à 3,8 dans les extraits a à c. Dans IX il croît de 0,3 à 0,9 dans les

extraits k et dans les extraits a à c il est sensiblement constant. Pour X le

rapport commence par être sensiblement constant dans k et égal à 0,77; il

croît ensuite dans a à c de 1,8 à 2,3
5

. Dans VIII j'ai trouvé pour le premier

extrait k
1 (5 min.) le rapport extraordinaire 3,0, alors qu'il ne s'était pour-

tant dissous que 0,5% A l
20 z

. Une deuxième détermination dans 5 gr. déterre

donna 2,6. Je me suis demandé s'il se produisait ici par hasard une sépara-

tion de SiO* soluble. A Java ce phénomène s'observe assez souvent dans les

champs de sawah, ainsi que le rapporte M. Kramers {Mededeeling en van h et

Proefstation Oost-Java, n°. 49, 1893). Quand, après avoir été inondés, ils se

crevassent pendant la période de sécheresse, ils prennent un aspect de moisi;

dans les gouttières des plantations de canne à sucre il se forme de très minces

incrustations, où l'on reconnaît des substances organiques, du gipse et beaucoup

de silice libre. Le sol d'un tel champ donna une solution aqueuse contenant

beaucoup de SiO 2
libre à côté de substances organiques et de sels alcalins. Dans

une décomposition qui fournit un produit aussi pauvre en SiO 2
que celui con-

tenu dans le Padas (extraits /«) il ne serait pas étonnant qu'il fût possible de

déceler de l'acide silicique soluble. On doit pourtant considérer que, dans ces

masses éruptives volcaniques, la décomposition est beaucoup plus active que dans

les argiles alluviales ordinaires. Il serait désirable qu'on en fît une étude plus

approfondie.
2

)
Feldspath sanidine (avec inclusions gazeuses), augite, hornblende vert-

foncé dichroïque de roches éruptives modernes. Grosseur des grains 0,5 à 3

microns, quelques-uns même 1 à 2 mm. Beaucoup de magnétite: 3,2% dans

XI, 4,3% dans XII et 0,9% dans XIII.
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Tableau synoptique III.

"el

Dissous dans l'acide

chlorhydrique

Dissous dans l'acide

sulfurique

-40

X! 0/
Jft<Q?\

Nombre de

^ Imol. SiO 2 pour
dissous i moi.^^o 3

%A12 0 3

dissous

Nombre de

mol. SiO
2
pour

x moi. ai \j

XI. AGondangLegie C 2,2 0,2
3

3,6

XII. Déli rouffe-brun

c

12,5

12,8

0,9

2,2

1,2
8

3,2

( o r\ tyïm a\^bOIlllllc
) 25,3

XIII. Déli gris a

c

2,9

7,9

2,1

2,7

1,0 4,0

(somme)

XXVI. Neuf sols de

Java x

)

a

et 5

10, S

1,5 à 2

Ces terres contiennent beaucoup de S. D. (chlorh.). Le rapport pour toute

la quantité de Al20 3
soluble clans l'acide chlorhydrique est de + 2,2 à

Analyses de M.M. van Eomburgh et Lohmann, faites en 1897 et 1898

dans le laboratoire de Buitenzorg (Java). Ces sols, très fertiles, sont tous

d'origine volcanique, et servent à la culture du thé dans l'ouest de Java. La

partie non décomposée est faible. Le rapport de SiO": Al 20 3
n'a pas été déter-

miné séparément pour la partie soluble dans l'acide chlorhydrique et la partie

soluble dans l'acide sulfurique.

Tableau XXVI.

Insoluble

(non décomposé)

Rapport mol

SiÔ* : APO3

Dans sept sols

Dans deux sols

Dans un sol

6 à 14%
9 à 14%

8
6%

12 à 16%
13

8 àl4 s%
13

± 2

± 1,8

±1,5

Les sols sont riches en oxyde de fer. La partie soluble dans l'acide sulfu-

rique après l'extraction par l'acide chlorhydrique n'est probablement pas con-

sidérable et a donc peu d'influence sur le rapport moléculaire entre Al-O* et

SiO 2
. On peut donc l'évaluer à 1,5—2 (P. van Romlujrgii et C. E. J. Lohmann,

Onderzoekingen betreffende op Java gecultiveerde theeën. Batavia 1897 et 1898).
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2,7 dans XI et XIII. Mais la partie la plus soluble du S. D. est encore

plus basique et plus soluble, surtout pour XII, où la moitié présente,

aussi bien dans a que clans b , le rapport 0,9. Nous devons constater ici

que pour XII le rapport 0.9 est constant, puisqu'il est le même dans

a que dans b. La seconde moitié du S. D. (chlorh.) de XII a aussi le

rapport 2,2. Nous y reviendrons plus loin (§ III).

Une portion kaolinique avec le rapport + 2 fait défaut. Ce qui se

dissout dans l'acide sulfurique présente le rapport 3 à 4. La terre XII

n'est pas du tout plastique, XI l'est peu, XIII l'est manifestement.

J'attire l'attention sur le fait que le rapport + 2 s'observe aussi

bien dans le S. D. (chlorh.) de ces terrains-ci que clans le S. D. (suif.)

des terres argileuses ordinaires, sans que nous puissions expliquer leur

différence de propriétés.

C. Terrains latéritiques.

On a toujours considéré cette espèce de terrain comme caractéristique

pour les contrées tropicales. Ainsi que je l'ai dit au commencement,

on a bien observé antérieurement qu'ils sont la plupart du temps très

ferrugineux, mais on n'a pas constaté qu'ils contiennent un S. D. pauvre

en SIO2
. La forte teneur en fer seule a été considérée comme caracté-

ristique pour la latérite. C'est M. Baukr qui a trouvé en 1898 que

dans la latérite des îles Seychelles, que M. Braueu y avait découverte et

recueillie, il existe de l'hydrargillite cristalline, qu'il décrivit comme

un agrégat finement lamellaire de petites tablettes et paillettes assez

fortement biréfringentes. En section transversale elles se manifestaient

comme de petits cadres très étroits. Une analyse du sol tout entier conduisit

à la formule Al 2 O 3
.3 II 2 0. La silice était principalement du quartz.

Dans les fentes et les cavités de l'agrégat s'était déposé plus ou moins

d'oxyde de fer
!

). M. G. C. Dubois aussi a trouvé, dans les latérites pri-

maires et secondaires, à côté d'oxyde de fer, beaucoup d'alumine dans

laquelle l'acide silicique était présent en grande partie sous forme de

quartz 2
). Tous deux admettent donc que la latérite a pris naissance par

un phénomène cle décomposition, par lequel l'acide silicique est enlevé en

quantités beaucoup plus grandes qu'il ne correspondrait à la formation

1

) M. Bauer, Beitrage zur Géologie der Seychellen-Iiiseln, und besonders zur

Kenntniss der Latérite. Nettes Jahrb. f. Minéralogie a. s. w., 2, 168, 1898.
2

) G. C. Dcuois, Laterit. Tschermak's Minerai, u. Petrogr. Mitteilungen
,

22, 1—161.
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ordinaire d'argile, ou peut même disparaître complètement comme c'est

le cas pour la latérite des îles Seychelles. Cette décomposition est donc

caractérisée par une tendance à la transformation des silicates en alu-

mine pure.

La composition du S. D. a été donnée pour sept latérites dans le

le tableau synoptique suivant (voir les analyses dans les tableaux

X1Y à XX)

Tableau synoptique 1Y.

%APO*
dissous

J.1 Uili U1C vie / O J-JJLoVJI.UlAJIC'

Extrait mol. SiO2 Fe2 O z dans les acides

nav TYinl 41% 0^ p li 1 n

v

m en lfOJ.J.1U111. CU i5U.Il.

XIY
( K 8,6 0,3

plas- ah. c 16,4 1,2—1,6
|

3,8 16,8

tique \ s 10,9 34,9

1,5 et 5,1

M
1,4-2,0

XY b, ci} c
2

s

(
&2

16,0

5,9

11,0

1,6—1,4

1,7
5

0,3—0.4

|

17,8 lU,o

XYI b, c

( s

12,2

3,3

1,6

ï,7
7

|

11,6 28,9

1,0 et 3,2 1,1-1,7
S
42,9

p.d.

XYII 6

' c, s

7,3

pas déterm.

0,7

XYIII
18,3

12,1

0,2
7

0.6 —1,1 i
35,6 3,1

Provenant des îles Seychelles

XIX k
{

, a à c 42,6 0,03—0,1 27 3,3

XX j

a, h
x

22,6 0,05 53,7

( b,c 3,1 0,8—1
J

3
8

quartz

*) J'ai fait encore une fois une analyse détaillée de la latérite des îles Sey-

chelles, dans le but de déterminer exactement la quantité de silice combinée.
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Ces analyses nous apprennent que la latérite est caractérisée en

tout premier lieu par le degré fort avancé de la décomposition, c. à d.

par la faible teneur du S. D. en Si0
2

. La présence d'oxyde de fer n'est

que d'ordre secondaire et est une conséquence du fait que, dans la plu-

part des cas, la roche métamorphisée était primitivement riche en sili-

cates ferrifères.

Dans tous les échantillons la proportion de matière non décomposée

était faible, sauf dans les cas où il y avait beaucoup de quartz (nos . XYI
et XX). La proportion de S. D. aisément soluble est élevée, et le rap-

port y varie de 0 à +1. Dans la partie difficilement soluble, la plus

petite, ce rapport peut aller jusqu'à I 56. Il est bien remarquable que

la portion transformable par l'acide sulfurique (kaolinique) du S. D.

fait défaut (voir nos
. XVIII à XX) ou ne présente pas un rapport plus

élevé que 1 ?6, comme dans XIY. Le S. n. D. se compose essentielle-

ment de silicates cristallins basiques, parmi lesquels toutefois le feld-

spath et le quartz ne font pas complètement défaut (voir les données

aux tableaux XIY à XVIII). Il s'agit maintenant de savoir jusqu'à

quel point on trouve dans la latérite du trihydrate d'alumine (Al 20 3
.

3 H 2
0) cristallin à côté d'alumine amorphe silicifère, ou d'une alumine

hydratée amorphe, ou d'un mélange des deux. De Thydrargillite

cristalline n'a été constatée microscopiquement que dans XVIII,

XIX et XX.

Pour pouvoir répondre à cette question, nous devons comparer les

propriétés et la teneur en eau de la terre avec celles de l'hydrate cris-

tallin et de l'hydrogel colloïdal (amorphe) de Al 20 3
.

De la solution potassique de Al 20 3 on précipite par l'action de

CO2 un hydrate microcristallin, répondant exactement à la formule

Al 20 3 .3H 2 0, et qui est indépendant, entre des limites assez larges,

de la tension de la vapeur d'eau et de la température. Ce n'est que

vers 170° qu'il commence à se dissocier en devenant amorphe *).

L'hydrogel amorphe de Aù 20 3
, au contraire, dépend, au point de

vue de sa teneur en eau, d'une manière continue de l'état hygrométri-

et de comparer la solubilité de l'alumine avec celle de l'hydrargillite. Je remer-

cie cordialement M. Bauer pour la bienveillance avec laquelle il m'en a fourni

quelques échantillons.

*) J'en ai donné la preuve il y a longtemps déjà [Recueil, trav.chim. Paîjs-Bas,

7, 7G, 1888).
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que et de la température ]

), ainsi que de son passé 2
). Ce n'est pas une

combinaison chimique de Al2 0* et de B 2 0, mais un produit d'absorp-

tion en proportion indéfinie.

L'hydrargiilite cristalline {Al 2 0*
. 3 H 2

0), telle qu'elle se présente

comme minéral 3
) dans la nature, est décrite comme une substance dif-

ficilement soluble dans les acides, même à chaud. Elle contient exacte-

ment 3 moL d'eau chimiquement combinées, qu'elle n'abandonne qu'à

une température assez élevée. D'après la dernière détermination de

M. Scheoeder van DEit Kolk, l'indice de réfraction du minéral est

1,57
4
). J'ai examiné: 1°. un minéral de Langesund (Norvège) et

2°. un échantillon de Onro Pieto (Brésil), Minas Geraes. Du premier j'ai

pu détacher quelques petits cristaux, de minces pailettes, qui se lais-

saient chauffer pendant quelque temps dans l'acide chlorhydrique sans

*) Teneur en eau en mol. par mol. Al
2 0 3

.

Bydrogel séparé Hydrogel après Hydrate cristallin

d'une solution 6 mois de séjour sép. par CO %

Fraîchement préparé très étendue dans l'eau d'une solut. aie.

séché à l'air 15° 6—4,5 4,4 3,0

séché par Tac. suif. 15° 2,6 2,9
5

3,0

à 100° 2,2 2,9 3,0

140° 1,9 2,7 3,0

160° 1,8 2,6 3,0
•

180° — 2,7

200° 1,6 — 2,2

250° 1,2 0,9
5

300° 0,9 — —
Lorsque l'hydrogel a séjourné dans l'eau pendant 6 mois, il semble s'être trans-

formé, pour la plus grande partie, en une combinaison chimique.
2

) J'entends par là son mode de préparation, les transformations qu'il a subies

dans sa structure par le temps (âge), les changements de température, l'influence

de divers agents (l'eau p. ex.); ainsi donc, toute son histoire.
3

) On le décrit comme un agrégat très finement grenu, à structure lamellaire;

les paillettes sont de petites dimensions, et groupées pour la plupart en rosettes

ou en sphérolithes. Les paillettes sont faiblement biréfringentes quand la struc-

ture est d'apparence feuilletée, elles le sont fort quand la structure paraît

fibreuse.

Le diaspore Al*0 3 .H 20 est insoluble dans les acides; c'est là un cas parti-

culier de la règle générale qui dit qu'un hydrate inférieur d'un oxyde est

beaucoup moins soluble qu'un hydrate plus élevé.

*) Ainsi que me l'a écrit M. le Prof. Schroedkr van dkr Kolk
,
qui soumit

l'indice de réfraction, sur ma demande, à une nouvelle détermination. Le nom-

bre de Rosenbusch, 1,535, est donc trop bas.
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se dissoudre notablement. Le deuxième échantillon avait une structure

cristalline massive. Séduit en fine poussière , il s'en dissolvait par

chauffage durant un quart d'heure:

Dans de l'acide chlorhydrique Dans une solution diluée

dilué, puis concentré de potasse caustique

I. 40 % (pas de SiO2
) 10 % (trace de SiO2

)

H- 70 %( „ „ ) 24% (3% „ „ ).

Le minéral n'est donc pas insoluble, ni dans l'acide chlorhydrique,

ni dans une solution étendue de potasse, mais la vitesse de dissolution

dépend à un haut degré de l'état de division.

Dans une combinaison amorphe (complexe) de SiO2 et Al 20 3 dans

les terres on peut s'attendre à trouver des propriétés plus ou moins

analogues à celles d'un hydrogel mixte, comme il s'en forme quand on

fait coaguler un mélange des hydrosols de Al 2O z
et SiO2 !

); ces pro-

priétés sont: 1°. que la combinaison absorptive a une teneur en eau

indéterminée; 2°. que cette teneur dépend d'une façon continue de T
et p, de sorte que l'eau est combinée avec une force très variable 2

);

3°. que la solubilité est une fonction de la composition. Nous avons

déjà constaté plus haut que la solubilité dans un acide et une lessive

dilués était d'autant plus faible qu'il y avait moins de silice combinée à

l'alumine amorphe.

Quand le sol ne contient que de l'hydrargillite, on doit pouvoir y

1

) A propos des hydrogels mixtes, voir mon 6me mémoire dans Zeitschr, f.

anorg. Chem,, 23, 333, 1900.
2
) Il était donc important de déterminer les quantités d'eau faiblement et

fortement combinées. Les échantillons de latérite et de Padas que j'ai exa-

minés ne contenaient que fort peu de substance organique, de sorte qu'il était

permis, sans trop grande erreur, de mettre toute la perte de poids par l'inci-

nération sur le compte de l'eau. Pour les autres terres il était possible de

déterminer l'eau retenue avec force (abandonnée à une température supérieure

à 100°) en déterminant d'abord la teneur en humus par la méthode que j'ai

décrite dans mon travail publié dans L. V. St. 37, 283, 1890. Par eau faiblement

combinée j'entends celle qui est abandonnée à l'acide sulfurique à 15° et mise

en liberté à 100°. Cela veut dire évidemment qu'il y a là divers degrés: la

force avec laquelle l'eau est retenue dans les substances colloïdales est d'autant

plus grande que la quantité en est plus petite, et inversement, elle est d'autant

plus faible que la quantité d'eau combinée est plus grande. Dans les substances

cristallines, In force de la combinaison est constante.
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reconnaître ce minéral sous le microscope; il faut cle plus qu'il n'aban-

donne pas d'eau à l'acide sulfurique, qu'il résiste à une température de

180° et qu'il contienne exactement 3 mol. H 2 0. Ces diverses conditions

sont remplies pour la latérite des îles Seychelles. M. Bauer le premier y a

observé l'hydrargillite microscopiquement et en a donné la description

(voir plus haut, p. 207, note), et mes analyses confirment qae l'alumine

y existe presque en totalité sous forme d nydrargillite avec 3 mol. H 2
0,

en supposant que Fe20* retient environ 1 mol. H 20 ').

C'est ce qui résulte du calcul suivant:

Latérite dioritique

Al20 2 Fe2 0'

42,6

Mol. 4L

27

17

E 20

0,6
8
(*)

M 6
(0

23,4 (y2 )

130 (yj
Moins pour 17 mol. 7'VO2 17

Reste 113m.#20

Pour 1 mol. Al2 0* 2,7 mol. T1 20

Latérite granitique

Al20 3 Fe2 0'

26

Mol. 25,5

3,8

H 20

0,3
e
(*)

0,6
4
(0)

0,0 (7l )

12,9
5

(72 )

72 (y% )

Moinspour2,4mol. Fe20 3 2 4

Eeste 69 Qm.H 20

Pour 1 mol. Al2 0* 2,7
G mol. i?20

On voit en effet que la quantité d'eau abandonnée à l'acide sulfuri-

que (a) et mise en liberté à 100° ((3) est très petite; à 180° (yj rien

n'est éliminé; à une température plus haute encore (y2 ) l'alumine perd

à peu près 3 mol. H 20 par mol. Al 20 3
.

L'incertitude entachant la quantité d'eau combinée à l'oxyde de fer

,

ainsi qu'une faible teneur en substance organique, rendent quelque peu

incertain le nombre 2,7 à 2,8. Il est toutefois permis d'admettre la

présence d'une petite quantité d'alumine amorphe silicifère, notamment

parce que j'ai trouvé 1,3 à 2,3 % de silice combinée et qu'il se perd

un peu d'eau avec l'acide sulfurique et à 100°. La latérite granitique

contient 3 % AfiO 7, avec + 1 mol. SiO2 (voir les quatre dernières

extractions dans le tableau XX). Je n'admets pas ici la présence d'une

certaine quantité de diaspore cristallin, ce que fait pourtant M. Bauer,

dans les cas où la teneur en eau ne correspond pas à la quantité d'alu-

mine; en premier lieu parce que nous n'avons encore aucune preuve

*) Ceci est d'accord avec les considérations du § IX , relatives à la teneur

en eau de l'oxyde de fer dans le sol.
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de la formation de diaspore à côté d'hydrargillite , en second lieu parce

que le diaspore est insoluble dans les acides , et en troisième lieu parce

que M. Bauer ignorait encore qu'il se présente, à côté de Fhydrargil-

lite cristalline, des combinaisons amorphes d'alumine avec des quantités

indéterminées de SiO2 et H 2 0.

Pour ce qui regarde la solubilité de Fhydrargillite contenue dans ces

latérites, je mentionnerai qu'en une demi-heure une lessive diluée dis-

solvait, à 60°, plus de la moitié de toute la quantité contenue dans la

matière examinée !

).

La solubilité de Fhydrargillite contenue dans les latérites est donc

beaucoup plus grande (rapide) que celle du minéral isolé, mais je pense

que ce sont les dimensions microscopiques des cristaux qui en sont

la cause.

Appliquant le même calcul à la latérite XVIII, où a été reconnue

de Fhydrargillite cristalline, nous trouvons:

M 2 0 3 Fe20 3 H 20

%

Mol.

30,4

30

35,6

22,3

, 3,1 (*)

0,9 03)

0,2 [7Ù
! 14,8 (n )

82 (y2 )

Moins, pour 22,3 mol. Fe20 3 22 3

59 7

Rapport l 59
8 mol./i 20

Même en supposant l'oxyde de fer anhydre, on n'arrive pas encore

au rapport 3. Une partie seulement de l'alumine peut donc être de

Fhydrargillite cristalline. D'ailleurs la terre contient aussi ± 8% de

silice soluble et une quantité de 4—6 °/0 d'alumine avec le rapport

+ 0,8 à + 1,1. Quand elle était extraite par l'acide chlorhydrique étendu,

pour éliminer la plus grande quantité de Fe20 3
, elle laissait voir au

*) La latérite dioritique contient 42% Al 20 3
. La lessive (/.-.,) en dissout

24%. La latérite granitique contient 26% .4i
20 3

, dont 7,4% se dissolvent

dans l'acide chlorhydrique («), puis 15,3%, dans une lessive (/rj.
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microscope un agrégat de fibrilles et de paillettes dont l'indice de

réfraction, déterminé par M. van Gelder, était compris entre 1,56 et

1,59 (mais plus rapproché de 1,56).

La terre contient donc un mélange de beaucoup d'hydrargillite avec

une alumine pauvre en SiO2 et contenant moins de 3 mol. H 2 0.

La même calcul a donné pour la latérite XVIII, riche en fer, un

rapport compris entre 2,5 et 3.

Il est vrai que la forte teneur en fer rend ce calcul assez incertain,

puisque la quantité mise sur son compte influe trop fort sur la valeur

de ce rapport. Pour la latérite plastique X1Y le calcul ne mérite

aucune confiance, bien qu'elle contienne peu d'oxyde de fer et beaucoup

d'alumine avec 0,3 SiO2 seulement; mais elle contient beaucoup de Al2O z

dont le rapport varie de 1,2 à 1,6. Tout ce que Ton peut en conclure,

c'est que cette dernière quantité de S. I). ne peut pas contenir plus de

2 mol. H20 1

). Les autres latérites qui ont été analysées (bien qu'in-

complètement) antérieurement, ont accusé une teneur en eau trop

faible 2
).

Les terres de Déli XII et XIII ne contiennent certainement pas

d'hydrargillite, puisque les premiers extraits (a) donnent les rapports

0,9 et 2,1. Pour les trois espèces de Padas, il n'en pouvait être ques-

tion que pour l'échantillon jaune clair IX, dont 4% d'alumine, avec

le rapport 0,3, se sont dissous dans le premier extrait.

D'après ces calculs, et quelques-uns de ceux communiqués par

MM. Bauer et Dubois, je crois pouvoir admettre que les latérites dont

x

) Le calcul pour XIV est:

Extrait Al*0 % Rapport SiO
2

: Al
2 0* Fe 20 3 H 2 0

h
a et fe,

c et s

8,6 %
7,0 „

20,3 „

0,3

1,18

1,63 (const.)

3,8 % 2,73 % («)

0,5 „ (0)

13,4
6

„ (y)

35,9 „

35,2 mol. 74,8 mol. (y)

Rapport: 2,06 mol. i/
2
0.

2

) P. ex. la latérite secondaire de l'île des frégates, un grès latérisé (Bauer).

Il contient peu de Fe
20 3

(3,1 %), peu de SiO 2
soluble, et pourtant le calcul

ne me donne pour le rapport que 1,66 H 2
0. De même pour la latérite de

ARCHIVES néerlandaises, série n, TOME x. 15
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la teneur en eau est trop faible pour donner une alumine avec 3 mol.

d'eau contiennent , à côté d'un peu d'hydrargillite, une alumine

amorphe, pauvre en silice , mais pas de diaspore cristallin, ainsi que

Tadmet M. Bauer.

L'hydrargillite cristalline, absolument dépourvue de silice et tout à

fait pure, me semble donc être pas seulement un produit final du méta-

morphisme, mais encore une dernière transformation d'une substance

amorphe en une autre cristalline, accompagnée de la combinaison chi-

mique de 3 mol. H2 0. Car l'alumine encore silicifère, qui se rencontre

à côté de l'hydrargillite, contient moins de 3 mol. H 20 et est amorphe.

On ne peut pas avancer comme un argument contre cette transforma-

tion le fait que l'hydrargillite présente, même à son gisement pri-

maire, la structure originelle du silicate dont elle dérive. En effet,

ces particules cristallines sont excessivement petites et il se peut donc

parfaitement que leur agrégat présente encore la pseudo-structure du

silicate. A côté de ces agrégats on rencontre d'ailleurs des cristaux

bien conformés. M. Bauer rapporte qu'on en a trouvés dans de petites

cavités dans la bauxite ]

). C'est ainsi que j'ai également observé des

cristaux bien développés de vivianite incolore dans des cavités de mine-

rai des marais, accompagnés d'une sidérose (FeCO 3

)
microcristalline 2

);

ces minéraux doivent être considérés comme des produits de transfor-

mation ultimes d'accumulations ferrugineuses amorphes. L'oligiste et

l'hématite peuvent, en certaines circonstances, se décomposer et absor-

ber de l'eau en donnant naissance à de la limonite; et inversement il y

Rangoon (Bauer) 1,6. La latérite superficielle diabasique primaire (Dubois) a

donné 1,4 en attribuant 1 mol. H*0 à l'oxyde de fer (56%), et 2,4 en lui

attribuant 72 mol. H 2
0. La latérite de profondeur diabasique primaire (Dubois)

a donné, conformément aux mêmes hypothèses, les rapports 1,7 et 2,0
5 H 2

0.

La bauxite donne, il est vrai, souvent un nombre voisin de 3 (Giessen, Garben-

teich et la carrière Firnewald), mais aussi 2,2 (près de Wochein) et 1,2

(Allauch près de Marseille); j'ai calculé ces nombres d'après les données de

M. Bauer (pp. 139 et 142).

Dans ces calculs on doit toutefois considérer que les quantités d'eau données

peuvent être un peu trop élevées, parce qu'il n'a pas été déterminé combien d'eau

a été éliminée entre 100 et 170°; or cette eau-là n'appartient pas à l'hydrar-

gillite.

1

) M. Liebreich dans la bauxite de Vogelsberg près de Giessen; M. Petersen

dans la bauxite de Eiidigheim (Bauer, p. 138).
2

) Les concrétions ferrugineuses des tourbières. Ces Archives, (2), 4, 19, 1901.
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a des circonstances dans lesquelles la goethite peut perdre de l'eau et se

transformer en hématite. Il peut évidemment se présenter des circon-

stances où Thydrargillite cristalline perd de nouveau de son eau de

cristallisation et passe à l'état de diaspore cristallin {Al20 ?
'

.H 2
0). Il

me semble toutefois que jusqu'ici on n'a pas donné une seule fois la

preuve qu'il s'est formé d'abord du diaspore cristallin et puis de l'hy-

drargïllite cristalline, ou bien qu'ils se sont formés tous deux à la fois,

ou encore que le diaspore a donné naissance à de Thydrargillite. Cha-

que fois que j'ai trouvé trop peu d'eau pour la formule Al 20 3
: 3H 2 0,

il se dissolvait encore SiO2 en même temps que Al 20 3
et cette alumine

pauvre en silice était amorphe. N'est-il donc pas fort probable que la

formation d'hydrargillite cristalline aux dépens des jjroduits de décom-

position amorphes, dès que tout le SiO2 en a disparu, est une dernière

phase du processus, une transformation cristalline?

Qu'il me soit permis de remarquer que jusqu'ici on n'a pas encore

compris en Géologie la nécessité de faire une distinction entre les sub-

stances amorphes (colloïdales) et les corps cristallins, au point de vue

de leur composition et de leur constitution. Des formules qui ne s'ap-

pliquent qu'à des combinaisons cristallines, ainsi qu'à des cristaux

mixtes et qui ne peuvent s'appliquer qu' à ces corps-là, on les applique

encore toujours à des substances analogues, mais dont l'état est amorphe

et qui représentent des complexes de composition indéterminée.

III. Conséquences du § II, A, B, C.

Nous avons donc vu que dans les S. D. on rencontre toute espèce

de rapport entre SiO2 et Al20 %
, avec divers restes de bases alcalines.

Pour abréger, je représenterai par

A un rapport compris entre 5 et 3 5

» » y) » ^° » 2 5

C » » )> )> 2 5
„ 1

*) Tels que les silicates où Al
20 3

est remplacé en partie par Fe
20 3

et d'autres

sesquioxydes isomorphes; ou bien encore K 20 par JVa
2
0; CaO par MgO, FeO

ou MnO- SiO
2
par SnO 2

etc.

15*
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pour la partie du S. D. soluble dans l'acide chlorhydrique. J'ai trouvé

A et B dans les terrains d'alluvions, formés de matériaux de décompo-

sition apportés de loin, notamment A dans les argiles arénacées, B
dans les argiles lourdes. C et D ont été trouvés dans les sols formés de

roches volcaniques et éruptives modernes, en général dans des terrains

qui ont pris naissance par le métamorphisme de silicates basiques

(plagioclase, mica, hornblende etc.). J'ai rencontré des mélanges, en

des proportions très variées, de B et C dans l'argile originaire de

Suriname et dans le Padas brun; de C et 1) dans le: Padas jaune et

rouge et dans le sol de Déli; enfin beaucoup de J) dans les latérites.

En général J) est pins facilement soluble que B et A.

La partie du S. D. soluble dans l'acide suifurique présente aussi

divers rapports entre Al2 0* et SiO2
, mais pas autant. Les argiles allu-

viales ordinaires ont toutes donné des nombres compris entre 2 ?2 et 2,

ainsi que le Padas (dont le S. D. (chlorh.) dans b et c a donné 3 à 358) et

la terre (plastique) de Déli XIIT. Dans les sols volcaniques et les sols

latéritiques non plastiques cette partie est peu importante ou manque

même complètement. Elle est pourtant considérable dans la latérite

plastique IX, mais elle y a le même rapport que celle soluble dans c,

savoir 1 ?6.

La différence entre les deux parties du S. J). reste encore 'inexpliquée.

Pourquoi la première, avec le rapport + 5 à 3 ou 3 à 0 est soluble

dans l'acide chlorhydrique, alors que la seconde, avec le rapport 2 ?2 à 2

(et même 1,6) ne l'est que dans l'acide sulfurique, voilà qui doit sembler

étrange. Mais nous ignorons quelle relation il y a entre la composition

et la solubilité. D se pourrait que le S. D. (chlorh.) fût dans un état

de décomposition plus avancé, ou du moins dans un autre, que le S. D.

(suif.), ou eût pris naissance aux dépens d'autres silicates, ou eucore

qu'il se fût formé par d'autres actions métamorphiques. Je crois que

nous n'en savons rien encore.

Un rapport très variable de A à D semble correspondre à un certain

degré de décomposition d'un silicate.

Il se présente ici plus d'une question. Le S. D. représente-t-il un

seul degré de métamorphisme, ou bien y en a-t-il deux ou plusieurs,

provenant de divers lieux et qui se sont rencontrés au même endroit?

Dans quel état de décomposition d'un silicate se trouve-t-il? Est-ce un

mélange de divers degrés, dont la composition indique que le silicate

en voie de décomposition perd continuellement SiO'1 et une base, tandis
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que Ton y trouve encore les produits d'états suivants d'une décomposi-

tion qui a eu lieu à l'endroit d'origine? Enfin, est-ce un mélange de

deux ou plusieurs silicates métamorphisés?

Dans aucun de ces cas le S. D. ne peut être une combinaison chimi-

que ayant une formule chimique déterminée.

Les matériaux dont je dispose en ce moment sont encore trop peu

nombreux pour qu'il soit possible de répondre à ces questions d'une

manière satisfaisante. Dans tous les cas nous pouvons déjà en conclure:

1. que clans divers terrains on n"a trouvé principalement qu'un seul

degré dans le S. D. (chlorh.) et un seul dans le S. D. (suif.), notam-

ment dans les argiles alluviales ordinaires;

2. que dans les sols volcaniques et latéritiques on peut reconnaître

divers degrés, qui peuvent provenir de silicates différents;

3. que le métamorphisme progressif, jusqu'au produit final: lny-

drargillite, s'est manifesté surtout nettement dans les latérites
!

).

x

) L'analyse ne peut indiquer un ou plusieurs degrés déterminés de méta-

morphisme que dans le cas où l'on a trouvé, dans tous les extraits a, bu
c
1

et c
2 , ou dans une partie d'entr'eux, le même rapport.

C'est ainsi que l'analyse II (argile de l'Y) a donné pour a et c le même
nombre 3,1. Dans l'argile de Suriname YI, les extraits 6, cA et c

2
ont fourni

le même nombre 2,7; pour VII, b et c ont donné 3. Cependant, il se présente

dans a un ou plusieurs degrés de décomposition encore avec moins de SiO 2

,

mais il n'y a pas moyen d'établir quel est le degré qui a été mélangé avec

celui donnant le nombre 3, car les analyses ont donné 1,3 quand il s'était

dissous 1,2% d'alumine, et 1,8 quand il s'en était dissous 2,6%.
Les espèces de Padas accusent un degré de B:

VIII 3,0 à 3,3 dans a, &
A et b

a ,

IX 2,5 dans «, b et c,

X 2,3
3
dans b

x ,
b2 et c,

et en outre une portion plus facilement soluble qui peut consister en deux ou

plusieurs degrés de D. Car le Padas X donne 0,77 dans k
x

et /;
2 , tandis que

a donne 1,8. Il se peut donc que dans a il se soit dissous un mélange de 0,77

et 2,3, ou même encore un degré entre ces deux-là. Dans le Padas IX, k
}

contient le degré 0,3 et Jt2 le degré 0,9, ou un mélange des degrés 0,3 et

2,5; ainsi donc deux ou trois degrés.

Le terrain de Déli XII indique au moins deux degrés, 0,9 et 2,2.

Les latérites indiquent plusieurs degrés et dans l'argile latéritique XIV se

présente, à côté du degré 0, un degré (ou un mélange) 1,2, et une grande

proportion d'un degré déterminé 1,0. Il est probable que la latérite XV est
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IY. Les bases alcalines dans le S. D.

Quand on a éliminé de la terre les chlorures, les sulfates et les car-

bonates au moyen d'eau ou d'un acide très étendu (p. ex. de l'acide

acétique), l'acide chlorhydrique et ensuite l'acide sulfurique dissolvent

encore CaO, MgO, K 20 et N 20 (ainsi que MnO et FeO quand ils s'y

présentent) provenant des S. D. et des combinaisons humiques. Il s'agit

de savoir si ces composés existent dans la terre à l'état de combinaison

chimique ou de combinaison indéterminée (absorptive). Le tableau XXI
en fait connaître les quantités présentes dans les deux premiers extraits

chlorhydrique et sulfurique, les tableaux XXII et XXIII les quantités

dans les extraits chlorhydriques suivants, le tout exprimé en mol. pour 1

mol. Jl 2 0*. Le tableau XXIY contient la proportion pour cent dans

l'extrait obtenu avec l'acide acétique dilué.

Après que l'eau a enlevé les chlorures et les sulfates, un acide dilué

dissout, outre les carbonates, cette quantité-là des bases qui est faible-

ment combinée dans les substances silicatées colloïdales et dans les sub-

stances humiques (voir les tableaux XXIY et les extraits a). On peut

bien admettre que ces bases-là sont combinées d'une manière absorptive

et que ce sont elles surtout qui produisent par substitution les phéno-

mènes du pouvoir absorbant du sol
1

). La majeure partie de la chaux

et même des autres bases est contenue dans ce premier extrait, notam-

ment quand l'alluvion est encore fraîche. Les acides plus forts des

extraits b et c dissolvent les bases fortement combinées clans le S. D.,

quelle que soit la nature de cette liaison.

La question se pose maintenant de savoir jusqu'à quel point ces bases

principalement constituée par un degré unique 1,4 à 1,5; la latérite XYI
principalement par deux degrés: 0,3 à 0,4 dans l\ et k2

et 1,5 à 1,7 dans

6, c et s.

Dans la latérite XYIII nous rencontrons, à côté de beaucoup d'hydrargillite,

un mélange de plusieurs degrés (0,9 à 1,8) mais en faible proportion.

De même il se présente, dans la latérite granitique XX, à côté d'hydrar-

gillite, une petite quantité d'une substance qui constitue elle-même un degré,

ou est un mélange de plusieurs degrés entre 0 et ± 1.

l

) P. ex. l'absorption de K 20 aux dépens d'une solution potassique, et rentrée

dans cette solution de quantités équivalentes de CaO, Na 20 ou MgO. Voir mon

6me mémoire: Die Absorption aus Losungen. Zeitschr. f. Anorg. Chern., 23,

358, 1900.
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proviennent du S. D. soluble dans l'acide chlorhydrique et dans l'acide

sulfurique, des substances humiques ou du S. n. D.

Pour ce qui regarde les substances humiques, le Padas et les terrains

latéritiques en contiennent fort peu, et l'argile de Suriname pas beau-

coup. Quant au S. n. D., la quantité de base, calculée pour 1 mol. de

l'alumine dissoute, est trop grande pour pouvoir être mise sur son

compte (notamment quand l'acide chlorhydrique a dissous beaucoup de

AfiO 2
) ainsi que le fait voir le tableau suivant.

Numéro Mol.
Par mol. M20 3

d'ordre Al 2 0 3

Mol. Mol. Mol.
du terrain dissoutes CaO MgO K20

II 2,53 0,24 0,85 0,16 5

1 Après soustrac-

IV 6,2 0,06 0,50 0,16 1 tion des bases so-

Y 6,7 0,2 0,2 0,1 j
lubies dans l'acide

YII 13,6 0,06 0,14 0,09
! acétique.

Une autre preuve en est d'ailleurs que la teneur en chaux et en

potasse varie souvent peu dans les extraits suivants h, c, c
l

et c
2 ; cela

ne saurait être le cas si les bases provenaient en majeure partie du

S. n. D., puisque la force de l'acide chlorhydrique (différente dans b

et t-) devrait alors faire sentir son influence 2
). On n'a qu'à comparer

entre elles, à ce propos, la teneur en chaux dans b
l ,

b
2
et c pour les

trois espèces de Padas et pour l'argile de Suriname YI (Tabl. XXIII

et XXII). Pour YI la teneur en potasse n'augmentait qu'un petit peu.

Là où le degré de métamorphisme est assez avancé, comme pour la

portion soluble dans a du S. D. du Padas IX et X, dans les terrains

volcaniques de Malang et Déli et dans les latérites, la proportion de

bases alcalines est faible.

Dans le S. D. la magnésie et en particulier la potasse sont seules

importantes.

*) Il se pourrait qu'une petite fraction du S. n. 1)., savoir les plus basiques

des silicates cristallins, fût attaquée par l'acide chlorhydrique concentré et

puis par l'acide sulfurique.

") Le rapport de SiO 3
est ± 2

?
7 dans b, c et c

l
.
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Le résultat est donc le suivant: 1°. les bases alcalines constituent

bien un élément du S. D., mais leur quantité n'est pas assez grande et

leur proportion trop variable pour qu'on soit conduit à admettre une

combinaison chimique avec une formule du genre de (Si02
)

m
.
(Al20 2

)

n
.

(MO) 0
.
(H 2 0)p '), où m, n, o, p, représenteraient des nombres entiers et

assez simples; 2°. à mesure que le degré de décomposition est plus

avancé, la proportion de bases est plus faible.

Y. L'eau dans le S. D.

Des substances poreuses colloïdales absorbent la vapeur d'eau d'une

manière qui dépend continûment de la tension de vapeur dans l'enceinte

et de la température. Tel est aussi le cas pour Feau qui est absorbée ou

émise par un S. D. ou par l'humus, lorsque la tension de vapeur dans

l'enceinte augmente ou diminue et que la température s'élève ou

s'abaisse 2
). L'eau qui est graduellement éliminée à mesure que la tem-

pérature s'élève est généralement de l'eau d'absorption, même à de

hautes températures. On sait notamment que, même sous une pression

de plusieurs milliers d'atmosphères, et même à des températures très

élevées, les substances colloïdales peuvent encore conserver un peu

d'eau. Mais dans certains cas l'élévation de température peut éliminer

aussi de l'eau chimiquement combinée, p. ex. quand il existe dans la

matière de l'hydrargillite ou de la goethite. Ainsi que je l'ai dit plus

haut, l'hydrargillite ne perd son eau de cristallisation qu'au-delà de

180° et la goethite au-dessus de 300°. Yoilà pourquoi il est important

de déterminer les quantités d'eau que la terre abandonne sous diverses

pressions et à diverses températures 2
), en rapport avec la composition

et la quantité du S. D., tant pour la partie soluble dans l'acide chlor-

lrvdrique que pour celle soluble dans l'acide sulfurique.

Jusqu'à présent, on n'a pas encore effectué de recherches dans cette

direction. Les matériaux dont je dispose moi-même sont encore trop

peu nombreux pour me permettre d'en tirer des conclusions générales.

Dans le tableau XXIY sont consignées quelques déterminations de la

*) Dans cette formule MO représente une base alcaline: CaO,MgO, K 2Oou Na 2
0.

2

) A propos de l'absorption de vapeur d'eau par l'argile plastique, à la

température ordinaire mais sous diverses tensions, voir le travail suivant.
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quantité d'eau que la terre, séchée à l'air, abandonne, par mol. J.l
20 3

du S. D.

,

a, à de l'acide sulfurique concentré de +15°

(3 de 15° à 100°

y de 100° jusqu'au rouge. l

)

a est l'eau faiblement retenue, (3 et y l'eau fortement combinée, en ce

sens que l'eau est d'autant plus fortement combinée qu'elle est aban-

donnée à une température plus élevée.

Il en résulte déjà ceci :

1. Les argiles ordinaires contiennent beaucoup d'eau faiblement com-

binée, et + 2 mol. d'eau fortement combinée. On ne peut toutefois

pas oublier que ces nombres se rapportent à la masse totale , c. à d. que

l'alumine dans le S. D. (chlorh.) et celle dans le S. D. (suif.) ont été

prises ensemble.

2. Parmi les sols d'origine volcanique il y en a qui contiennent, par

mol. Al 20 3 du S. D., moins d'eau a, et d'eau (3
—

y.

3. Les latérites contiennent très peu d'eau faiblement combinée

(où et (3), et quand elles contiennent plus de 2 mol. d'eau fortement com-

binée, il est probable que c'est à cause de la présence d'hydrargillite

cristalline (Al20\3 IPO).

VI. La partie LA PLUfe SOLUBLE DU SILICATE DE MÉTAMORPHISME.

La portion du S. D. qui se dissout dans des acides étendus est bien

la partie colloïdale la plus importante du sol; c'est un mélange de

silice, d'alumine, d'oxyde de fer et d'humus, où sont aussi combinés,

d'une manière absorptive, de l'acide phosphorique et une partie con-

sidérable de bases alcalines. Elle recouvre les particules du sol, surtout

*) Dans le calcul de y, j'ai mis 1 mol. H 20 sur le compte de l'oxyde de

fer, et j'ai retranché cette quantité de la perte d'eau depuis 100° (ou 15°) jus-

qu'au rouge. Afin de juger de l'influence que l'incertitude de cette supposition

peut avoir sur les nombres relatifs à y, j'ai calculé ces mêmes nombres, sans

effectuer cette soustraction, et je les ai placés dans la 5me colonne. 11 en résulte

que c'est uniquement pour les terres riches en fer XVII et XVIII que cette

incertitude au sujet de l'eau fortement combinée est de quelque importance.

Pour l'eau faiblement combinée, l'incertitude n'est grande que pour le Padas

jaune clair IX, ainsi qu'on le verra plus loin. .
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les plus petites, ainsi que M. Schlôsing l'a démontré récemment ]

)

pour Foxjrde de fer et l'acide phosphorique. Elle contient relativement

la plus grande proportion de bases alcalines, ainsi que le prouvent les

tableaux XXIY et XXII (extrait a). Ce qu'on appelle le pouvoir

absorbant du sol leur doit être attribué en tout premier lieu, c. à d. la

faculté d'absorber de l'eau, des bases et de l'acide phosphorique et

d'enlever, moyennant échange, des bases (spécialement de la potasse) à

des solutions salines 2
). C'est dans cette partie du sol que s'opèrent la

plupart des transformations physiques et chimiques, auxquelles appar-

tiennent les phénomènes du métamorphisme chimique que subit le sol

par la circulation de la solution qu'il .contient, par les eaux pluviales,

par les poussières atmosphériques et par les engrais. Je m'abstiendrai

toutefois de traiter cette question en détail, parce que je ne désire

m'occuper pour le moment que de la composition du S. D. en général

(rapport entre SiO2 et Al 20 3
).

VIL Là SOLUBILITE DU SILICATE DE METAMORPHISME

DANS L'ACIDE CHLORHYDRIQUE.

Toutes les analyses prouvent que le S. D. se dissout d'autant plus

facilement dans l'acide chlorhydrique, et dans une lessive étendue, qu'il

est plus basique et qu'il correspond à un degré de décomposition plus

avancé, et est par conséquent plus pauvre en bases alcalines. Yoilà

comment il se fait que l'on trouve la portion, dont le proportion de

SiO2 est ±1 ou moins encore, en totalité ou du moins en majeure partie

dans les extraits a et le. Ce n'est que quand le S. D. contient beaucoup

d'hydrargillite que cette portion se rencontre aussi dans c. Quand la

portion la plus basique du S. D. est éliminée et que la portion restante,

décomposable par l'acide chlorhydrique S. D. (chlorh.), présente une pro-

portion de SiO 2 plus élevée, cette portion n'est attaquée et dissoute que

lentement et en laissant digérer pendant longtemps; cette décomposi-

tion s'accélère toutefois par un excès d'acide et encore plus par éléva-

*) Com.pt. rend., 135, 601, 1903.
2

) Voir à ce propos mes mémoires: Das Absorptionsvermogen des Bodens;

L. V. Stat. 35, 104—136, 1888. Die Zusammensetzung der Ackererde, das

kolloidale Silikat; L. V. Stat., 37, 347—373, 1890. Die Absorption von Stoffen

aus Losungen; Zeitschr. f. anorg. Chcm., 23, 358, 1900.
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tion de température, mais surtout par une forte concentration de l'acide.

Cela est encore vrai quand les portions du S. J). dissoutes dans h
x ,

b.1}

c
x ,

c2 et c
3
présentent la même composition , ainsi que cela était le cas

pour les nos
. II, 1Y, YI et YII et pour le Paclas. Ainsi donc, si dans

ce cas la décomposition s'opère lentement et exige une longue digestion,

il est probable qu'on n'a pas affaire à un mélange de silicates décom-

posés de solubilités différentes, mais plutôt à un S. D. difficilement

soluble, c. à d. dont la vitesse de dissolution est petite. Afin d'exami-

ner jusqu'à quel point la finesse des particules du sol à une influence

sur cette vitesse de dissolution, j'ai fait répreuve suivante dans

laquelle la terre fut divisée en neuf portions par une simple séparation

par l'eau (agitations et décantations successives); des trois dernières

portions j'ai préparé et analysé les extraits a, h, c
x

et c
2

.

Ces portions contenaient en fait d'alumine dissoute et de substance

insoluble dans l'acide chlorhydrique:

x
) 5 gr. de terre n°. Y (Suriname) furent traités à l'eau (sans être pulvé-

risés), jusqu'à ce qu'ils fassent régulièrement distribués; puis je les laissai

digérer à froid avec un peu d'acide chlorhydrique étendu et dans une lessive,

afin de dissoudre le ciment ferrugineux et les substances humiques; puis je les

agitai avec des grande masses d'eau dans des cuvettes plates, pas plus pro-

fondes que 1 dm. Ce qui s'était déposé après V4 min.,
1

/2 m.,-1 m., 5 m.,

72
h., 1 j. et 2 j. fut séché à l'air et puis pesé. Tout ce qui était resté en

suspension après 2 à 3 jours fut coagulé par un acide et rassemblé. J'ai ob-

tenu ainsi :

Portion I II III IY Y YI VII VIII IX

Durée 7; m- 72 m. 1 m. 5 m. 72 h. lh. lj. 2j- ensusp.

% de la terre 4 1,9 2,5 8,2 8,8 9,6 29 7
6

28
2

% de la terre I à VII = 35 % , VII à IX = 64 8 %.

Les portions VII et IX furent extraites

a 7a n - avec 25 cm 3
, d'ac. ehlorh. (p. spéc. 1,03") à 55°

b % h. „ 25 „ „ „ 1,1 „ 100°

c
l

1 h. „ 40 „ „ „ 1,2 „ l'ébullition.

c, répétition de c
L

.

J'ai opéré de même avec la portion VIII, mais les quantités d'acide étaient

proportionnelles à la masse de VIII, c. àd. un quart des quantités précédentes.
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Portions là YI VII VIII IX total

VII à IX

Pour 100 p. de terre
Al 20 3

soluble

dans Tac. clilorli.
3,05% 1,35% 5,1% 9,8%

Rapporté à la i

portion comme
|

unité.

j

Al
20 3

soluble

dans Tac. chlorh.
±11%*) 10,6% 16,8% 19,8%

Partie insoluble

de la terre
70% 32% 26,5%

Les quantités de Jl20 3 dans les divers extraits, la portion étant prise

comme unité, étaient

YII VIII IX

a 0,85 1,1 1,3

b 3,4 4,0 4,5

3,2 8,5 10,6
5

c
2 3,2 3,2 3,4

Total 10,6
5 16,8 19,8 5

On voit par là: 1°. que les particules les plus ténues (VII à IX)

constituent les 2
/ 3

de la masse totale de la terre; 2°. que clans les por-

tions VII à IX aussi la teneur en substance insoluble diminue de 70 à

26,5 %, la portion étant prise comme unité. Puisque la portion la

plus fine (IX) qui contient 19,8
5 % d'alumine dans a à c

2
(la portion

étant prise comme unité) se dissout aussi surtout dans c (10,6 %), on

constate que le S. D. (chlorh.) avec le rapport ± 2.7 de SiO2 se dis-

sout le mieux dans l'acide chlorhyclrique concentré, à chaud, même

pour ce qui regarde les parties les plus fines.

Quand les particules les plus fines sont dissoutes dans c
i

, les restants

l

) Ce nombre a été obtenu en retranchant la quantité d'alumine contenue

dans VIII, IX et X de la teneur connue en alumine de la terre et en rap-

portant ensuite les résultats à 35%, conformément au poids des portions I à

VI. Ce nombre n'est donc pas très précis.
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des trois dernières portions (YII à IX) paraissent contenir des quantités

égales du S. D. (chlorh.) résiduel (3/2 à 3,4 % Al^O 2

), qui peuvent en-

core être dissoutes par une digestion de longue durée clans de l'acide

chlorhydrique concentré et bouillant.

Dans Fextrait a se dissout cette partie-là du S. D. (chlorh.) dont le

nombre proportionnel de SiO 2 est <^2,5, et qui est donc assez faiblement

soluble; il est de nouveau le mieux représenté clans la portion la plus

fine IX. S'il se dissout dans les extraits J à c2 des parties dont la solu-

bilité est différente, indépendamment du degré de finesse du grain

,

voilà une question qui ne se laisse pas trancher
]

).

Cet examen a appris encore une fois que, d'un S. D. de compo-

sition déterminée, on dissout davantage 2
) dans le même temps en

employant un plus grand volume d'acide, en chauffant et en faisant

usage d'un acide plus fort; il est d'ailleurs avantageux de répéter

l'extraction avec le même acide. Yoila pourquoi il est de toute néces-

sité, dans la comparaison de divers terrains entr'eux, d'employer pour

des quantités égales de terre des volumes égaux d'acide de même con-

centration, pendant des temps égaux, et il faut que dans toutes les

analyses la concentration de l'acide varie de la même manière.

1

) Il se pourrait que, malgré une teneur égale en SiO 2

, cle petites différences

dans la teneur en bases alcalines produisissent une différence dans le degré de

décomposition et par conséquent dans la solubilité. Mais les différences dans les

teneurs en K 20 , et même MgO, sont trop petites pour qu'il soit possible d'en

rien conclure.
2

) MM. S.tollema et Kobus ont constaté la même chose. M. Kobus

a fait l'analyse de deux terres volcaniques de Java (rés. Pasourouan, planta-

tions de sucre Ketegan et Maron); il les a délayées dans 272
fois leur poids

d'acide chlorhydrique à 2 %, 4 % et 8 % , les a soumises pendant 2 heures à

l'ébullition
,

puis traitées pendant 24 heures par l'acide chlorhydrique con-

centré à froid; chaque extraction fut répétée cinq fois. Les 20 extraits ont été

analysés (Al
2

0% F*
2

0\ MnO, CaO, MgO, K 2

0, P
20 5

; les déterminations de SiO
2

sont évidemment sans valeur). On peut en conclure, qu'en répétant cinq fois

l'extraction avec un acide de même force, on n'a pas encore épuisé l'action de

cet acide sur la terre. J. D. Kobus et Tu. Marr : Bijdragen tôt het Onderzoek

van Tropische (xronden. Arch. v. d. Java Suikerindustrie 1902. Meded. v. //.

Proefst. Oost-Java.
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VIII. L'OXYDE DE FER DANS LE SOL.

L'oxyde de fer se rencontre dans le sol sous diverses formes, à un

état plus ou moins libre: 1°. A l'état le plus libre, il forme des filons ou

est aggloméré en concrétions plus ou moins volumineuses; il est alors

aisément soluble. 2°. 11 recouvre des particules de sable ou d'argile, et

Ton peut admettre qu'il se dissout d'autant plus difficilement dans

l'acide chlorhydrique, qu'il exige donc un degré de concentration de cet

acide plus fort, ou une durée d'action plus longue, accompagnée de

chauffage, que la couche est plus adhérente. En général on peut dire

que le Fe20 3 du sol se dissout en majeure partie dans les extraits

a et h, et le reste, à une petite quantité près, dans c, de sorte qu'après

les traitements a et h la terre a perdu le plus souvent la couleur prove-

nant de l'oxyde de fer. 3°. 11 peut constituer un élément du silicate de

métamorphisme et se dissoudre en même temps que l'alumine consti-

tuant ce dernier. 4°. Enfin, on peut se demander s'il n'existe pas à l'état

cristallin.

1. Dans l'extrait a on obtient le Fe20 3
des filons et des concrétions,

ainsi que celui qui recouvre les particules du sol d'une façon peu adhé-

rente ou les agglutine d'une façon peu solide. C'est ce que prouvent

les exemples suivants:

YI (Suriname) a une couleur uniforme et ne présente pas la couleur

de l'oxyde de fer d'une manière frappante; VII (Sur.) est tout à fait la

même espèce de sol, mais d'une couleur rouge jaunâtre.

VI YII Différence

Teneur totale en Fe2O s
4,1 % 5,1% i- %

Quantité dissoute dansa 0,9 % 1,8% 0,9 %

Après le traitement a, la couleur rouge jaunâtre de VII a disparu,

et la différence entre la proportion d'oxyde de fer dans YI et celle dans

YII (1 °/c) se retrouve presque complètement dans l'extrait a, connue

le montre le tableau précédent.
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L'analyse a appris aussi que, dans une des trois espèces de Padas IX,

l'oxyde de fer n'adhère pas fortement aux particules du sol, tandis que

cette adhérence est beaucoup plus forte dans YIII et X.

Padas jaune IX brun YIII rouge X

Teneur totale en Fe20 3 M % V % 13,8 %
Dissous dans a (après 10 min.) 5,7 2,3 2

« h 0,9 4,6 8,3

0,05 0,8 1,3
5

Le Padas est un terrain dont les particules sont agglutinées par de

l'oxyde de fer, et sans aucun doute aussi par un S. D. pauvre en silice,

tout comme les terrains ferrugineux (minerai des marais, ijzeroer des

Pays-Bas), dans les formations sableuses du diluvium !

). Le Padas

jaune IX n'est pas très dur et se laisse aisément réduire en poudre. Les

variétés brune et rouge, au contraire, sont très dures. On vient de voir

que de IX 85 % du Fe20 3
se dissolvent dans a, alors que des autres

il ne s'en dissout que 26 et 15 %.
2. Le fait, que l'oxyde de fer des terrains qui en contiennent moins

de 5 % et ne présentent pas la coloration rouge adhère assez fortement

aux particules argileuses qu'il recouvre, est prouvé par l'analyse des

échantillons YI et YII (Suriname). Dans les tableaux suivants j'ai con-

sidéré la quantité de Al20 3
(2
me colonne) qui entre en solution dans les

extraits a à c
2 en même temps que Fe20 3

(3
me colonne); j'ai aussi

exprimé la quantité d'oxyde de fer en mol. pour 1 mol. Al20 3

(4
me colonue).

*) Voir mon mémoire: Concrétions ferrugineuses des tourbières, dans ces

Archives, (2), 4, 19, 1901.
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Y[ Suriname VII Suriname

Extrait

%A1 2 0*

i \
~\ ggm n c

%7'VO 3

H 1 G g c\ n GU. 1 o &U U Ï5

Mol. £eL0
pour

lmol.^ 20 3

%A1 2 0* %Fe2 0"

f \ i ccnn g

Mol. Me-'O 0

pour

lmol.^ 20 3

a 1,4 0,9 0,4 1 1,7
8

1,0
8

b 3,0 1,9° 0,4 2 1,5* 0,4'

7,0 1,12 0,1 5 1,5
5 o,r

c2 2,2 0,1
7

0,0
5 3 0,2 0,0

3

Total 13,6 % 4,1
5% 11 5,0

7

IV Terrain de FY XIII Sol de Déli

Extrait

%A1 2 0*

dissous

%Fe2O z

dissons

Mol. i^20 3

pour

lmol.^O 3

%A1 2 0 3

dissous

%Fe20*

dissous

Mol. Fe 20 3

pour

lmol.^ 20 3

a 1,9 2,1 0,7 2,9 2,3 0,5

4,5 2,9 0,4 7,9 2,3 0,1
8

Total 6,4% 5,0% 10,8% 4,6%

La deuxième colonne nous fait connaître le degré d'avancement de la

décomposition et de la dissolution du S. D. (chlorh.) par l'acide chlor-

hydrique. Dans l'extrait c de VI, où 4,4 % seulement à'Al2O s sont

dissous, le rapport est 0,4. Ce rapport s'abaisse jusqu'à 0,1 pendant

qu'il se dissout encore 7 % à\4l20 ?
' (c,), et dans c

2
il n'est plus que

0,0
5

. VII se comporte d'une manière analogue ainsi que les terres

argileuses IV et XIII. Dans les échantillons de Padas aussi le rapport

de la quantité de Fe 2 0* dissoute à celle de Al20 3 s'abaisse: de b
x
à b

2

et de b2 à c.

l

)
Voir, à propos de l'extrait a, p. 236, les quatre dernières lignes.
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Padas

Nombre de mol . Fe 2 0* dissoutes par mol. Al2
(fi

rouge X brun VIII jaune IX

CL 0,43 0,37 0,3

ù
l (5 min.) 1,5 0,9

j

0,45M «/, h.) 1,28 0,7

C 0,63 0,22 0,019

Que le rapport pour a n'est pas le plus élevé, mais est plus petit

que pour b
x

et h.
1

et, dans le cas X, plus petit même que pour c, cela

provient de ce que le Padas contient beaucoup de S. D. pauvre en

silice, qui est aisément soluble, et qui se dissout déjà dans a. Une fois

que ce S. D. est éliminé, le S. D. (chlorh.) restant donne pour le rapport

de Fe20 3
la même allure que ci-dessus.

Si Foxyde de fer tapisse les particules d'argile, il faut que les par-

ticules les plus fines contiennent aussi la plus forte proportion d'oxyde

de fer, puisqu'elles présentent relativement la plus grande surface. Et

en effet, j'ai remarqué depuis longtemps que dans des terres argileuses

lourdes c'est le résidu du dépôt qui contient la plus forte proportion

de fer. J'ai examiné ce point en détail à propos du terrain argileux de

Suriname, qui contient tant de S. D. (chlorh.); j'ai notamment analysé

les produits du lavage VI ï, VIII et IX.

J'ai trouvé:

Fe2O z

Quantité %,
la portion

prise = 1

.

Dans les portions I—VI= 3 5 % de la terre 0,94% 3,7%
„ la portion VII= 29 % „ ) J 4,0%

VIII= 7
Go/ • 9 ^ 3,26% 5,5%

TY 9« 2 °/ s 50
5,8%

Total 4,2 %
ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 16
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L'analyse des extraits a à c
2
donna, la portion étant prise comme

unité

x ortion V XI VTTTV Xll T Y1

a 0,4
5

? 3,5
1,8

b 2,3 2,4

c
\

0,7 1,7 1,8

0,6 0,3 0,^

4,0% 5,5% 5,8%

L'avant-dernier tableau nous apprend que :

La portion la plus fine (IX) contient largement deux fois plus de

Fe20 3 que les portions I
—

"VI (35 % de la terre), rapidement déposées,

qui contiennent 22 % de quartz et silicate insoluble, bien qu'aussi en

grains très petits.

Le dernier tableau apprend que :

La portion la plus fine contient aussi relativement la plus grande

quantité de Fe1O z facilement soluble (extrait a).

L'analyse des portions VII à IX confirme le calcul précédent (p. 237)

du rapport entre les quantités d'oxyde de fer et d'alumine, dans les

quantités de S. D. (chlorh.) qui entrent successivement en solution *).

*) Le rapport moléculaire diminue depuis 0,4 et 0,6 jusqu'à 0,1 et 0,07.

Nombre de mol. Fe 20 3
par mol. Al

20\

Portion VII Portion VIII Portion IX

a

bi

0,35

0,4 S

0,43
0,6

0,3

c
i

0,14 0,1 0,1

c, 0,11 0,08 0,07

D'après le tableau de la page 238 ce rapport s'abaisse de 0,4 à 0,05. L'accord

est donc satisfaisant.
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3. Il y a lieu de se demander maintenant si une partie de l'oxyde de

fer est un élément constitutif du S. D. dissous, et devient donc atta-

quable par l'acide à mesure que l'alumine se dissout. Il se peut que les

portions dissoutes dans c2 appartiennent à cette catégorie et, dans le

cas qui nous occupe, aussi une petite portion de YFe20 3 contenu dans

b
1

et b2 . La quantité dans c2 est toutefois faible:

V 1 (Suriname) YII (Suriname) En moyenne

Mol. Fe20* 0,05 0,03 0,04 par mol. Al2O z

et du même ordre de grandeur que la teneur en Fe20 3 du silicate

décomposé kaolinique, ainsi que le prouve le tableau suivant:

Nombre de mol. Fe20 2 par mol. AI20 3 dans le S. D. (suif.)

Extrait
YII

Suriname

II Wie-

ringermeer
IY Y

Y Java

(Kening)
XII Déli Moyenne

Ac. suif. 0,03 0,06 0,03 0,03 0,06 0,04

n'oublions pas d'ailleurs qu'un trace en peut provenir du S. n. D.

Par malheur, nous ne disposons pas encore d'une méthode pour dis-

tinguer dans une terre l'oxyde de fer simplement, mais fortement

adhérent, de celui qui est chimiquement combiné ou qui du moins

pénètre le silicate de métamorphisme *).

') M. H. Kramers. (Mededeelingen van het Proefstation Oost-Java, n°. 34) a

proposé en 1893 d'employer dans ce but une solution de citrate d'ammonium,

et a appliqué cette méthode à un Padas (de Pegandan, au pied du mont

Tengger, résidence Probolingo). Comme il n'entrait que peu ou point de Fe 2O s

en solution, et qu'un hydrogel frais d'oxyde de fer se dissolvait pourtant dans

la solution de citrate d'ammonium, même quand il avait été desséché à 100°,

M. Kramers a conclu que dans ce Padas Fe 2O s
n'existe pas à l'état libre, mais

est combiné avec un acide à l'état de sel insoluble dans l'eau. Mais la méthode

16*
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4. L'oxyde de fer peut-il se présenter à l'état cristallin, avec trois

ou une mol. d'eau de cristallisation , ou bien comme silicate cristallisé?

Yoila un point qui n'a pas encore été dûment examiné l

). Je rappellerai

à ce propos que, à ma connaissance, M. Klobbie le premier à décou-

vert des cristaux microscopiques de silicate ferrique dans le minerai des

marais 2
). Ils formaient des bâtonnets polarisant fortement la lumière

,

longs de 8 et larges de 3 microns, à extrémités arrondies; leur couleur

était faiblement jaunâtre, ils contenaient de YFe 20 3
et abandonnaient,

sous l'action de l'acide chlorhydrique, un hydrogel de SiO2
.

M. Bauer décrit l'oxyde de fer de la latérite dioritique en partie

comme amorphe (^homogène et isotrope), et pour une autre partie comme

une accumulation sous forme d'agrégat d'écaillés concentriques fibreuses

radiées, accusant une faible biréfringence. La question est de savoir si

ces agrégats peuvent déjà être considérés comme de l'oxyde ou de 1 ny-

droxyde de fer cristallin
3
). M. Bauer s'est demandé si dans les latérites

est insuffisante. Il n'est pas du tout démontré, et n'est même pas admissible,

que le Fe
20 3

soit dans les deux cas dans le même état physique et présente

donc la même solubilité dans le citrate d'ammonium. L'acide auquel il serait

combiné est de l'acide silicique d'après M. Kramers.

*) Par l'examen microscopique , M. van Gtelder a cru reconnaître dans

le Padas brun VIII, ainsi que dans le Padas rouge X (bien que moins), de

l'oxyde de fer cristallin, tandis que le Padas jaune IX ne contenait que de

l'oxyde de fer amorphe. Or, les Padas rouge et brun donnaient encore assez

bien d'oxyde de fer dans l'extrait c.

Padas rouge Padas brun

Fe'O" 0,8
3 % 1,35 %

Par mol. Al
20 3

0,63 mol. 0,22 mol.

La possibilité subsiste donc qu'un silicate de fer est combiné au silicate

d'aluminium, ce qu'un examen plus détaillé devra éclaircir.

2

) Ils ont été trouvés dans les concrétions tuberculeuses de grains de sable

du diluvium avec du fer spathique microcristallin. Ces rognons se trouvaient

dans une couche de sable de 1,25 m., sous une couche de tourbe de 1,5 m., dans

le voisinage du village de Sellingen (province de Groningue, Hollande), à la

frontière hollando-allemande. (Le minerai des marais sous les hautes tourbières

de Sellingen et dans celles de Valthermond; communication faite à l'Académie

Royale des Sciences d'Amsterdam, par M. G. Reinders et par moi-même,

dans la séance du 29 déc. 1900).
3

) Une quantité de minces écailles superposées, comme dans la variété de

minerai de fer que les Allemands appellent Gdaskopf
,
qui montrent entre niçois

croisés une croix sphérolitique indiquant une structure finement fibro-radiée.

(Bauer, pp. 126 et 128).
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le Fe20 3
se rencontre isoinorphiquement mélangé avec de l'hydrargillite;

ainsi qu'il pouvait s'y attendre, le résultat d'un examen microscopique

était fort douteux. L'agrégat finement pailleté est notamment absolu-

ment incolore. Je ferai remarquer qu'un mélange isomorphe n'est pos-

sible que pour l'état cristallin. On doit distinguer un mélange isomorphe

dans une structure cristalline (cristal mixte) d'un mélange de substances

amorphes. Dans les cristaux mixtes on doit considérer les éléments con-

stitutifs comme des matériaux différents dans l'édifice cristallin. Dans

les mélanges amorphes ou complexes les éléments constitutifs sont

agglutinés dans des rapports quelconques et forment des combinaisons

d'absorption.

Jusqu'à présent nous ne connaissons que de l'hydrargillite cristalline

(Al 2 0 3
.3 11 2

0) exempte de Fe20 3
, observable au microscope. L'oxyde

de fer y est souvent juxtaposé ou accumulé dans des veines et des cavités

dans l'hydrargillite. Pour le moment je tiens pour fort peu probable

l'existence de cristaux mixtes de Al 20 3 .3H 20 et Fe 20\ 2>H 2 0. Par

contre, il se peut qu'il existe des combinaisons amorphes, hydratées,

de Fe20 % avec de l'alumine pauvre en silice.

IX. La TENEUR EN EAU DE L'OXYDE DE EER.

Combien d'eau l'oxyde de fer libre contient-il dans un sol sec ?

L'hydrogel de Fe2O z

,
précipité par l'ammonium dans une solution

diluée d'un sel de Fe20 3
, contient une grande quantité d'eau qui est

absorbée et ne répond donc à aucune formule chimique. Le gel, même
exprimé, contient encore + 20 mol. H 20 (80%), et après compression

entre deux feuilles de papier à filtrer, 7 5 à 5 mol. E 2 0. Il paraît alors

sec, mais, exposé à l'air pendant cinq années, il perd encore de l'eau

jusqu'à + 3,5 mol. Ce que j'ai dit de l'hydrogel de l'alumine (p. 219),

s'applique aussi à celui de l'oxyde de fer. Par l'exposition à de basses

tensions de vapeur, il perd de l'eau et se met en équilibre avec cette

tension, ainsi que je l'ai fait voir par de nombreuses déterminations.

En même temps il se modifie. Même quand il contient encore + 5 mol.

H 20 et qu'on l'abandonne à l'air, ou qu'on le conserve sous l'eau

pendant plusieurs années, il se moditie petit à petit et perd sa faculté
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d'absorption ]

), ce qui fait que placé dans Fair, ou dans une enceinte

saturée de vapeur d'eau, il ne récupère qu'une partie de l'eau qu'il a

perdue 2
).

Or, si Thydrogel de Fe20 3

,
préparé au moyen d'une solution d'un

sel de fer, perd tant d'eau au bout de quelque temps, on ne peut pas

s'attendre à ce que l'onde de fer amorphe contenu dans le soi, produit

par la décomposition des roches ou formé par oxydation et déposé par

une solution de FeO, ait une forte teneur en eau (plus de + 1 mol.),

ou du moins la retienne au-dessus de 100°.

Le tableau suivant fait connaître la quantité de mol. d'eau, par mol.

de Fe20 2

,
que les terrains latéritiques riches en fer abandonnent à l'acide

sulfurique et à 100°.

Latérite XYII
très ferrugineuse

Latérite XYIII Latérite diorit. XIX

Fe2 O z
Perte d'eau

Fe2 0 3
Perte d'eau

Fe2 0 3
Perte d'eau

àl'airsec. àl30° àrairsec. àll0° àl'airsec. àll0°

% 42,9 1,20 0,6 35,7 1,6 3,1 27 0,6
3

1,4
3

Mol. 26,6 7 3,3 22,3 9 17 15,5 3 8

Eapp. 1 0,2
6

0,1
3

1 0,4 0,7° 1 0,2 0,5 2

Dans la latérite la plus riche en fer le rapport àeH 20 à Fe20 3
n'at-

teint que 0,2° + 0,1
3 = 0,5 et dans XYIII 0,4 + 0,7

G = 1,2. Comme

la plus grande partie de cette eau, que l'on doit considérer comme eau

d'absorption, doit provenir de la partie amorphe du S. D. (notamment

dans XYIII), il s'ensuit que dans la latérite l'oxyde de fer ne contient

*) Die isotherme des kolloidalen Fe
2
O

s
bei 15°; Zeitschr. f. anorg. Chem.,

30, 185, 1899. Der Hydrogel und das kristallinische Hydrat von Fe20z \ Journ.

f. prakt. Chem., 46, 497, 1892. L'hydrogel de Fe
20 3

; Rec. trav. chim. Pays-Bas.,

7, 106, 1888.

à l'air à l'air sec

± 4,5 1,6

3,4 1,05

1,7 0,7
3

4,4 (après avoir été essuyé

rapidement avec du

papier buvard). 1,1

2

) P. ex.

Fraîchement prépart

Après 6 ans

Après 16 ans

7 ans sous l'eau

à 100e

1,3'

0,8*

0,5*
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pas même une demi-mol. deH 20 faiblement combinée. Puisque de l'oxyde

de fer amorphe, tel qu'il se forme aux dépens de l'hydrogel, contient

1,4 mol. H 20 à l'état frais et à 100° et moins de 1,0 B 2 0 après la

transformation qu'il subit continuellement , on peut admettre qu'en

général on doit attribuer à l'oxyde de fer (dans les terres latéritiques et

dans beaucoup d'autres encore) une teneur en eau à peine supérieure à

1 mol., et à 100° plutôt moins que plus d'une molécule. Cette conclu-

sion est confirmée par les considérations à la p. 221, puisque, partant

de cette hypothèse, nous avons trouvé pour l'hydrargillite cristalline

dans les latérites dioritique et granitique une teneur de 3 mol. H2 0.

Bien que j'accorde qu'il y a des terrains où le Fe20 3
libre, amorphe,

contient plus de 1 mol. H 20 notamment quand on y ajoute l'eau

faiblement combinée, les déterminations antérieures de la teneur en eau

ne permettent pas de faire des calculs à ce sujet. Je remarquerai uni-

quement que la limonite contient l
l

j 2
mol. H 20 et que l'oxyde de fer

du Paclas jaune clair retient, selon toute probabilité, plus d'eau que

les variétés rouge et brune 2
).

Quand l'oxyde de fer devient cristallin dans certaines circonstances,

encore inconnues jusqu'ici, ainsi que nous l'avons déjà observé à pro-

pos de l'alumine, il peut combiner chimiquement 1 ou 2 ou même 3

mol. H 2 0. La goethite a pour formule chimique Fe20 ?'
. H 2 0: elle est

stable jusqu'à 300°, comme je l'ai constaté antérieurement.

*) L'oxyde de fer du Padas jaune clair (6,7 °/
Q Fe

20 3

) contient probablement

plus de 1 mol. d'eau faiblement combinée, qu'il abandonne en partie à l'acide

sulfurique à 15°, en partie aussi par chauffage à 100°. Les Padas rouge (14%
Fe

20 3

) et brun (8,7 °/
0 Fe

20 3

) contiennent plus de Fe
20 3

que la variété jaune

et cependant il perdent beaucoup moins d'eau par l'acide sulfurique et à 100°.

Cela s'accorderait avec la manière de voir de M. Bauer, qui est d'avis que

la teneur en eau de l'Fe
20 3 du sol peut être très variable, et que ce serait là

la cause des colorations jaune et rouge. Malheureusement, pour soumettre cette

hypothèse à l'épreuve, de bonnes déterminations de ]a quantité d'eau font

encore défaut. La couleur est aussi influencée par la quantité d'oxyde de fer

et par son mélange avec de l'argile; elle doit notamment être une autre quand

l'oxyde de fer est accumulé par places que quand cet oxyde tapisse unifor-

mément d'une couche mince les fines particules du sol.

2

) Jusqu'à quel point la turgite, la pyrrhosidérite, la xanthosidérite et la

limnite, auxquelles on attribue comme formule chimique 1 mol. Fe i0 3
avec

respectivement
l

/2 , 1 , 2 et 3 mol. Il
2
(), sont de véritables combinaisons chi-

miques cristallines, voilà ce qu'un examen plus approfondi doit encore apprendre.
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X. La PLASTICITE.

Quelle est la cause de la plasticité?

MM. Bauer et Dubois prétendent que la latérite n'est pas plastique.

M. Dubois fait pourtant remarquer que Ton connaît des degrés inter-

médiaires que Ton pourrait appeler argile ou limon. La latérite XIY
est plastique.

L'argile alluviale ordinaire est plastique, non seulement dans les

climats tempérés, mais même dans les contrées tropicales; elle Test

d'autant plus qu'elle contient plus de S. D. Le rapport est 5 à 2 57 SIO2
.

Le Padas qui contient, à côté d'un S. D. pauvre en silice, une quan-

tité considérable de S. D. (ehlorh.) avec le rapport 3 à 2,5 SiO2
, n'est

toutefois pas plastique. Les terres latéritiques et la terre de Déli XIII,

aussi bien celles qui contiennent beaucoup d'hydrargillite (XYIII à XX)

que celles qui contiennent beaucoup de S. D. pauvre en SiO2 (XY à

XYII), ne sont pas plastiques Par contre la terre de Déli XIII l'est

un peu et contient dans le S. D. une portion kaolineuse. La latérite

XIY est très plastique, bien qu'elle contienne dans le S. D. beaucoup de

silicate pauvre en silice et aussi beaucoup de S. D. avec le rapport 1 56

SiO2
, dont une grande partie est soluble dans l'acide sulfurique.

Il n'y a donc pas encore moyen d'établir une relation entre la plas-

ticité et la composition du S. D.; tout ce que l'on sait, c'est que l'hy-

drargillite et le S. D. avec une proportion de silice plus petite que 1

ne sont pas plastiques. La cause de la plasticité nous échappe donc

encore.

XL La constitution du silicate de métamorphisme.

Comment doit-on se figurer la constitution du S. D. ? Ce n'est cer-

tainement pas un mélange de combinaisons chimiques (SiO2)'" (Al2 0*) n

(M0)"(I1 2
0) P (où m, u, o et p représentent des nombres entiers et sim-

*) M. Sciilosing aussi a observé qu'une alumine libre ou pauvre en silice

n'est pas plastique.
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pies, mais variables d'une combinaison à une autre), qui se formeraient

successivement aux dépens du silicate cristallin, pendant que m et o

diminueraient continuellement et que de Peau serait absorbée r

). En

effet cette conception d'un mélange de véritables combinaisons chimi-

ques n'est pas admissible telle quelle sous cette forme. Le S. I). devrait

alors se dissoudre, dans divers réactifs, suivant les diverses combinai-

sons dont la composition est constante.

Il se comporte au contraire comme un mélange complexe de SiO2
,

Al2O z
et de petites quantités de bases alcalines dans des proportions

indéterminées. De pareils complexes se présentent souvent, mais nous

ne savons pas donner d'explication ni de leur nature ni de leur composi-

tion. Pour le moment nous ne pouvons faire autre chose qu' indiquer

quels sont les autres phénomènes et les autres états où se rencontrent

aussi des mélanges complexes dans des rapports indéterminés, et avec

lesquels le processus du métamorphisme et ses produits présentent de

l'analogie.

J'indiquerai en premier lieu la dissociation d'un hydrate chimique à

haute température, telle que je l'ai observée pour les hydroxydes d'alu-

minium et de béryllium cristallins. Comme pour les véritables hydrates,

leur composition est constante entre certaines limites de température et de

tension de vapeur de l'eau. Le premier de ces hydroxydes commence à

perdre de l'eau à 17 0^, le second à 210°, en deyenant amorphes. Cette

décomposition s'avance graduellement à mesure que la température

s'élève, sans qu'il se forme, à une certaine température, un hydrate

inférieur déterminé 2
). Ici la décomposition n'a pas lieu par sauts

brusques, comme cela a lieu pour les vrais hydrates 3
), mais elle est

continue. La composition se modifie donc aussi d'une façon continue.

Les propriétés de la combinaison devenue amorphe sont devenues sem-

blables à celles des hydrogels de Al 2 0* et BeO, puisque la récupération

de Peau, tout comme sa perte, dépendent d'une manière continue de la

') MO signifie CaO, MçjO, K 2

0, Na 2

0, FcO.
2

) 3mc mémoire. Umsetzung (1er Kristall-Hydrate in amorphe Substanzen.

Zeitschr. f. anorg. Chem., 18, 126—128, 1898.
3

) C. à d. aussi longtemps qu'ils sont de véritables hydrates et ne sont pas

encore devenus amorphes. Cela est dûment prouvé pour les hydrates supérieurs

de i?a(0//)
2

,
pour plusieurs sels etc.
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température, de la tension de vapeur de Teau et des modifications de la

substance amorphe

En second lieu je parlerai des produits de décomposition par Teau

des sels cristallins, quand il paraît se former, par une perte graduelle

d'acide ou de base, non des substances cristallines, mais un complexe

indéterminé. C'est ce qui arrive avec des sels de bismuth, d'antimoine

et d'autres encore. Dans certaines circonstances ils peuvent reprendre

l'état cristallin avec une composition déterminée.

En troisième lieu, on peut se demander jusqu'à quel point les pro-

duits indéterminés de la décomposition présentent quelque analogie avec

les combinaisons d'absorption (ou avec les solutions solides), dont j'ai

déjà maintes fois décrit la nature et les propriétés 2
). Ces combinaisons

prennent naissance p. ex. quand deux ou plusieurs colloïdes à l'état de

sol sont mélangés en proportions indéterminées et se gélatinisent, de

manière à former, non des combinaisons chimiques suivant des rapports

déterminés, mais des combinaisons d'absorption en des proportions indé-

terminées (agglutinations), — p. ex. de SiO2 avec Al20 3 ou Fe20 3
, ou

avec tous les deux, à l'état de gel
3
). Cette union des gels est de tout

autre nature qu'une véritable combinaison chimique (Si02
)

m (Al2 0 3

)

n

1

) Suivant la modification qu'ils ont subie par le chauffage, et d'autres cir-

constances encore, ces corps absorbent dans la vapeur d'eau, sous chaque ten-

sion de vapeur, une quantité d'eau différente, sans qu'on puisse constater un

rapport moléculaire simple. Voir le tableau XVIII dans mon troisième travail

sur l'absorption, p. 146. Il est difficile d'admettre qu'en perdant de l'eau sous

l'action de la chaleur l'oxyde se polymérise continuellement de plus en plus,

de sorte qu'un nombre de molécules d'oxyde de plus en plus grand seraii-ebi-

miquement combiné à 1 mol. H 2

0, et que l'hydrate chauffé deviendrait un

mélange de polymères hydratés qui, par la récupération de l'eau, donneraient

des polymères à degré d'hydratation plus élevé.

2

) Ces propriétés sont: Etat amorphe de la composante absorbante. Pas de

rapport conforme aux équivalents entre les composantes.

Une composition dépendante de la structure de la composante amorphe et des

transformations qu'elle a subies.

Une composition non homogène, mais dépendante de façon continue de la

température et de la quantité, dans la solution, de la substance absorbée (de la

pression dans le cas d'un gaz).

Une force de combinaison diminuant — ou_ augmentant — graduellement à

mesure qu'une des composantes augmente — ou diminue.

Voir mes travaux antérieurs et le dernier mémoire, le 6me : Die Absorption

von Stoffen aus Losungen, Zeitschr. /', anorg, Ckem,, 23, 321—372, 1900.

3

) Ibidem
, p. 333—334.
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ou (SiO 2)" 1 (Fe 20 3

)

n
etc., (où m et n sont des nombres entiers simples)

qui peut prendre une forme cristalline. Il peut encore se former des

combinaisons d'absorption entre des colloïdes et des électrolytes, quand

des gels enlèvent des acides, des bases, des sels etc. à des solutions. On
peut obtenir de cette manière des combinaisons complexes qui con-

tiennent diverses composantes à l'état amorphe (p. ex. SIO 2
,
Al2 0*,

Fe 20 ?
', FeO, MgO, CaO etc.), et qui ont absorbé en outre, à l'état d'ions

ou cle sels, divers électrolytes, notamment en des quantités qui dépen-

dent de la concentration de la solution aux dépens de laquelle ces sub-

stances ont été absorbées ]

).

De pareils complexes se présentent dans la nature, sans aucun doute.

J'indiquerai en particulier les bols blanc et rouge. Un examen détaillé

des produits de métamorphisme à ce point de vue me paraît du plus

haut intérêt, parce qu'il fera mieux connaître leur constitution. Il va

de soi que dans la décomposition il peut se former , à côté des produits

amorphes, des combinaisons, chimiques cristallines. I/hydrargillite en

est une preuve, et il y en a encore beaucoup d'autres, comme le fer

spathique (sidérose), la vivianite, le silicate ferrique etc.

*) Dernièrement M. Biltz a publié des recherches très importantes sur ces

combinaisons d'absorption sous les titres : Ueber die gegenseitige Beeinflussung

kolloidal geloster Stoffe (Ber. deutsch. chem. Ges., 37, 1095, 1904); Das Ver-

halten einiger anorganischen Kolloide zur Faser (Ibidem, p. 1766); Ueber die

Einwirkung von As
2
03 auf frischem Hydrogel von Fe

2
0

3
(Ibidem, p. 3138);

Ein Versuch zur Deutung der Agglutinierungsvorgânge (Gôtt. Nachr., 1904, 1).

Il y dit que ,,tous les produits, formés par la réunion de gels ou de sols,

entre eux ou avec des cristalloïdes ou des électrolytes, doivent être considérés

comme des combinaisons d'absorption, pour autant que ce ne sont pas indubi-

tablement de véritables combinaisons chimiques. La cause de leur formation

doit être cherchée en première ligne dans l'état physique des substances

colloïdes." Je suis heureux de voir que M. Biltz est arrivé dans ses recherches

aux mêmes idées que celles que j'ai défendues depuis 1888, car j'ai été le premier

à admettre l'existence de combinaisons d'absorption (ou d'adsorption), que j'ai

caractérisées et décrites. M. Zacharias considère aussi comme absorptives les

combinaisons de matières colorantes avec des fibres textiles (Zur Chemie der

Textilfasern, Zeitschr. f. Farben- und Tcxlil-Chemic
,

2, Heft 12, 1903), et

M. G. Gtaleotti, en se basant sur ses recherches, décrit et caractérise comme

combinaisons d'absorption ce qu' on appelle les combinaisons métalliques des

matières albuminoïdes (Hoppe Seyler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 40, 492, 1904).

Voir aussi les articles de MM. Victor Hknri et André Meijer: „ L'état actuel

de nos connaissances sur les colloïdes," dans la Revue générale des Sciences

1904, n°s22, 23 et 24, surtout page 1081.
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XII. Le processus du métamorphisme.

Il est suffisamment prouvé par tout ce qui précède qu'il y a divers

degrés dans le métamorphisme.

La nouvelle découverte, que ce processus peut donner naissance, dans

la latérite, à de l'alumine libre, a suscité la question de savoir quelle en

peut être la cause, la composition primitive du silicate, ou le climat, ou

les deux facteurs à la fois.

Il semble admissible qu'une décomposition donnant naissance à un

S. D. pauvre en silice soit propre à des roches comme le diorite et le

diabase, qui contiennent des plagioclases, de la hornblende, du mica

etc. C'est réellement de pareilles roches que la latérite est issue, et en

même temps s'accorde avec cette manière de voir l'accumulation d'oxyde

de fer dans la plupart des latérites et le fait que l'hydrargillite présente

encore souvent la structure de la hornblende. Toutefois le fait, que

la latérite granitique des îles Seychelles est issue du granité à son

gisement primaire, prouverait d'après M. Bauer que des feldspaths

normaux peuvent aussi subir une décomposition aboutissant à un

hydrate d'alumine cristallin, complètement exempt de silice.

Voilà pourquoi on s"est demandé si 1° le climat des régions tropi-

cales ne serait pas nécessaire pour ce métamorphisme, et 2° si la

bauxite, que Ton trouve aussi dans des zones tempérées, ne s'est pas

formée à une période reculée, alors qu'il régnait à cet endroit un

climat tropical.

Il est à remarquer pourtant que sous les tropiques on rencontre aussi

un S. D. avec le rapport ±3, et il n'est pas prouvé que ce S. D. pro-

vient partout de granité. En second lieu il n'est pas du tout démon-

tré qu'un S. D. avec un rapport 2 à 0 ne se forme pas dans des zones

tempérées.

Au contraire; M. Bauer dit que „dans les derniers temps on a

maintes fois trouvé l'hydrargillite dans les produits de décomposition

des feldspaths de plus d'une roche, et il est fort probable que cette

occurence n'est pas très rare; mais on a souvent confondu l'hydrargil-

lite avec du kaolin". D'ailleurs, les deux produits de décomposition

sont souvent présents l'un à côté de l'autre, ainsi que M. Bauer Ta

fait observer pour la bauxite du Yogelsberg: les fragments de bauxite
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gisent dans une argile qui provient également de la décomposition

d'une roche basaltique. Les deux processus ont donc eu lieu au même
endroit. Les recherches précédentes ont appris que non seulement Fhy-

drargillite, mais encore de Falumine pauvre en silice, se rencontrent

souvent à côté de l'argile ordinaire (Bauer).

On a fait aussi des hypothèses relativement au processus de décom-

position qui a donné naissance à la latérite. M. Liebrich a émis l'opi-

nion (et M. G. C. Dubois en fait aussi mention) que de la pyrite existe

dans les roches primitives et donne naissance à la latérite primaire

(éluviale). Par l'oxydation de la pyrite il se forme de l'acide sulfurique

qui dissout l'alumine et la transporte pour la déposer ailleurs sous forme

de concrétions. Ou bien il se forme (suivant M. Dubois) aux dépens

du silicate un produit plus riche en Al2 0*. Ce produit doit alors se

transformer en alumine sous Faction d'eau chargée de carbonates alca-

lins. À cette opinion, M. Bauer oppose le fait que dans la latérite des

îles Seychelles Fhydrargillite ne se présente pas en concrétions, mais a

conservé la structure primitive du silicate d'où elle est issue. On n'a

d'ailleurs constaté aucune des réactions mentionnées.

Le fait que des géologues émettent de pareilles conjectures qui, a

proprement parler, sont assez fantaisistes
]

), prouve bien combien les

processus du métamorphisme sont encore peu connus, non seulement

pour ce qui regarde la formation de la latérite, mais même pour celle de

l'argile. Nous nous en rendons compte le mieux en remarquant que

presque toutes les questions sont restées sans réponse.

La décomposition de l'argile alluviale ordinaire s'arrête-t- elle à + 4

à 3 ou ± 3 à 2,5? Ou bien encore ces deux résidus se transforment-ils

lentement l'un dans l'autre? En d'autres termes, le processus de décom-

position, et par conséquent l'enrichissement en alumine, continuent-ils

toujours? Et si tel est le cas, la décomposition actuelle a-t-elle peut-

être lieu si lentement que nous ne nous en apercevons pas? Ces rapports

sont-ils en quelque sorte des points de repos dans la décomposition des

feldspaths normaux, parce que l'argile a été soustraite aux agents

auxquels elle était exposée au lieu primitif de formation? Les diorites,

les diabases et les anamésites peuvent-ils fournir un S. D. qui perd sa

silice beaucoup plus rapidement? Quelle distinction y a-t-il à faire entre

*) Il y a bien d'autres processus que l'on pourrait se figurer, et avec tout

autant de raison d'être, aussi longtemps que les observations font défaut.
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la portion kaolinique du S. 1). et celle qui est soluble dans l'acide

chlorhydrique? La première partie peut-elle oui ou non passer gra-

duellement dans la seconde? Cette transformation , ou la transformation

inverse, s'opère-t-elle encore? Sont-ce des produits de décomposition

d'un même feldspath ou de feldspaths différents? Peut-il s'opérer sur

les produits de la décomposition des actions métamorphiques qui modi-

fient leur composition? Les argiles et les latérites sont-elles des mélanges

de certains degrés de décomposition , ou bien sont-elles constituées, à

l'endroit d'origine , par un mélange de produits à transition graduelle?

Comme il est probable qu'un feldspath peut se décomposer aussi

bien en un S. D. I et II qu'en un S. D. III et IV, nous devons avouer

que nous ne savons encore rien des circonstances et des facteurs qui

font que la décomposition peut atteindre des degrés aussi différents, et

que nous ignorons également où reste Fénorme quantité de silice mise

en liberté par la formation de latérite. Tout ce que nous savons c'est

que, comme dit M. Dubois, il se manifeste dans le processus de la dé-

composition une tendance à transformer graduellement le silicate en

hydrargillite, et il est probable qu'il peut se former en même temps

des dépôts de quartz, et que des silicates secondaires peuvent prendre

naissance.

Les résultats et les considérations qui précèdent, que je considère

comme de très modestes contributions à la connaissance des terrains de

métamorphisme et des processus qui leur ont donné naissance, et qui

ont suggéré mainte question restée sans réponse, font qu'il serait à mon

avis fort désirable qu'on commençât par faire des analyses nombreuses

et précises des silicates de métamorphisme, notamment au premier

endroit de formation, dans les divers terrains, sous divers climats, et

dans divers états de décomposition. Les résultats ainsi obtenus devraient

être comparés avec la composition de la roche d'où les produits sont

issus. Avec cela une détermination des quantités de silice et de bases

alcalines dans les produits de décomposition serait de toute nécessité.

Peut-être la méthode que j'ai suivie rendra-t-elle de bons services dans

une pareille étude.
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Appendice.

Tout récemment ]

) M. Paul Eohland s'est occupé de la plasticité

des argiles. Comme cause de cette propriété il admet une combinaison

particulière de substances colloïdales dissoutes dans la masse porcella-

nique ou argileuse avec la substance argileuse proprement dite (qui

serait à l'état de pureté absolu Al2 0*
. 2 (SiO 2

) . 2 (H 2
0)). Comme telles il.

nomme la silice, l'alumine et des substances organiques. La combinai-

son particulière, admise par M. Eohland, devrait être certainement

une agglutination, c. à d. une combinaison d'absorption, et l'élimination

de ces matières colloïdes devrait faire disparaître la propriété de la

plasticité. Si toutefois de la silice et de l'alumine libre existent en

général dans les argiles plastiques, et le cas échéant en quantités suffi-

santes, voilà une question qui n'a pas encore été examinée. D'après ce

qui précède les latérites, même quand elles contiennent de l'alumine col-

loïdale libre ou de YAPO 3 pauvre en silice, ne sont généralement pas

plastiques. Il me semble plutôt que la plasticité est une propriété du

silicate de métamorphisme même, mais que les circonstances dans les-

quelles elle se manifeste nous échappent encore complètement.

Hollande. A près d'Elsloo (prov. de Limbourg) à 3 m de profondeur; B sous la

couche arable du Zypenberg près de Velp, province de Gueldre.

Tableaux des analyses.

1. Loess.

Tableau I. Loess.
l

)

Extrait

A
70 Al

20 3
dissous Eapport

B
}

/0 Al
2 0 3

dissous Eapport

Ac. suif.

a

c

1,8' 3,7

2,3 3,4

1,7 2,0

1,2
3

3,2

0,9 3,5

0,6 2,5

*) Analyse détaillée faite sous ma direction par M. H. W. Woudsïra, cand. en

se. chim.; Verh. d. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam
, 7, (1900), '2. sect., n°. 3.
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2. Terrains argileux de Hollande, Java, Suriname.

Tableau II. Argile légère.
x

)

Hollande. Vase du Wieringermeer
,
près delà province de Hollande septentrionale.

Tableau III. Argile plus lourde.")

Hollande, province de Groningue, près de Middelstum.

a

c

Ac. suif.

Il

C\ h.) 0,8
5

3,0

5

III

(1 h.) 2,6
7

3,14*

5,9

6,8 (?)

Tableau IV. Argile lourde.
3

)

Hollande. Limon frais du golfe de l'Y avant son assèchement.

Tableau V. Argile lourde. ")

Java. Terrain cultivé dans le voisinage du fleuve Kening, résidence Rembang.

a (V2 h.)

c

Ac. suif.

IV
1,8

e

4,4
a

5,0

3,r

3,r

2,2

6,9

42

Tableau VI. Argile lourde.

Suriname 5
). Terre nouvellement défrichée. Plantation de cacao Margarethenburg

sur les bords de la Nickerie, dans le voisinage de la côte.

Extrait

VI 1. Analyse.

% Al>0 3

dissous
Rapport Extrait

VI 2. Analyse

% Al
20 3

dissous
Rapport

« (V, h.)

b

c2

Ac suif.

1,4

3,0

7,0

2,2

8,8

1,3

2,8

2,7

2,T

a (% h.)

b

Ac. suif.

2,6 1,8

8,0 2,7

3,6 2,8

7,9 2,0

x

)
Analyse détaillée dans L. V.-St. 37, 250—255, 1889.

2

) Cette analyse est de M. Sjollema.; elle a été faite suivant ma méthode.
3

)
Analyse détaillée dans L. V.-St. 37, 241—249, 1889.

") Analyse détaillée dans L. V.-St. 37
,
274—278, 1889.

5

)
Analyses détaillées VI et VII, Landbouwkundig Tijdschrift 1903,

p. 314—355. Groningue, J. B. Wolters.
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Tableau VII. Argile lourde.

Suriname. Terre cultivée durant de nombreuses années. Plantation de cacao

Leliendaal, sur les bords de la Commewyne dans le voisinage de la côte.

Extrait
% Aï20 3

dissous
Rapport

« (Y, W 10 1,2
5

b 1,9 3,0

c
1 4,9 3,2

3,1 2,2?

Ac. suif. 11,7 2,0

3. Padas de Java.

Padas nou plastique, un conglomérat de fines particules reliées

par un ciment. D'origine volcanique.

Tableau VIII.

Java. Résidence Tegal, près de Diati Basang. Couleur brune.

Conglomérat de petits fragments, très dur.

Extrait 7o AfO*
dissous

Rap-

port

%
SiO* Fe xO l CaO MgO K 20 Na 20

Ensemble %

k
t ( 5 min

*,(30 „

a ( 5 „

h ( 5 „

6
2 (30 „

c

Ac. suif.

Somme

0,5

2,8

1,7

M
3,2

2,4

2,0

14,0

3,0
1,3

3,0

3,1

3,3

3,8

0,9
2

2,2
3,1°

2,6*

6,3"

5,4°

2,7*

23,3

2,2
7

2,1°

3,5
2

0,8°

peu

0,5
6

0,8

0,1
5

0,5

0,4
2

0,0
7

8,7 1,5

Cédé à l'acide sulfurique.

Perte à 100°.

Perte par incinération.

0,2 ±0,3

SiO 2

Al
20 3

Fe 20 3

CaO
MgO
Alcal.

Insoluble

*[* 6,0

W
lr 3,2

23,3

14,0

8,7

1,5

1,0

0,5

41,2

10,0

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 17
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Tableau IX.

Jaune clair. Résidence Preanger Regentschappen. District Bandong près de

Lembang-Dediung, Brungkulen. Conglomérat fin et meuble.

Extrait
% Al

20 3 Rap- %
Ensemble %dissous port SiO

2
Fe

2 0 3 CaO MgO K 20

h
1 ( 5 min.)

fr,(30 „ )

a (10 „ )

b (20 „ )

c

Ac. suif.

Déposé:

4,0

1,9

6,0

1,3

1,6

0,3
15,1

2,6
5

0,3
0,9
2,5

2,5

2,7

|

2,5

0,7°

1,0'

8,8°

1,9

2,5

15,0

4,4
3

5,7
5

0,9
2

0,0
5

jo,3

0,3
6

0,3"

0,1
9

0,1
2

o,i
2

\ 0,2

I

SiO 2
15,0

Al
20 3

15,1

Fe
20 3

6,7

CaO 1,0

MgO 0,4

Aie.

Déposé 7,4

Insoluble 38,5

^ .2 0 2
6

16,5

6,7 1,0 0,4 ±0,2

f\§ r5
9

]

100,3

Tableau X.

Rouge. Dans le voisinage du Padas IX près de Tjipanas.

Conglomérat fin et dur.

Extrait
°/

0 Al
20 3 Rap-

port

%
Ensemble %dissous SiO

2
Fe

20 3 CaO MgO K 20

Jî
1 ( 5 min.)

h (30 „ )

a ( 5 „ )M 5 „ )

6,(30 „ )

c

Ac. suif.

4,5
5

5,0
2

7,2
2,8'

2,3°

1,3"

0,9
1

0,77

0,77

1,8

|2,4

2,3
•2,2

2,0
6

2,2
8

7,4
8

7,3
3

|

1.8
5

1,1"

1,1
B

6,5°

4,8'

1,3
5

0,3
2

Jo,i
3

0,3
0,2"

0,2
2

0,1
3

0,0
7

0,1
e

0,1°

0,1"

0,1"

0,1
3

j

±0,2

SiO
2

22,2

4/,
20 3

24,2

Fe 20 3
14,1

CaO 1,1

M/0 0,7

A'
20 0,2

Insoluble 20,2

Ensemble : 24,2 22,2 14,1 1,1 0,6
7

±0,2
® 43 « 8,3 i

S .fi £0,8 17,2

* § y 8,1] .

99,9
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4. Terrains volcaniques.

Tableau XI.

Java *). Résidence Pasourouan. District Malang.

A. de Gondang Legie, B. de Sirka Anjar, entre les volcans Klout et Semérou.

Extrait °Jo Al
20*

dissous

Rap-
port

%
Insoluble.

Humus
Perte incin.

a
|

(3 et y
Insol.

c

Ac. suif.

c

17,28

0,25

11,2

2,2

±3,6

A
3,8

B

3,4

6,8 6,3
5

3,7 3,4

36,5

56,0

Sanidine avec inclusions

vitreuses, 3,2 magnésite,

plagioclases,

hornblende, magnétite.

Grosseur des grains:

quelques microns
à 0,9 mm.

Tableau XII.

Sol d'une forêt vierge
1

). Sumatra , résidence Déli
,
près de Médah

;
portant

pour la première fois une plantation de tabac. Haute teneur en humus. Brun rouge.

Première analyse. Deuxième analyse.

Extrait 7o Al>0>

dissous

Rap-
port

Extrait °Io ai
20 3

dissous
Rapport

a (30 min.)

rt.àlOO^Om.)
b

c

1,6

6,3*

4,5
6

12,8"

25,3

0,9

j0,9

2,2

K
h

11,75

12,6

24,35

0,97

2,1

Ac. suif. 1,2
8

3,2

Sanidine avec inclusions

vitreuses. Plagioclases.

Beaucoup de hornblende
vert foncé. Un peu

d'augite. 4,3°/0 magnétite.

Grosseur des grains

cristallins: 3 microns
à 0,5 mm.

Ensemble: 26,6
Insoluble 20,5

Humus 5,1

cd ^ a 16,2

l'J £j
12,5

18
'
7

x

) Voir l'analyse détaillée de XI dans V. St. 37. 269, 1890; de XII

p. 258; de XIII p. 265.

17*
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Tableau XIII.

Sol d'une forêt vierge
1

). Sumatra, près de Medan. Couleur grise.

Extrait
dissous

Rapport % La substance insoluble

a (30 min.)

c

Ac. suif.

2,9

7,9

10,8

4,0

14,8

2,1

2,7

2,0

Humus 32,2

Ë -S (3 >
fi

«, S 13,9

Insoluble 47,7

Etait comme dans
le sol de Déli XII (pas

de quartz)

0,9 % magnétite.

5. Terrains latéritiques.

Tableau XIV.

Latérite plastique avec peu de Fe 20 3
. Suriname, rive élevée

de la Nickerie inférieure.

1. L'analyse se rapporte à des portions choisies de la terre, qui ne présentaient

pas de veines rouges; la seconde à la terre telle qu'elle était recueillie.

1. Analyse.

Extrait

%

°/
o Al*0

3

dissous

Rap-
port

o /

/o

Ensemble %
SiO

2
Fe 20 3 CaO MgO

k
;

a (30 min.)

K (5 „ )

c

Ac. suif.

8,6
3

3,9"

3,1°

9,3
e

25,0
3

10,9

0,3

jl,l
8

1,6
3

1,6-

1,5'

4,9
3

8,9
7

10,5
5

1,3
3

2,0
5

0,4

0,1
7

peu

0,03

0,04

peu

m
ca

<

SiO2
26,0

Al
20 3

35,9

Fe
20 3

3,8

CaO et MgO 0,5

Insoluble 16,8

d s
' a 2,7

J

0,5*16,7
Ph -S r 13,5 |

99,8
35,9

3
20,8 3,8 ±0,4 ±0,1

2. Analyse.

13,6 4,0 6,3 ±0,2

Les 16,7% insolubles se composaient de:

quartz, oligoclase, sillimannite, disthène, zir-

cone et ilménite (fer titané); de l'hydrargillite

cristalline n'a pas été observée.

Ensemble
25 5%
17 „ Perte par incin.

24 „ Déposé.

32 „ Resté en suspension

après dépôt.

l
) Voir l'analyse détaillée de XI dans L. V. St. 37, 269, 1890; de XII

p. 258; de XIII p. 265.
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Tableaux XV—XVII.

Trois latérites riches en fer, non plastiques, de Suriname.

Tableau XV.

Terre formée par la décomposition d'un diabase ou d'un diorite.

Au pied des chutes Avenovero. Gisement secondaire.

Extrait
% Al

20 3

dissous

Rapport

SiO
2
: Al

2O3

%
Ensemble %

SiO 2 iVO 3 CaO MgO

l\ (5 min.)

h (30 „
b (30 „
r, (30 „
c
2 (30 „
Ac. suif.

1,5
l

)

5,0
0i

)

6,3
7

5,2°

4,0
2

5,7
8

1,4*

2,0
1,5

7

M 7

MV 3

1,2*

5,9"

5,9°

4,5°

3,2°

5,9*

13,9

3,0
5 2

)

0,5

0,3
5

jo,3
5

0,2

0,2

0,0
7

0,2"

0,1

0,0
3

0,0"

SiO
2

26,8

Al
20 3

27,9

Fe 20 3
17,8

CaO 0,8

i¥?0 0,4
5

Alcal.Phosph. p.d.

B a « 3,2
\

S o /3 0,0
(
15,6

* -2 r 12,4 1

Insoluble 10,4

99,7

27,9 26,8' 17,8 0,8 0,4
5

Terre formée par la décomposition d'un diabase ou d'un diorite.

Gisement secondaire. Au- bord escarpé d'un ruisseau („kreekje") à la gauche

de la Blanche Marie.

Extrait
% Al 20 3

dissous

Rapport

Si0 2
:Al

20 3

o /

10

Ensemble %
SiO

2 Fe 20 3 CaO MgO

frj (5 min.)

K (30 „ )

b (30 „ )

« (30 „ )

Ac. suif.

2,6

8,4

8,0

4,2

3,3

0,3
0,4"

1,5
e

1,6

V 7

0,4
3

2,2"

7,3
6

4,0°

3,4
2

11, l
8

0,3
7

0,0
5

|o,2

p. d.

p. d.

j.,.

p. d.

p. d.

SiO 2
17,4

Al
20 3

26,5

Fe
20 3

11,6

CaO,MgO ± 0,5

Alcal.Phosph. p.d.

3 6 * 2,3 i

£ o /3 0,0 ' 14,6

Insoluble 28,9

99,5

26,5 17,4
5

11,6

*) Après qu'une première analyse eût fourni uniquement k
2 et eût donné

6,4
5% Al

20 3
et le rapport 2,1, j'ai déterminé, dans une quantité de terre deux

fois plus grande (5 gr.), d'abord h
1
puis h\. J'ai donc obtenu dans le premier

extrait fc, le rapport 1,4, et ce n'est que /»
2

qui adonné une plus forte propor-

tion de silice. La somme de h\ et k\ donne 1,9
3

.

2

) Cette quantité d'oxyde de fer provient en majeure partie de Pilménite,

qui se dissout dans l'acide chlorhydrique concentré et bouillant.
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Tableau XVII.

Terre très riche en fer, provenant du lit d'un ruisseau au uord

de la Blanche Marie.

Extrait
°/

o :Al
203

dissous

Kapport

Si0
2
:Al

20 3

%
Ensemble °/

0

SiO
2 Fe 20 3

k
x (5 min.)

K (30 „ )

b (30 „ )

c

Ac. suif.

1,0

3,2

1,2
e

11,4
5

p. d.

p. d.

i,V
V
0,7

0,7*

3,1
7

2,6
8

6,6

42,9

SiO
2

6,6

Al
2
()

3
11,4

Fc 20 3
42,9

cd ~ u 1,2 1

l'I (2 0,6 12,9

r 11,1 1

P 20 5
Bases alcal.p.d.

c, A. s. et insol. 26,0

99,8

Ces latérites proviennent de diabase ou de diorite.

Le S. n. D. contient de la sillimanite, du disthène, du zircone, du fer titane

et en outre du feldspath (normal) et du quartz. On n'y a pas trouvé d'hydrar-

gillite. Dans XVII les grains sont fortement cimentés les uns aux autres par la

grande quantité d'oxyde de fer. Dans XV la cohérence est beaucoup moindre.

Ces latérites ne sont pas plastiques.

Dans XV la grosseur des grains est de 2,5 à 11 microns, quelques-uns seu-

lement atteignent 0,3 mm.; les grains de sillimanite sont généralement les plus

gros. La terre XIV, dont 7s du poids est fourni par les parties les plus lourdes

contient des grains de quartz plus gros (jusqu'à 0,5 mm.)

Tabelle XVIII.

Latérite avec hydrargillite cristallisée. Suriname. District Nickerie.

De la rive droite de la Fallawatra, dans le voisinage de la cascade Cremer.

1. Analyse.

Extrait % *i 2o 3 Rapport
SiO 2

o

o

Fe 20 3 CaO MgO

h (5 min.) 3,8 0 0,3 0,7
5

h (30 „ ) 14,5 0,2* 2,1'

18,3

a (5 „ ) 4,0 ¥* 2,7* 3,1
5

0,22 0,1

b (15 „ ) 6,0
5

0,6 2,0 30,0
G

0,25 o,i

c 1,9 0,7
5

0,8
5

2,4
S

12,0

30,3
_
8,5 35,6 0,5 0,2
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2. Analyse.

%
Extrait Rapport

SiO 2 Fe 20 3

a ^ou mm.j 0,1 ft 1
3

0,4
e

17,0

*, (5 „ ) 6,0 0,3
4

1,2'

b (5 •

„ ) 6,4
3

0,8
5

3,0
1

16,0
~ 18,6

K(S0 „ ) 11,6 0,2
2

c 0,9
6

1,8 1,0
6

1,6

12,6

31,2 7,6 34,6

Ensemble %
1. Analyse 2. Analyse

Insoluble

s;o
2

Al
20 3

Fe 20 3

CaO
MgO
Silicate 3,1

]

Ter titane 3,0 j

3,1

0,9
.—l

<u o 1

g t: § ri 0,2

14,8 <

8,5
2

10,4

15,7

0,5

0,2

6,1

19,0

100,4°/

7,6

31,2

34,6

± 0,5

±3 >

±4 (

19,2

100,1 %

Le S. n. D. ne constituait que

db 6,1% 5
dont ia moitié était du

fer titan é (ilménite).

Le reste se composait de:

Un petit peu de quartz,

de la sillimannite,

du disthène,

et du zircone.

Tableaux XIX—XX.
Latérite au gisement primaire. — Iles Seychelles.

Table XIX. Latérite diori tique.

Extrait y0 Ai
2o 3

dissous

Rap-
port SiO

2 Fe
2 0 : CaO MgO

Ensemble % Analysede
M.Bauer

\ (30 min.)

a (30 „ )

b

K (5 „ )

1(5 „ )

Ac. fluorli,

23,6

2,7

7,7

1,0

5,7

1,9

42,6

2.6

0,03

0,07*

0,15

0,0(>

0,2
:

0,2=

0,3
S

o,r

0,2
8

5,2

21,1

0,7

1,2'

0,6

27,0

0,1

0,2

0,2

0,5 0,01

SiO
1

Al
20

Fe
20 3

27^0
CaO,MgO0,5 5

Insoluble 3,3
«. 0,6

)

0 0,3"

n o,o

r2 24,2

1,2

42,6

25,1

99,8

?

49,9

20,1

± 3,9

26,0
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Tableau XX.
Latérite granitique.

Extrait
°/

o Al
20 3

dissous

Rap-
port SiO %

Fe 2 0 3 CaO MgO
Ensemble % Analyse de

M.Bauer

a (20 min.)

A-, (30 „ )

b (20 „ )

A, (10 , )

c

K

Ac. fluorli.

7,3
5

15,3
G

1,3
3

0,8
5

0,8
3

0,2
l

26,0

traces

0
?
0 5

0,8*

1,0

0,6
6

1,0*

0,5°

0,5
5

3,2
G

Trace

0,2

0,07

2,3
;

3,8
X

0,3

SiO 2
2,3'

Af-O 3

26,0
Fe

20 3
3.8

1

CaO 0,3

Quartz |

53
'
8

a 0,3
6

]

(2 0,6*

L

3 g
yx 0,0 \

[d
'

y, 12,9
»

100,1'

?

29,5

4,6

49—50

14,4

Ce qui ne s'était pas dissous fut enfermé avec de

l'acide fluorhydrique et ne contenait plus que des

traces insignifiantes d'alumine et de bases; c'était

donc du quartz pur.

Tableau XXI—XXIV. Bases alcalines.

Tableau XXI.

Après élimination de NaCl, MgCl2
, CaSO k

par l'eau et après

soustraction du carbonate de chaux.

Par mol. Al
20\

100

Dissous par Tac. chlorh.

°
. p Mol.

CaO
Mol.

MgO
Mol.

K 20
Mol.

Na 20

Dissous par Tac. suif.

3 C3

Mol.

CaO
Mol. Mol.

MgO K 20
Mol.

Xa 20

Argile l lourde

fraîche I IY
déposée sous :

l'eau 1 arénacée

de mer. ( II

Java
j
Argile

Y ( lourde

Suriname
YI

Argile

lourde

volcanique (

&

de Jav
XI.

Sirka

Aniar

6,5

2,5

6,9

13,5

17
3

11"

A 1

) 0,09
a-c 0,06

0,18

0,24

A 0,05

a-c 0,22

A
a-c

0,06

0,05

0,25

A 0,04
a-c 0,36

1,3

0,5

0,25

0,85

0,07

0,20

0,14

0,01
2

0,13

0,01

0.29

0,02

0,16

0,06

0,16

0,01
5

0,08

0,09

0,06

0,09

0,00
7

0,00
a

0,02

0,03

0,03

0,1

0,02

0,07

0,01
5

0,00*

0,03

0.00*

5,0

2,3

4,2

8,8

0,01
e

0,01

0,05

0,00
5

0,04

0.11

0,01

0,14

0,13

0,05

0,17

0,05
5

0,04

0,08

0,02

l

) A = Acide acétique.
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Tableaux XXII—XXIII.

Bases alcalines dans les extraits successifs.

Tableau XXII.

Argile de Suriname (VI).

°/
o Al*0

3 Rapport
de Sï0

2
enmol.

Extrait

Par mol. Al 20 3

Mol. CaO Mol. MgO Wo\.K 20 Mol.JVa
20

1,2
3

3,4*

4,6
2

2,5"

1,8
8

1,3

2,7

2,7

2,7

2,7

a
b

c2

C
3

0,33

0,05

0,02
7

0,02
8

0,03°

0,83

0,32

0,14

0,10

0,08

0,10

0,07
7

0,08
6

0,09
6

0,11
8

0,01
5

8,8
6 M Ac. suif. 0,00

5
0,06 0,17 0,02

5

Tableau XXIII.

Quantité %
de Al 20 3

Mol.

CaO
Mol.

MgO
Mol.

K 20
Mol.

Na*0

Déli, Sumatra
|

Couleur rouge
XII

1,6
|

6,3

4,5

13,0

A
a

b

c

0,37

0,25

j
0,02

1

0,01

0,08

0,11

0,03

0,08

0,03

0,04

0,06

0,01
3

0,00
5

o,or

Loi*

Déli, Sumatra
Couleur grise XII

2,9

7,9

a
c

0,24

0,10

0,17

0,05

0,02

0,02
5

0,01

1,0

Padas jaune IX
j

11,9

1,3

1,6

h, a
b

c

0,04

0,5

0,4

0,04

0,2

0,2

Padas rouge X
j

16,7

2,8

2,4

1,3

h, a
b

1

K
c

0,01

0,15

0,15

0,17

0,24

0,1

0,15

0,26

Padas brun VIII

J

5,0

4,6

2,4

A"2 , a
b

c

0,2
\

S

°>3
1

0,25

0,16

0,3
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Tableau XXIV.
Quantité pour cent soluble dans l'acide acétique dilué après élimination et

soustraction des carbonates, des chlorures et des sulfates.

% CaO VoMgO % K 20 %

1 IV de l'Y

Argile II du Wieringermeer
1 V Rembang (Kening)

| XII Déli

Vole, i -^--j- { Gondang Legie
1 ^ ( Sirka Aniar

0,27

0,39

0,23

0,33

0,42

0,31

0,7

0,25

0,14

0,05

0,08

0,06

0,10

0,14
5

0,10

0,06
5

0,09

0,12

0,11

0,05

0,07

0,03

0,0

1

5

0,04
s

Tableau XXV.
Teneur en eau du S. D. (dans l'hypothèse qu'à 1 mol Fe'O

3

dans le sol est combiné ± 1 mol. H'O).

Nombre de mol. H 20
par mol. Al

20 3

Quand on ne
retranche pas

l'eau de Fe 20 3

IV
Y
VI
II

Argile lourde de l'Y fraîche
.Ta va

„ „ u et v a

„ „ Suriname
Argile arénacée du "Wier. Meer

(fraîche)

Ci

2,8

2,5

1,4

2,8

(2 + 7
2,r
2,r
1,3"

2,0

7
2,4

3

2 4
3

1,4

2,2

XII
XIII

xi i
A

( B

Argile vole . de Déli (coui . ro uge)

„ Déli
( ,,

grise)

„ „ Java

„ 11 il

1,3

2,8

2,0

1,1

2,6
6

1,7»

1,9

1,4

2,8

2

2,2

1,8

IX
X

VIII

Padas de Java (jaune)

(^nge;

„ „ (brun)

±3
2

2,5

±i
0,2

1,2
5

1,8

1,5

2,2

1,9

1,6

XIV

XVII

XVIII

Argile latéritique de Suriname
(plastique)

„ „ de Suriname
(riche en fer)

„ „ de Suriname
(contenant beaucoup d'hydrar-

gillite et beaucoup de Fe
20 3

)

0,4
5

0,6

0,3

o,i
2

0,6

2,9

2,1

2,0

2,2

5,5

2,8

XX

XIX

Argile latéritiquedes îles Sey-

chelles (granité) (beaucoup
d'hydrargillite et de Fe

2
0 3

).

Argile latéritique des îles

Seychelles (diorite) (beaucoup

d'hydrargillite).

0,08

0,08

0,14

0,2

2,7*

2,7

2,8

3,2
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l'absorption d'eau par l'argile,

PAR

J. M. VAN BEMMELEN.

Le pouvoir absorbant du sol pour Feau et les gaz est un facteur

important de sa fécondité. Dans les terrains argileux cette propriété

appartient surtout à l'argile (à l'humus aussi); elle dépend de la com-

position et des propriétés physiques du silicate de métamorphisme et de

l'humus. Ces propriétés déterminent ce qu'on appelle l'hygroscopicité

de l'argile et sa capacité totale pour l'eau. Par hygroscopicité on entend

la quantité d'eau qui peut être absorbée à l'état de vapeur d'eau par la

terre séchée en présence de l'acide sulfurique où à 100°; par capacité

totale la quantité d'eau que la terre peut absorber tant à l'état de

vapeur qu'à l'état liquide; la structure du sol a une influence sur cette

capacité.

Cette eau est combinée d'une manière absorptive. Elle n'est donc pas

combinée dans un rapport moléculaire simple avec le silicate de méta-

morphisme (et il en est de même pour la teneur en oxyde de fer et

l'humus); sa quantité varie d'une manière continue avec la tension de

la vapeur d'eau et avec la température, et non par sauts brusques. De

la température elle ne dépend qu'à un faible degré. On retrouve ici les

mêmes lois que pour les substances colloïdes en général. Le poids d'une

terre riche en argile et en humus n'est donc pas constant, mais il varie

en même temps que la tension de vapeur de l'eau et aussi (mais peu)

avec la température (entre 0° et 120°). Dans les circonstances ordi-

naires ces variations de poids sont peu importantes (de 0 à 0,5 °/0);

elles n'acquièrent de l'importance que quand la tension de la vapeur

d'eau varie elle-même de quelques millimètres (de mercure). En analy-

sant des terres il est donc nécessaire de déterminer la quantité d'eau
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qu'elles abandonnent à l'acide sulfurique, ou quand on les sèche à 100°,

ou encore quand elles se mettent en équilibre avec une tension de

vapeur déterminée; mais dans les derniers cas on doit tenir compte,

comme on s'en apercevra plus loin, d'une hystérésis du. pouvoir

absorbant ]

).

Pour démontrer qu'à des terres qui contiennent de F argile colloïdale

et de l'humus s'appliquent les mêmes lois qu'aux corps poreux et col-

loïdaux en général, j'ai examiné: 1°. si la terre accuse pour chaque

tension de vapeur d'eau une teneur en eau déterminée; j'ai fait cette

expérience à ± 15° entre les pressions 0 et 12' mm. (vapeur saturée);

2°. si l'absorption est réversible et s'il se manifeste en même temps une

hystérésis) 3°. si la vitesse d'absorption diminue continûment (et non

par sauts brusques), à mesure que la quantité d'eau déjà absorbée

augmente, — on augmente d'une manière continue à mesure qu'il en

est absorbé moins.

Les deux terres plastiques de Suriname I A et I 7i, riches en argile,

ont été soumises à cette épreuve. Elles s'y prêtaient bien parce que la

teneur en argile était assez élevée, que la calcite y faisait défaut et que

l'oxyde de fer (4 à 5 % seulement) et la teneur en humus ne pouvaient

pas avoir une influence considérable. Le tableau suivant donne la

*) En analysant les terres 1A et 1B de Suriname, avant d'en peser une

certaine quantité, je les ai mises en équilibre avec une tension de vapeur de

± 12 mm. et après la pesée avec une tension de 9 mm. Cette pression corres-

pondait à peu près à la tension moyenne de la vapeur d'eau dans mon labo-

ratoire (observée pendant 2 ans avec un hygromètre de Klinkerfues). Quand

l'état hygrométrique variait de 65 à 85°, le poids d'une même quantité de terre

variait environ de 1 °/
0 (rapporté à la terre séchée avec l'acide sulfurique).

Tout changement dans l'état hygrométrique de l'air modifiait le poids de la

terre. En déterminant la grandeur de l'augmentation ou de la diminution de

poids on doit noter. 1°. si le changement a eu lieu dans un sens ascendant ou

descendant, pour avoir égard à l'hystérésis; 2°. si l'état hygrométrique a été

maintenu constant pendant un temps suffisamment long, pour que la terre ait

pu se mettre en équilibre avec lui. (Dans ces circonstances l'influence d'une

variation de la température est trop petite pour qu'il soit nécessaire d'en tenir

compte). Les irrégularités observées pendant les observations sont dues à ce-que

cette seconde condition n'était pas toujours parfaitement remplie. C'est ainsi que

j'ai pu constater, pour une même indication de l'hygromètre, à divers jours des

différences qui pouvaient aller jusqu'à 0,4% du poids; la raison en était que

la terre n'avait pas encore atteint l'état d'équilibre correspondant au degré

d'humidité existant.
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quantité pour cent d'eau absorbée par 100 parties de terre, séchée à

100°, sous diverses tensions de vapeur, à une température d'environ

15°, aussi bien dans la déshydratation (j) que dans la réhydratation
(f)

1

).

Tous les nombres sont rapportés à 100 parties de terre séchée à 100°.

Tableau I.

Terre I A Terre I B

Tension

de vapeur

% d'eau absorbée

par 100 parties de

terre séchée à 100°

Différence

%
entre

\ et
f

% d'eau absorbée

par 100 parties de

terre séchée à 100°

Différence

%
entre

l et
f

mm. 1 t \ t

12 7 31 31 27 4 2
)

27 4 2
)

12 2 15 G 13" 2 16 2 13 e
2,6

11 43
)

14 5 12 5 2 13 8 11 8 2

10 5 9
7

8
2 W 10° 8

3

9 7° 6° 1,0 8 3
6

9
1,4

7 5
4 4 7

0,7 6
4

5
5

0,9

5 4° 3 4
0,6 4,9

7 4,3° 0,6
7

3 3 2 2° 0,3 4,3° 3,8
3

0,4
7

1,9 2 5 2 3
0,2 3,3

6
3,0

8
0,2

8

0,0 0,5° 1,1

à 100° 0,0 0,0

*) Les quantités d'eau évaporées et absorbées ont été déterminées (comme dans

mes expériences antérieures avec des colloïdes) en plaçant la terre, en couche

mince, dans des cuvettes plates, dans un exsiccateur contenant de l'acide sul-

furique à divers degrés de concentration; elle y restait jusqu'à ce que l'équi-

libre était atteint. Il suffisait pour cela de 1 à 2 jours pour des pressious de

9 mm., de 2 à 14 jours pour des pressions plus hautes. Quand la tension était

celle de la vapeur saturée (12,7 mm.) il fallait une exposition de longue durée,

bien 2 à 3 mois.
2

) La terre n'était pas encore complètement saturée.
3
) Tension de vapeur de l'eau avec 10 % d'acide sulfurique. Cette détermi-

nation a été faite plus tard, à la suite de la publication d'un travail de

MM. Rodewald et A. Mitscherlich (1901) qui ont déterminé l'hygroscopicité

de terres pour cette composition de l'acide sulfurique dilué (dont la tension de

vapeur diffère peu de celle de l'eau pure) (voir p. 274). Mes tableaux datent

déjà d'il y a trois ans.
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La teneur en eau de I A, rapportée à la terre sèche à 100°, était:

100° 5,6
8

135° 4,7

150° 4,4

On voit par là que la terre séchée à 100° peut absorber, à la' tempé-

rature ordinaire, bien 31 % d'eau
]

) (39 %) sans être visiblement

humide.

Le tableau I nous apprend que le processus d'absorption est réver-

sible. La déshydratation et la réhydratation peuvent être répétées à

volonté. Il 'se manifeste en même temps une hystérésis, ainsi que le

prouve la différence des nombres relatifs à I et
f.

La grandeur de cette

hystérésis a la même allure que l'absorption. À ce point de vue là

encore l'argile ressemble aux gels colloïdaux 2
).

L'allure de l'absorption, — ou inversement de Tévaporation—, c. à d.

la vitesse d'absorption, est rendue claire par les deux tableaux suivants 3
).

Ici encore tous les nombres sont rapportés à 100 parties de terre

séchée à 100°.

x

) C. à d. que 100 parties de terre sèche à 100° absorbent 31 parties d'eau.
2

) A propos de l'hystérésis dans les hydrogels, voir mon premier mémoire sur

l'absorption. Zeitschr. f. anorg. C/iem., 13, 267—274, 1896.
3

) La terre était d'abord déshydratée en présence d'acide sulfurique, pais

exposée à l'eau dans un exsiccateur, et pesée au bout de temps déterminés. De ces

pesées on peut déduire la vitesse d'absorption. Comme unité de temps j'ai choisi

une demi-heure, et plus tard un jour, quand 13 °/
0 d'eau étaient absorbés en

un jour (de 24 heures). Ces nombres représentant les vitesses n'ont évidemment

pas une valeur absolue, mais simplement une valeur relative Ils ne s'appli-

quent qu'au même exsiccateur et la même quantité de terre exposée. Ils ne

font connaître que la manière dont l'intensité de l'absorption dépend de la teneur

en eau. La terre, qui fut saturée de cette façon par de la vapeur d'eau absorbée

à ± 15°, fut exposée ensuite à de l'acide sulfurique, et la vitesse d'évaporation

fut déterminée de la même manière.
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Tableau II.

Absorption de vapeur d'eau en présence d'eau liquide.

Rapportée à 100 parties de terre séchée à 100°

Terre 1 A Terre I B

Teneur initiale 1,1 % Teneur initiale 1,5%
Quantité

% d'eau
q riGOi'npp

r
rPTYl IIS

en heures

Quantité °/Q

d'eau absorbée

en
j
2 iicu.it/

Quantité %
d'eau absorbée

OU. / f> 11CU.1C

Temps
en heures

Quantité

% d'eau

Cl UcUl ucc

3,9'

1,6
5

0,4
7

1,1'

0,6
9

0,5
6

0,9
4

0,6
6

0,4
7

2,8
2

1

1

%

1

1

2

2

2

17

2

0,8 2

0,4
7

0.3
8

0,3
4

0,2
8

0,23 5

0,16'

0,11
8

0,08
3

2

0,6°

0,5
3

0,3
1

0,3
7

0,2
4

0,2
1

0,1»

0,Ï2
7

0,09*

1
*

1

7.

1

i

î

i

2

3

17

4,0

1,32

0,5*

0,9*

0,7'

0,4
7

0,42

0,7
7

0,7°

3/2
1

Abi.18,3% en29V2
h. en287

2
h. Ab,13,2%

Quand les terres restaient exposées à l'eau tranquillement pendant 24

heures, elles absorbaient à peu près la même quantité d'eau, soit en un

temps plus court d'environ S
1

/^ h. Pendant les deux à trois mois sui-

vants elles en absorbaient encore un peu, maisj^s tard elles 11 absorbaient

plus rien.

Tableau III.

1A IB

Durée % d'eau absorb. % d'eau absorb. Durée

1 jour 14,9 13,1 1 jour

a » 1,8
8

1,9

1,0 4 5X0,5'= 2,7' 3-7 „
4-7 „ 4X0,8'"=3,3

2

« „ 0,4
7 0,3 8 „

9 „ 0,2
8 0,2 9 »

au bout d'1 mois 4,6' 6,7 au bout d'I mois

5,1 n'a plus été observé

31,0 24,9 %
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Une deuxième épreuve donna pour I A des nombres concordants.

Les nombres pour I B sont aussi peu différents, surtout quand on con-

sidère que, pour de longues durées, la précision n'est pas très grande.

Première Deuxième
épreuve épreuve

L'absorption de la
|

au bout d'un jour 14"% 15 8%
terre I A ,, d'une semaine 21" „ 21',,

atteignait donc 1 „ de cinq semaines 26 „ 24 8
„

et au maximum au bout de + 1 mois 31 e
„

Tableau IY.

Evaporation de l'eau d'absorption en présence d'acide sulfurique.

Rapportée à 100 parties de terre séchée à 100°.

Terre I A Terre 1B

Teneur initiale
]

) 27,1 % Teneur initiale ') 26,7 %
Quantité %

d'eau évaporée
Temps

eu

heures

Quantité%
d'eau éva-

porée en 1

l1
h.

Quantité%
d'eau éva-

porée en72
h.

Temps

en

heures Quantité %
d'eau évaporée

8,6
5

3,9
5

3,9
5

3,2
8

0,8
5

0,7
5

0,5
6

0,3
8

0,3
5

2,2
6

1,1»

1

\\

\
%
%
V.

V,

6

17

29V
h»

7

1,3 2

1,0°

0,8
5

0,7*

0,5°

0,3
8

0,3
5

diminuant

0,3
5—0,1

0,03
3

1.8
7

hr
M
0,9

3

|0,6
8

0,4
7

jo,3
8

0,4—0,1
0,022

2 1
/^ 12

1

2

%
1

7.

2

6

17

9,3
5

3,5 4

5,2
3

0,9
3

1,3
6

0,4
7

1,5

1,7
8

0,7*

évaporée 26,1%
enc. prés. 1,0 „

81V» 32% 24,9% évaporée

1,8 „ enc. prés.

27,1% 26,7%

*) Les terres I A et I S n'étaient pas encore tout à fait saturées de vapeur

d'eau absorbée, quand elles furent exposées à l'acide sulfurique. Elle auraient

en effet dû contenir ± 31% d'eau absorbée (voir Tableau I).

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SKRIE IT, TOME X. 1S
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Des tableaux II, III et IY ou peut déduire:

I/évaporation a lieu, pour la terre saturée de vapeur d'eau, d'abord

avec uue vitesse qui ne diffère presque pas de celle de Feau liquide.

Mes observatious n'étaient pas encore assez précises pour montrer une

différence dans cet état. Ce n'est que quand était atteinte une teneur

correspondant à une tension de vapeur de 12 2 mm. (c.àd. 0,5 mm.
seulement au-dessous de la tension de saturation) que la diminution de

vitesse était notable. Elle diminuait d'une façon continue de + 2% à

< 0,03 par demi-heure. Au bout d'un jour était presque atteinte la

teneur qui était en équilibre avec de F acide suifurique concentré, et dont

la tension de vapeur correspondante se rapprochait de zéro à +15° l

).

La vitesse d'évaporation devient alors infiniment petite, comme dans

tous les processus analogues. Par élévation de température elle aug-

mente de nouveau, de sorte qu'à 100° il s'évapore en peu de temps

encore 0,56% (pour TA) et 1,1% (pour I B). Ces quantités ne

devenaient pas notablement plus grandes quand la terre était placée à

100° dans un courant d'air séché à l'acide sulfurique. L'influence delà

tension de vapeur est donc presque nulle à 100°.

La vitesse de l'absorption de la terre séchée par l'acide sulfurique

est assez grande pour que la terre ait absorbé en un jour (24 heures)

une quantité d'eau répondant à une tension de vapeur de 122 mm.

Pour l'absorption de la quantité d'eau restante il fallait environ trois

mois. Cette dernière quantité d'eau est donc combinée avec uue force

excessivement faible. Pour l'absorption la vitesse finit donc aussi par

être infiniment petite.

A des températures de 15 à 100°, et puis jusqu'à 150°, la terre

séchée à l'acide sulfurique perd donc relativement peu d'eau. L'élimi-

nation d'eau entre 15° et + 110° est encore réversible, car la quantité

d'eau éliminée dans ces conditions est absorbée de nouveau lors d'une

x

) Les durées exigées pour la déshydratation et la réhydratation étaient plus

petites qui ne l'indiquent les tableaux, parce que les pesées réitérées les pro-

longeaient chaque fois, d'abord parce que les terres perdaient ou absorbaient

une petite quantité d'eau pendant ces opérations, et en second lieu parce qu'en

ouvrant l'exsiccateur on y laissait pénétrer de l'air qui contenait trop ou trop

peu de vapeur d'eau. Bien que j'aie tenu compte aussi exactement que possi-

ble de la durée des pesées, on constate cependant une différence de 5 à 6 heures

entre le tableau II, où furent effectuées dix pesées, et le tableau III, où n'en

a été faite qu'une seule.
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exposition à l'eau. A des températures plus élevées encore l'eau forte-

ment combinée est chassée , mais il n'est plus possible de déterminer

d'une façon précise ni la teneur en eau ni l'allure de la déshydratation

,

parce que les particules d'humus qui recouvrent les particules de la

terre subissent une décomposition. Le processus n'est d'ailleurs plus

réversible
,
parce que les silicates décomposés colloïdaux se transfor-

ment, ce qui modifie leur pouvoir d'absorption. Pour chasser les der-

nières portions d'eau on doit chauffer de plus en plus fort, ainsi qu'on

Ta observé en général pour des substances amorphes qui contiennent de

l'eau et pour des substances colloïdales, comme les hydrogels de SiO 1
,

APO* etc.

Il n'est pas possible de déterminer combien d'eau éliminée à des

températures supérieures à 110° est de l'eau chimiquement combinée et

non de l'eau absorbée.

La force avec laquelle la particule argileuse retient la particule d'eau

doit évidemment être différente pour les couches d'eau successives qui

sont absorbées dans les particules d'argile et déposées sur elles. A ce qu'il

me semble il faut qu'elle augmente d'une manière continue à mesure

que la particule d'eau est plus rapprochée de la particule d'argile. La

tension de vapeur de la terre doit donc être d'autant plus faible que le

nombre de couches déjà évaporées est plus grand; elle est au contraire

d'autant plus élevée que le nombre de couches absorbées est plus grand.

La couche superficielle de chaque particule argileuse a une tension de

vapeur qui fait équilibre avec celle de la vapeur ambiante. Dès que

cette tension de vapeur devient plus grande, il y a de nouveau absorp-

tion; dès qu'elle diminue il s'évapore de l'eau de la terre. Les vitesses

d'absorption et d'évaporation sont conformes à cette manière de voir.

La vitesse de l'absorption est d'autant plus grande que les particules

d'argile retiennent moins d'eau, d'autant plus faible qu'elles en retien-

nent davantage. Pour la vitesse d'évaporation c'est le contraire qui

a lieu 2
).

Pour des combinaisons chimiques (hydrates) la vitesse d'absorption

*) Yoir mon troisième mémoire sur l'absorption: Der Wassergehalt der Hy-

drogels von Sn0
2 ,

Fe2Oa ,
Ct\03<) Al

2
O

z ,
BeO, Si0

2
bei hôheren Temperaturen.

Tableaux XVI—XVIII, Zeitschr. f. anorg. Chem., 18, 144—146, 1898.
2

) M. A. Mitscherlich est d'une autre opinion. Il admet que la surface des

particules ne peut attirer qu'une seule couche de molécules. Voir son intéres-

sant travail dans: Landwirtsch. Jahrb. 30, 361—445; surtout p. 375.

18*
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et (rémission de l'eau, dans la formation d'un hydrate plus élevé ou

plus bas, est une constante.

L'absorption est accompagnée d'un dégagement de chaleur. M. A.

Mitscherlich a déterminé la grandeur de cette émission, sous le nom

de„chaleur d'huruectation'* (Benetzungswàrme),pour des substances col-

loïdales *). Cette chaleur dépend à un haut degré de l'état de la surface

du sol. Le développement de chaleur a lieu, comme on pouvait s'y

attendre, d'après les mêmes lois que l'absorption d'eau. Suivant que la

terre a déjà absorbé une quantité d'eau plus ou moins grande, le déve-

loppement de chaleur est faible ou considérable. Une terre qui a été

déshydratée en présence d'acide sulfurique concentré ou à 100°, met

en liberté une quantité de chaleur de plus en plus petite, quand elle

absorbe successivement des quantités égales d'eau.

Dernièrement MM. Rodewald et A. Mitscherlich ont déterminé

l'hygroscopicité de quelques substances colloïdales et de quelques

espèces de terres, en les exposant à de la vapeur d'eau saturée après les

avoir séchées en présence d'acide sulfurique. Cependant, ils n'ont pas

pris de l'eau pure, mais une eau contenant 10% H 2SOi
, afin d'éviter

des troubles par la condensation, et la teneur de 10% ne pouvait pas

avoir, à leur avis, une grande influence sur l'hygroscopicité. Ils ont

trouvé que la chaleur d'humectation correspondait à l'absorption de

vapeur d'eau dans ces circonstances (hygrqscopicité) , et que cette

hygroscopicité pouvait être calculée au moyen de leur équation d'hu-

mectation. Le calcul donne à peu près les mêmes nombres que les

expériences d'absorption ont fournis 2
).

1
) loc. cit.

2

) P. ex. Chaleur d
1

h urne cration Hygroscopicité

Fécule de froment

Argile (Java)

Terre tourbeuse

Kaolin

Terre argileuse

Sable quartzeux

20,89

17,58

18,13

31,75

23,81

18,88

5,4

1,4 à 3

0,034
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II. La capacité totale.

Tandis que l'hygroscopicité est déterminée par la quantité d'eau que

les particules d'argile (ainsi que l'humus) absorbent dans une atmos-

phère saturée de vapeur d'eau , la capacité totale est représentée par la

quantité d'eau que 100 parties de terre, séchée en présence d'acide sul-

furique ou à 100°, enlèvent à l'eau liquide. Cette quantité dépend:

1°. de la nature du terrain, surtout de sa teneur en argile et en humus,

ainsi que de la nature et de la composition de l'argile; 2°. des cavités

capillaires qui séparent les particules du sol, et ces cavités dépendent

à leur tour de la façon dont les particules se sont groupées. Sous l'in-

fluence des sels l'argile peut tomber en grumeaux; inversement l'argile

peut devenir compacte quand les sels solubles (même le carbonate de

chaux) font complètement défaut. Les sels solubles, notamment en très

petite quantité, font coaguler l'argile (passage de l'état de sol à l'état

de gel). En même temps se modifient les forces d'adhésion entre les

particules d'eau et d'argile et de cohésion entre les particules d'argile. De

même des actions mécaniques, une décomposition de substances orga-

niques ou des organismes peuvent rendre la terre plus légère en agran-

dissant les intervalles capillaires. On voit donc qu'il est nécessaire de

donner à la terre une constitution aussi compacte que possible, si l'on

veut déterminer la quantité totale d'eau qu'elle peut retenir, donc

absorber en tout. J'ai effectué cette détermination de la façon que

j'ai déjà suivie antérieurement Elle a donné pour la terre IA, séchée

r
) La terre argileuse, séchée à Pair, n'était pas pulvérisée, mais ramollie

entièrement dans de l'eau pure. La vase humide était transportée sur un entonnoir

(a) de poids connu dans un filtre également pesé, aussi bien à sec à 100° (b)

que trempé d'eau (c); abritée contre l'évaporation, je la laissai reposer jusqu'à

ce qu'il ne dégouttait [plus d'eau du filtre, qu'il ne restait plus d'eau sur la

surface lisse et que la masse ne se contractait plus. Il ne se formait pas de

crevasses ni de cavités visibles. J'ai pesé alors (d)
,
puis séché à 100° et pesé

de nouveau (e). J'ai trouvé aiusi:

comme poids de la terre séchée à 100° e— (a + b) = A

„ „ „ saturée d'eau d— (a + c) = B
„ „ de l'eau absorbée B — . I

.

Une répétition de l'épreuve donna sensiblement le même nombre pour la capa-

cité totale.
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à 100° (elle contenait alors encore 5,6 °/Q d'eau fortement combinée)

Absorbée comme
( au bout d'un jour 14,9

vapeur d'eau à 15°
\ après plusieurs jours + 16,7

%

31 e %
Absorbée comme eau liquide 56 5

La capacité totale est donc 87 %
Le poids de la terre avait presque doublé.

Une détermination que j'ai faite il y a longtemps (1873) de la capa-

cité d'une argile lourde fraîche, recueillie dans l'Y (près d'Amsterdam)

mis à sec à cette époque, donna 98 5 °/0 .

Quelques autres sols argileux lourds donnèrent des nombres qui

s'écartent peu de ceux-là
]

).

Ces argiles dont l'hygroscopicité et la capacité totale sont si éle-

vées sont toutes plastiques, et riches en un silicate décomposé où le

rapport de la silice à l'alumine est 1 : + 3 (pour la partie soluble dans

l'acide chlorhydrique) et 1 : + 2 (pour celle soluble dans l'acide sul-

furique) 2
). La capacité pour l'eau est probablement plus faible pour

des terres non plastiques, dont le silicate décomposé est plus riche en

alumine. Toutefois, pour des pareils terrains et entre autres pour les

latérites, des déterminations de l'hygroscopicité et cle la capacité totale

font encore défaut.

Il est donc à espérer qu'il en sera fait des déterminations nombreuses.

Les latérites s'y prêtent le mieux, tant celles qui sont plastiques que

celles qui ne le sont pas, quand elles contiennent peu d'humus et

d'oxyde de fer et qu'elles sont riches en argile.

Leijde, le 4 août 1904.

Laboratoire de Chimie inorganique de l'Université.

En 1858 et 1859 j'ai déterminé de la même façon la capacité totale de

terres lourdes:

Huit échantillons d'argile provenant de deux polders de l'Y mis à sec 77 à 95

Argile du Finsterwolder Dollard-Polder (prov. de Groningue) 70

Ces nombres se rapportent à la terre séchce à l'air.

L'argile de Suriname donne, d'après le même calcul, 82
2

) D'après M. Mitscherlich l'hygroscopicité du kaolin n'est que 5,4.



l'influence d'un chauffage au rouge du voltamètre à argent

sur la valeur de l'équivalent électrochimique,

PAR

Gr. VAN DIJK.

Dans mon travail sur la détermination de l'équivalent électrochi-

mique de l'argent
]

), je suis arrivé à ce résultat (p. 525): que la masse

d'argent déposée pendant l'unité de temps par l'unité d'intensité de

courant, à la cathode d'un voltamètre à argent où les produits formés

à l'anode n'atteignent pas la cathode, a la valeur

a = 0,011180 (C. G. S.).

Je ne me suis pas occupé alors de la question de savoir si le dépôt était

formé d'argent absolument pur, ou bien s'il contenait des inclusions

de petites quantités de la solution, ainsi que cela se constate dans la

formation de dépôts cristallins. Pourtant, pour obtenir avec certitude

l'équivalent électrochimique vrai de l'argent, cette possibilité devait

être examinée, d'autant plus que les résultats obtenus par divers

expérimentateurs, relativement à la quantité de solution ainsi incluse,

sont différents. Lord Payleigh et Mrs. Sidgwick 2
) ont examiné la

pureté de leur dépôt par voie analytique; ils n'ont pas pu constater de

différence notable entre l'argent électrolytique et l'argent possédant un

degré de pureté aussi haut que possible. MM. Richards, Collins et

Heimrod 3
) ont trouvé dans divers dépôts une moyenne de 0,007 %

d'impuretés. Si l'on tient compte des difficultés inhérentes à l'analyse,

1

) Ces Archive*, (2), 9, 442, 1904.* Partout où je renvoie à ce même travail, je

citerai ia page sans plus.

2

) Phil. Trans., 175, 429, 1884.
3

) Proc. A m. Acad., 35, 139, 1899.
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il n'est pas possible de tirer de ce petit écart une conclusion au sujet

de la présence d'inclusions liquides.

Une deuxième méthode d'examiner la question était de chauffer le

creuset, avec son dépôt
,
jusqu'au rouge dans une flamme

,
après un

lavage préalable et une dessiccation à environ 150°; par cette mani-

pulation toute inclusion liquide devait être éliminée , et il devait

être possible de déduire de la perte de poids la quantité de solution

retenue dans le dépôt. Dans leur détermination de Yéquivalent, Lord

Rayleigh et Mrs. Sidgwick ont trouvé que par le chauffage au rouge

les dépôts perdaient en moyenne environ 0,01 % de leur poids; par

contre, clans une autre série de déterminations des mêmes auteurs, le

poids du dépôt était en moyenne le même avant qu'après cette manipu-

lation
1
). M. G ray 2

) a constaté que des dépôts, dont le lavage a été

insuffisant, perdent un peu de leur poids quand on les porte au rouge;

mais, quand le dépôt avait été soigneusement lavé, il pouvait être

chauffé sans éprouver une perte de poids sensible. MM. Richards et

Heimrod 3
) sont arrivés à cette conclusion que le dépôt d'argent con-

tient toujours des inclusions liquides, dont la masse varie de 0,01 à

0,04 pour cent suivant les circonstances.

Dans mes recherches précédentes, j'ai plus d'une fois chauffé les

creusets, avec le dépôt, pendant 40 minutes dans un bain d'air à 240°

environ; le poids restait pratiquement le même. Dans les déterminations

dont je vais parler maintenant, l'argent a été chauffé dans un four

électrique de Heraeus. Le chauffage était obtenu par un courant

intense traversant une spirale de platine de 30 cm. de longueur; cette

spirale enveloppait un tube en porcelaine, long de 30 cm. et large de

4 cm. Yu la faible largeur de ce tube, il n'était pas possible d'y intro-

duire les creusets 1, II ou B (p. 483). Yoilà pourquoi j'ai pris un

creuset en platine un peu plus petit (III), dont la forme était à peu

près la même que celle de I et II, et qui avait 43 mm. de hauteur, 38

mm. de diamètre au bord supérieur, et 23 mm. de diamètre au fond;

sa capacité était d'environ 30 cm 3
. Le four était placé verticalement,

le creuset était porté par un fil de platine de 1 mm. d'épaisseur, con-

tourné, à son extrémité inférieure, en un anneau de 35 mm. de dia-

1

) Phil. Trans., 175, 457, 1884.
2

) Phil. Mag., (5), 22, 399, 1886.
3
) Proc. Am. Acad., 37, 443, 1902.
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mètre, dont le plan était perpendiculaire au fil. Le creuset reposait

dans cet anneau; au-dessus, le fil était recourbé deux fois à angle droit,

le coude reposant sur le four, de sorte que le creuset restait suspendu;

la longueur du fil avait d'ailleurs été prise telle que le creuset se trou-

vait à peu près au milieu du four. L'ouverture supérieure du four était

fermée par une capsule en porcelaine. La température était mesurée au

moyen d'un élément thermo-électrique, vérifié à la Beichsanstalt, formé

par des fils de platine et d'un alliage de platine et de rhodium et combiné

à un millivoltmètre dont les indications avaient été contrôlées. L'ouver-

ture inférieure du four était obturée par une plaque d'asbeste, présentant

une ouverture par où passait le thermomètre. La soudure des fils se

trouvait tout près du creuset, au milieu du four. Quand l'intensité du

courant était de 12 ampères, la température atteignait 500° au bout

de 12 minutes; en modifiant l'intensité du courant, la température

pouvait être réglée à volonté. Ce procédé permettait d'obtenir un chauf-

fage absolument pur, sans produits de combustion comme c'est le cas

quand on chauffe dans une flamme.

Dans mes premières déterminations, préliminaires, j'avais pris de

l'argent qui s'était déposé dans des électrolyses antérieures et dont

l'adhérence à la paroi du creuset était si faible qu'il se laissait enlever

en lamelles; ces lamelles, je les introduisais dans le four au moyen d'un

creuset en porcelaine. La température était d'environ 550° et la durée

du chauffage 2 heures. J'ai examiné de cette façon trois échantillons

d'argent différents, dont le poids variait de 3 à 5 gr. La première fois

que cet argent était chauffé, il présentait une diminution d'environ

0,02 % en moyenne; mais quand l'argent déjà cuit était soumis à une

deuxième ou une troisième cuisson pareille (2 h. à 550°), j'obtenais

encore une petite diminution, qui ne dépassait toutefois, en aucun cas,

0,01 mgr.; pratiquement elle était donc sans importance. La perte de

poids constatée lors du premier chauffage doit-elle être attribuée à des

inclusions de solution, ou à des impuretés qui s'étaient mêlées au dépôt

lors de son enlèvement au creuset ou plus tard, et qui ont été brûlées

pendant la cuisson? Yoilà une question que je ne saurais trancher; mais

le fait, que le poids restait constant dans les opérations suivantes, prouve

que le poids de l'argent même ne change pas par cette opération.

Dans les déterminations suivantes, j'ai fait en sorte que les circon-

stances fussent autant que possible semblables à celles des détermina-

tions de l'équivalent électrochimique, notamment au point de vue de
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l'intensité du courant , de la concentration de la solution et du trai-

tement du creuset et du dépôt; il n'y avait que cette seule différence

que le dépôt se formait dans un creuset un peu plus petit. Dans la pre-

mière épreuve, où l'anode était entourée d'un vase poreux , le dépôt se

formait sur le platine, et était lavé de la manière ordinaire et séché à 1 50°.

J'ai chauffé le creuset à diverses reprises dans le four. Comme l'argent

et le platine forment un alliage à haute température, j'ai donné au

chauffage une durée plus courte que quand le creuset était en por-

celaine.

Yoici quel était le poids du dépôt après les opérations successives.

Séché à 150° 2,10525 g.

Chauffé pendant 60 min. à 510° 2,10524

Pesé plus tard une seconde fois 2,10527

Chauffé pendant 60 min. à 560° 2,10534

45 „ 600° 2,10523

On voit par ce tableau que le chauffage au rouge n'a pratiquement

pas d'influence sur le poids du dépôt. Quand le dépôt avait été enlevé

par Faction de l'acide nitrique, il restait dans le creuset un résidu noir,

qui était selon toute probabilité du platine provenant de l'alliage

d'argent et de platine qui s'était formé, et dont l'argent avait été dissous

par l'acide. Le poids du creuset avait diminué de 5 mgr.; sa surface

intérieure était restée parfaitement lisse.

Après la formation d'un nouveau dépôt, l'anode étant entourée d'une

gousse, j'ai fait une série de déterminations analogues. J'ai trouvé:

Séché à 150° 2,05688 g.

Chauffé pendant 35 min. à 515° 2,05684

35 ,, 570° 2,05688

Le poids n'a donc pas changé. Pourtant, quand je formais sur le

dépôt ainsi chauffé un nouveau dépôt, je trouvais après exposition ii la

chaleur du four une diminution de poids notable, et je constatais une

diminution pareille chaque fois que je formais un nouveau dépôt sur la

couche d'argent précédente.

Les quantités d'argent successivement déposées et les diminutions de

poids après chauffage dans le four étaient:
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Poids du dépôt Diminution de poids

1,95873 g.

0,79266

1,01626

0,80 mg.

0,68

1,81

Il paraît donc que dans ces conditions une certaine quantité de solu-

tion est enfermée dans le dépôt. Quand le creuset déjà chauffé à 500°

fut soumis à un second chauffage, je ne constatai plus de perte de poids,

de sorte qu'il est permis d'admettre que le chauffage à 500° est suffi-

sant pour éliminer toute inclusion éventuelle. La masse relativement

grande de solution enfermée clans le dépôt dans ces expériences (la perte

de poids dépassait même 0,1 %) doit évidemment être expliquée par le

fait, que le chauffage précédent, auquel le creuset avec sa couche d'argent

avait été soumis, avait occasionné des tissures et des cavités, par suite

de tensions causées par une dilatation inégale cle l'argent et du platine;

ces fissures et ces cavités retenaient alors un peu de la solution clans les

opérations suivantes.

Pour déduire cle la valeur trouvée pour l'équivalent électrochimique

cle l'argent, dans le cas où il était fait usage d'un voltamètre à

vase poreux, l'équivalent électrochimique vrai cle l'argent, c. à d. la

masse Rargent déposée par seconde par l'unité d'intensité de courant
,

il est nécessaire d'examiner quelle est la quantité de solution enfermée

clans le dépôt, pour un voltamètre à vase poreux, dans les conditions de

nos déterminations. Or, clans ces déterminations (p. 509), le dépôt pesait

environ 1 gr., et s'était formé tantôt sur le platine, tantôt sur une cou-

che d'argent déjà présente, séchée à 150°. Dans les déterminations

communiquées clans le tableau suivant, j'ai tenu compte autant que

possible de ces circonstances, et j'ai examiné les dépôts au point de vue

des inclusions liquides.

Dans les déterminations 1 à 3 le dépôt a été formé dans III sur le

platine, et a été traité cle la manière ordinaire et séché à 150°; puis il

a été chauffé clans le four jusqu'à une température de 500° environ.

Dans les déterminations 4 à 7 il s'est formé d'abord sur le platine un

dépôt d'environ 1 g., qui a été lavé et séché comme d'ordinaire; puis

j'y ai laissé se déposer cle nouveau à peu près 1 gr. d'argent et j'ai

traité de la même façon. Après séchage à 150° j'ai exposé les deux

dépôts pendant 40 min. dans le four à 500°. Comme les déterminations

précédentes avaient appris qu'une température de 500° suffisait pour
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Chauffage des dépôts a 500°.

Voltamètre a vase poreux.

p
X UIU5 aJJlcb Ucfe X U1U.Î5 liJJico 1 liiimiiiTiriTi-L/lLLLillU llOll 1 InmiiiifiAïiX/lliilIlULlOll

MLLaLlOU ci jL o U L lldU lldUtî dJUU de poids pour cent.

1 1,03984 g. 1,03918 g. + 0,06 mg. + 0,006 %
2 1,02586 1,025S7 — 0,01 — 0,001

3 1,01895 1,01901 — 0,06 — 0,006

4 2,01715 2,04720 — 0,05 — 0,002

5 2,02335 2,02312 — 0,07 — 0,003

6 2,02899 2,02880 + 0,19 + 0,009

7 2,01622 2,01623 — 0,01 0,000

chasser toute inclusion possible de liquide, je n'ai élevé la température

qu'un peu au-dessus de ce point; dans ces conditions il ne se formait

jjresque pas d'alliage d'argent et de platine, et la paroi de platine restait

pour ainsi dire intacte.

On voit par le tableau précédent que dans un cas seulement la diffé-

rence des poids avant et après chauffage dépassait 0,1 mg.; dans tous

les autres cas le poids n'avait pratiquement pas changé. La perte de

poids est en moyenne 0,000%. On peut conclure de là que, dans les

conditions où ces déterminations ont été faites, le dépôt ne contenait pas

d'inclusions liquides, de sorte qu'il pouvait être considéré comme formé

d'argent pur. Une correction pour la quantité de solution enfermée n'était

donc pas nécessaire.

Dans le dépôt formé sur le platine, avec un voltamètre à gousse, je

n'ai pas non plus constaté d'inclusions; d'ailleurs, le bon accord qui a

été trouvé, dans nos déterminations de l'équivalent, entre les valeurs

obtenues avec des dépôts formés sur de l'argent et sur le platine, prouve

que, selon toute probabilité, il n'y avait pas non plus de solution enfer-

mée dans les dépôts formés sur l'argent (dans la formation de ces dépôts nous

avons suivi certains préceptes relatifs à l'épaisseur de la couche d'argent)

l

) Voir les tableaux IV et V, pp. 504 et 505, où a signifie que le dépôt

s'est formé sur du platine, fr, c, d qu'il s'est formé sur une couche d'argent

déjà existante. La valeur de l'équivalent déduite des dépôts sur le platine est

0,0111826, celle déduite des dépôts sur de l'argent est 0,0111819; la différence

tombe dans les limites des erreurs d'observation.
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M. Richards et ses collaborateurs ont apporté une correction

(0,10 mg.) pour une légère perte hygroscopique que subirait le creuset

en platine sans couche d'argent. Dans mes déterminations je n'ai pas cru

nécessaire d'apporter une telle correction. Il est vrai que j'ai constaté

que, quand on retire le creuset du four après le chauffage, son poids

commence par augmenter de quelques dixièmes de milligramme, mais

au bout de deux heures son poids reste constant. Bien souvent j'ai pesé

le creuset le lendemain du chauffage, mais quand la pesée s'opérait le

même jour elle n'avait jamais lieu plus tôt que deux heures après le

refroidissement; j'ai répété quelquefois la pesée le jour suivant, mais les

nombres obtenus ne différaient jamais de plus de 0,03 mg. des précé-

dents. Du reste, quand le creuset en platine était chauffé au rouge sans

dépôt, son poids, déterminé à divers instants après le chauffage, restait

pratiquement le même.

De tout ce qui précède il résulte que ce n'est que dans des circon-

stances particulières, notamment quand le dépôt s'est formé sur une

couche d'argent préalablement chauffée au rouge, qu'il se forme des

inclusions de la solution en quantité notable; mais, de la manière dont

nous avons opéré et traité les voltamètres, le dépôt n'enferme pas de

solution. Nous sommes donc en droit de conclure de nos déterminations

que l'équivalent électrochimique vrai de l'argent est

« = 0,011180 (C. G. S.).

Groniugue, Laboratoire de Physique de l'Université.



SUR LA TRANSFORMATION D'UN PLI LATÉRAL EN PLI PRINCIPAL

ET INVERSEMENT

PAR

J. D. VAN DER WAALS.

Quand on a élevé la température d'un mélange binaire au-dessus de

la température critique d'une des composantes , la surface ip pour ce

mélange présente un pli qui n'occupe pas toute la largeur de la surface,

de x-== 0 à #= 1 , mais qui est fermé du côté de la composante pour

laquelle la température critique est plus basse que la température

choisie. Dans les cas normaux un pareil pli, fermé d'un côté, ne pré-

sente pas de particularités , de sorte qu'un plan bitangent peut rouler

continûment le long de la courbe binodale, à partir du côté où le pli

est ouvert jusqu'au point de plissement. Il j a cependant des cas où il

peut se présenter des complications et, en décrivant la surface \p dans

ma Théorie Moléculaire, j'ai déjà fait observer qu'il peut exister un

second pli à côté du pli principal. Quand l'existence simultanée de deux

plis s'observe dans un grand intervalle de températures, il y a lieu de

parler d'un pli transversal et d'un pli longitudinal, et d'attribuer l'im-

parfaite miscibilité des deux substances à l'état liquide à l'existence du

pli longitudinal. Mais, quand on n'observe les deux plis qu'entre des

limites de température assez rapprochées, il vaut mieux parler d'un pli

principal et d'un pli latéral; j'ai choisi ces dénominations-là parce que,

dans de pareils cas, un des plis peut réellement être considéré comme

pli principal, tandis que l'autre se comporte comme un pli accessoire.

Une circonstance qui n'a toutefois pas été observée jusqu'ici, c'est qu'à

une certaine température ces deux plis peuvent intervertir leurs rôles:

ce qui était pli latéral peut devenir pli principal, tandis que ce dernier

passe à l'état de pli accessoire.

J'ai ici surtout en vue la description des transformations que la
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surface \p doit subir avec la température, pour rendre compte des

observations de M. Kuenen, relatives aux phénomènes critiques des

mélanges d'éthane avec quelques alcools.

Pour une valeur de T un peu plus élevée que la température critique

de Féthane, la surface \p de pareils mélanges présente un pli continu

,

sans aucune espèce de complication. Mais, quand la température devient

assez élevée, on voit apparaître, à côté du point de plissement qui

existe du côté de Téthane, un nouveau point de plissement situé du

côté de l'alcool. A partir d'une certaine température T
1

il sera donc

question d'un système de trois phases. A mesure que la température

s'élève davantage ce nouveau pli se développe de plus en plus et, à une

certaine température T
2 ,

plus élevée que la précédente, le point de

plissement qui au commencement existait seul disparaît. A cette tem-

pérature il n'y a plus de système de trois phases et à partir de ce moment

le pli a repris sa forme ordinaire. Entre les températures 7\ et T
2
on a

donc un pli avec deux points de plissement; ou bien, s'il est permis de

parler de base et de sommet à propos d'un pli, on a entre 1\ et T
2
un

pli avec une seule base et deux sommets, tandis qu'en dehors de ces

limites le pli ne présente qu'une seule base et un seul sommet. Mais,

alors qu'à une température an peu supérieure à T
1

le sommet nouvel-

lement apparu ne s'écarte que fort peu de la courbe binodale du pli

primitif, ce sommet s'étend de plus en plus à mesure que la tempéra-

ture s'élève, et en même temps le sommet situé du côté de l'éthane se

contracte pour disparaître complètement à la température T
2 , à l'état

de pli latéral ainsi que je le ferai voir.

Ainsi donc, tandis qu'à l'origine le pli qui apparaît à la température

7'j est secondaire, il doit s'opérer, à mesure que la température s'élève,

une transformation par laquelle ce pli secondaire devient pli principal.

Par contre, cette partie-là du pli qui, à la température T
2 , avoisinait

le point de plissement existant au-dessous de 2\, et qui constituait alors

le pli principal, doit être réduite à l'état de pli latéral quand la tempé-

rature est un peu au-dessous de T
2

.

On reconnaît que cette distinction entre un pli principal et un pli

latéral n'est pas arbitraire, mais absolument conforme à la réalité, quand

on examine quel est celui des deux sommets, existant entre 7', et 7'
2 ,

qui appartient à la base du pli, et quand, cette question une fois déci-

dée, on se demande de quelle manière on doit compléter la courbe

binodale de l'autre sommet.
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On se figurera donc que le plan bitangent roule le long de la courbe

binodale de la base du pli,, et Ton se demandera quel est celui des deux

sommets que l'on doit atteindre en poursuivant ce roulement.

En considérant la fig. 1 (Pl.YI) on reconnaît aisément qu'un plan tangent

roulant, qui vient de la droite et qui est arrivé aux deux points de con-

tact A' et Â\ doit présenter un nouveau point de contact en un point

A situé sur la même isobare et devenir ainsi un plan triplement tangent.

A la température considérée il existe donc un système de trois phases.

Dans ce cas le pli a deux sommets, notamment P et Q. Or il ne saurait

y avoir de doute au sujet de celui des deux sommets qui appartient à

la portion de base, située à la droite de A' A". Quand on laisse notam-

ment le plan tangent continuer son mouvement roulant à partir de la

corde de contact AA\ la courbe binodale est complétée entre A" et A,

du côté des petits volumes, par la courbe A"BCA , tandis que la con-

figuration ÂB' C Â donne la manière dont l'achèvement est obtenu du

côté des grands volumes. Cela est d'accord avec la figure que j'ai donnée

dans ma Théorie Moléculaire (Cont. II, p. 23). Eu continuant le mou-

vement roulant on atteint donc en P le sommet du pli, et nous avons

ainsi le droit de considérer la portion A'PA comme appartenant au

pli principal. Mais par-dessus ce pli principal, et à côté de lui, s'étend

une deuxième configuration, dont AQA" nous offre une partie. Quand

on laisse s'y mouvoir un plan tangent roulant, en partant du point Q,

la courbe binodale ainsi décrite n'aboutit pas aux points A et A" ; une

fois que le plan a atteint ces deux points, et occupe donc de nouveau

la position qui correspond au système des trois phases, le roulement

continu peut être poursuivi jusqu'à ce qu'un point de la ligne spinodale

soit atteint. Ce point a été représenté par B dans la fig. 1 . Comme la

courbe binodale dont il s'agit en ce moment atteint alors un minimum

de pression, le point conjugué D' est un point de rebroussement

Quand le plan tangent poursuit son mouvement de roulement il

décrit, comme courbe binodale, à gauche la portion de courbe DE' et

à droite la portion DE, et en E il rencontre de nouveau la courbe

spinodale. En ce point il y a un maximum de pression, et le point E'

est un point de rebroussement. Enfin ce pli, qui avait son sommet en

*) Pour la démonstration de cette propriété et d'autres semblables, voir Cont.

II, fig. 3. Voir aussi les travaux remarquables de M. Korteweg sur la tbéorie

des plis.
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Q, est fermé par la portion de binodale ERE. Si nous considérons

pour un moment les phases labiles comme réalisables , les états compris

entre E' et R coexistent avec des états compris entre E et R. Le point

R ferme donc le pli comme point de plissement irréalisable.

Il est indubitable que, pour les mélanges d'éthane et d'alcool dont

je viens de parler, le nouveau point de plissement Q, qui se présente

du côté de l'alcool à une température un peu supérieure à Tlf conduit

à la fig. 1, et que Q est le sommet d'un pli latéral. Quand les points

A et À' sont encore très rapprochés, il faut a fortiori que ces points

s'écartent fort peu de la ligne spinodale; nous avons donc eu raison

d'admettre que le plan tangent A'A", en continuant son mouvement de

roulement, traverse la courbe spinodale du côté de A".

Il n'y a pas non plus à douter que d'autre part, à des températures

un peu plus basses que T
2 , le pli dont P est le sommet ne doive être

considéré comme pli latéral, et cela pour les mêmes raisons. En effet,

au-dessus de T
2

il n'existe plus que le sommet Q, et le pli tout entier,

de sa base au sommet, ne présente plus la moindre complication. Ce

n'est que quand la température s'abaisse au-dessous de T
2
qu'il se forme

en P (notamment à l'endroit que ce point occupe à cette température)

une bosse, excessivement faible au commencement, et les mêmes raisons

qui nous ont fait considérer le point Q comme sommet d'un pli secon-

daire au-dessus de
r
l\ , nous forcent maintenant à voir dans P le sommet

d'un pareil pli. La fig. 3 fait voir quel est dans ce cas l'allure des

courbes binodales. J'y ai supposé toutefois que la température est déjà

assez bien au-dessous de T2 , ce qui fait que l'étendue du pli secondaire

est telle que, vu de l'extérieur, ce pli ne se distingue plus d'une portion

d'un pli principal.

Dans les figg. 1 et 3 il y a un manque de symétrie entre les deux

courbes binodales des sommets P et Q. Par un changement continu de

la température de
r

l\ à T
2 , il faut que la fig. 1 passe d'une manière

continue dans la fig. 3 et inversement. La continuité du passage exige

qu'on atteigne une température où l'asymétrie entre les deux sommets

P et Q disparaît. Quelle est l'allure des courbes binodales à cette tem-

pérature de transition, voilà ce que nous apprend la fig. 2. Là nous

avons un pli avec une seule base, mais avec deux têtes.

Si l'on compare entr'elles les figg. 1 et 2, on constate comme seule

différence la coïncidence des deux points 7/ et E', une circonstance qui

fait que le noeud conjugué de et celui conjugué de E', c. à d. les

AftCUlVES NÉERLANDAISES, SERIE IT, TOME X. 19
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deux points B et E, coïncident également. On revient de la fig. 2 à la

fig. 1 en séparant de nouveau les portions qui se sont confondues par

la coïncidence des points B' et E' et en opérant de même au point de

coïncidence BE. D'une manière analogue on passe de la fig. 2 à la

fig. 3. La façon dont la séparation s'opère est donc différente pour les

deux transitions. Ce qui se passe à gauche dans un des cas se produit

à droite dans V autre.

La fusion des points B' et B' dans la fig. 2 a été figurée sur la

courbe spinodale; de même la fusion des points B et E. Cette courbe

spinodale, passant par les points B EPJ)RCQBE', a été représentée

en pointillé. Que cette fusion doit se produire sur la courbe spino-

dale, on pouvait s'y attendre d'après le caractère dont nous avons fait

usage pour distinguer entre un pli principal et un pli latéral. Nous

devions considérer Q comme le sommet d'un pli latéral quand le plan

tangent, arrivé dans la position A'A", et continuant son mouvement de

roulement, atteignait la courbe spinodale du côté de A", c. à d. dans

Fespace enveloppé par le sommet Q. Au contraire P était le sommet

du pli latéral quand ces circonstances se produisaient de l'autre côté,

près de A'. Dans le cas où il y a symétrie entre les deux sommets P et

Q, la rencontre de la courbe spinodale doit se produire des deux côtés

à la fois. Nous aurions aussi pu prendre pour caractère distinctif du

pli principal la circonstance que ce pli principal est celui où les deux

points B' et JE' sont séparés
]

). En comparant les deux caractères que

je viens de donner ainsi, on doit conclure que la fusion des deux points

B' et E' doit se produire sur la courbe spinodale. Mais, aussi longtemps

que les deux sommets P et Q existent, quelle que soit la signification à

attribuer à ces sommets, il y a un troisième point de plissement encore,

savoir le j)oint B, correspondant à une composition du mélange binaire

comprise entre celle qui correspondent aux points P et Q.

Dans les figures 4, 5 et 6 j'ai dessiné complètement les courbes (p, x)

pour les phases coexistantes. La fig. 4 se rapporte à une température

un peu supérieure à 2\ et où Q est encore le sommet du pli latéral; la

fig. 6 à des températures plus basses que T
2 , où P est encore le sommet

l

)
Voir, à ce propos: Wiskundige opgaven etc., T. IV, 5me partie, problème

OXXXIX, où il est démontré en outre que les branches de la courbe binodale

qui se touchent présentent la même courbure. Il en est de même des branches

conjuguées qui se touchent en BE.
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du pli latéral. La fig. 5 convient à la température de transition. On sait

que l'équation différentielle de ces courbes (p, x) est:

V
2\
dp = (®2 x

\ ) S 2— ' M

Chaque fois qu'une courbe (p ,
x) rencontre la courbe spinodale

— =
®J> ïj Passe Par un maximum ou un minimum. Cette cir-

constance se présente dans les points de plissement, mais aussi aux

autres points où une phase, qui coexiste avec une autre, traverse la

courbe spinodale. Dans la fig. 5 il faut donc que p passe par un maxi-

mum ou un minimum aux points P, Q, BE', BE, D , C et R. Si

l'on détermine, au moyen de l'équation différentielle précédente, la

valeur de ~j~2 pour les points B' E' et BE, on trouve que cette valeur

est la même pour les deux branches qui se touchent. Si nous différen-

tions l'équation [a], nous trouvons:

d2p dp dv21_ ^

a 3
Ç d2v dpi d 2

Ç d{x
î
—x

l ) t

V21
dx

1

2
'r

dx
1
dx ^iïx^T^ dx2

P7dxx
^ïœ 2

PT dx
x

dm d2£
Comme y- et ^

—

^— sont nuls, cette équation se réduit à:
dx

x
dx

x pT

d2
p = {x2

— xi)(l^)
VO^'j /pT

Les grandeurs x
2
— x

x
et ( =r—3 ) sont les mêmes pour les deux

\àx
l
/ pt

d2

branches; il en est donc de même de t^ 1

). La propriété, que les deux
clx^

courbes qui se touchent dans la fig. 2 présentent la même courbure au

A

) Cette condition n'a pas été remplie dans le tracé de la fig. 5, clans le

voisinage des points B' E' ; elle l'est assez bien dans le voisinage des points

BE. On constatera aussi quelques inexactitudes dans la courbure des branches,

près des points de rebroussement. Les figures sont d'ailleurs purement sché

matiques.

19*
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point de contact, et la même propriété pour les courbes de la figure 5

sont évidemment en relation étroite Tune avec l'autre. De

dp

(^^)
et

dx Vbv V T Mv/xt dx

d2
p ~d

2
p d2

p /d'v\ i

^2P /^V ,

dx* ~ dx\r~^ ^dxh^P~ KdxJ + h^~r\dxJ ^d^rds1

on déduit que, pour deux courbes qui passent par un même point, qui

présentent donc la même valeur pour les dérivées ~.
, f , et

1 1 dxz dxov dp1 àv

dv
et qui sont tangentes Tune à l'autre en ce point, de sorte que le — est

d2 v d2p
le même, l'égalité de —

-

0 entraîne celle de — „ et inversement. On pour-
ra?2 dx"

rait démontrer de cette manière le théorème de Kokteweg, dont M.

Kluyver a aussi donné une démonstration.



LA DOUBLE RÉFRACTION MAGNÉTIQUE DE LA VAPEUR DE SODIUM

PAR

J. G E E S T »).

I.

Introduction.

Le phénomène direct de Zeeman 2
) consiste , comme on sait, en un

changement, sous l'influence d'un champ magnétique, delà période des

vibrations émises par une source lumineuse: les raies brillantes du

spectre d'émission sont séparées en un certain nombre de composantes,

chacune avec un état de polarisation particulier. Quand on fait les

observations dans une direction perpendiculaire aux lignes cle force du

champ, ce nombre est de trois [triplet) dans le cas le plus simple, prévu

par la théorie élémentaire de Lorentz. Plus d'une raie cependant donne

à voir, dans un champ très intense, un phénomène plus compliqué.

Dans quelques cas la raie moyenne du triplet se scinde encore une fois

en deux, de sorte qu'on observe un quadruplet (je citerai en particulier

la raie D
v
du sodium, parce qu'elle nous intéressera spécialement) 3

);

dans d'autres encore chacune des trois composantes du triplet devient

doublet et Ton peut voir un sextet (e. a. avec la raie D
2
du sodium) 4

).

Dans tous ces cas, le phénomène conserve le caractère primitif du tri-

plet, en ce sens que les composantes moyennes présentent une pola-

risation rectiligne, tout comme les composantes extrêmes d'ailleurs,

mais pour ces dernières le plan de polarisation est perpendiculaire à

A
) Traduction quelque peu modifiée de sa Dissertation, Amsterdam, 1904,

Voir aussi Phys. Zeitschr., 6, 166, 1905.
2
) P. Zeeman, ces Archives, (2), 1, 44 et 381, 1898.

:t

) A. Cornu, Comptes Rendus, 126, 181 et 300, 1898.

*) A. Cornu, Comptes Rendus, 126, 183, 1898.
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celui des premières. Indépendamment de toute théorie particulière,

M. Lorentz *) a démontré que le plan de polarisation doit être paral-

lèle ou perpendiculaire aux lignes de force. Le cas le plus simple,

celui du triplet, a pu être expliqué complètement par la théorie élémen-

taire de Lorentz ; mais cette théorie a dû être développée pour rendre

compte des formes plus compliquées du phénomène. Dans un rapport

présenté au Congrès international de Physiciens, tenu à Paris, M. Lorentz

a fait remarquer que les tentath7es faites dans cette direction sont restées

pour ainsi dire infructueuses: „ Ainsi le phénomène si simple du

quadruplet de Cornu n'a-t-il reçu jusqu'ici aucune explication vraiment

satisfaisante/'

La théorie de Lorentz ne s'applique qu'à des substances dont la

densité est excessivement faible, et dont les raies d'émission sont donc

très fines. Si la densité est considérable, l'action mutuelle des molécules

donne aux raies spectrales une certaine largeur et la théorie élémentaire

n'est plus applicable. Or , il est excessivement difficile de donner une

théorie satisfaisante pour Vémission d'un système de molécules agis-

sant les unes sur les autres; par contre, pour Vabsorption
y

le problème

est beaucoup plus simple 2
).

En vertu de la loi de Kirchhofe (formulée à la manière de M. Cot-

ton) 3

),
chaque variation dans le spectre Rémission est accompagnée d'une

modification analogue dans le spectre d
;

'absorption. Et inversement on

peut conclure d'une variation dans l'absorption sélective, sous l'influence

d'un champ magnétique, l'existence d'une variation de l'émission par

la même cause. Or, M. Volgï a donné une théorie détaillée des phéno-

mènes magnéto-optiques, dans laquelle il part de l'absorption. Par un

raisonnement des plus plausibles, il a pu prévoir une relation entre Veffet

de Paraday (rotation du plan de polarisation d'une lumière qui se pro-

page dans un champ magnétique, dans la direction des lignes de force)

et reflet longitudinal de Zeeman dans sa forme inverse. Voici comment

raisonne M. Yoigt: Dans l'effet de Faraday, aussi bien que dans l'effet

de Z reman, un rayon de lumière incident est décomposé en deux autres,

polarisés circulairement en des sens contraires. Dans le premier phéno-

*) H. A. Lorentz, ces Archives, (2), 2, 1, 1898. Kapports du Congrès de

Physique de Paris 1000, III, p. 1.

2
) H. A. Lorentz, Phys. Zeitsclv., I, 39.

3

) A. Cotton, Astropk. Joùrn.) TX, 237, 1899.
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mène nous n'avons affaire qu'à la différence de vitesse, dans le second à

la différence &absorption des deux composantes. „Mais, comme une

décomposition réelle
s
et pas seulement idéale, d'une onde en deux com-

posantes exige toujours qu'il existe entr'elles une différence de vitesse,

et qu'en général dans tous les autres cas ou des ondes se propagent

dans un corps absorbant, avec des vitesses et des états de polarisation

différents, ces ondes subissent une absorption différente pour une même

direction de propagation, il paraît tout à fait plausible que dans les deux

effets une différence de vitesse et une différence d'absorption se manifes-

tent simultanément" 1
). Partant d'un des „systèmes d'explication" (Erklà-

rungssysterne) bien connus de l'absorption sélective, M. Yoigt est par-

venu à établir théoriquement cette relation, en introduisant un certain

nombre de nouveaux termes qui doivent rendre compte de l'influence

du champ magnétique. Mais je ne m'occuperai pas plus loin du cas

d'une propagation axiale, puisqu'il a déjà fait l'objet de recherches

étendues de MM. Macaluso et Corbino 2
) de M. Zeeman 3

) et de M.

Hallo 4
). Dans le cas d'une propagation transversale , la théorie de

Yoigt prédit: qu'un corps isotrope, placé dans un champ magnétique, doit

présenter une double réfraction dans une direction perpendiculaire aux

lignes de force. En collaboration avec M. Wiechert, M. Yoigt a pu

confirmer par l'expérience les résultats de sa théorie 5
). Dans un champ

de 13000 C. G. S. ils ont observé dans du flint une double réfraction,

il est vrai „à la limite de ce qui était accessible à l'observation." Mais

au moyen de vapeur incandescente de sodium ils ont pu constater

nettement une biréfringence.

M. Majorana (i

) a cru pouvoir expliquer de la même manière une

biréfringence qu'il avait découverte dans des solutions colloïdales d'hy-

droxyde de fer; mais M. Schmausz ') a fait voir que cette biréfringence

était plutôt une conséquence du fait que, sous l'influence du champ

magnétique, les particules de fer en suspension s'orientent.

*) W. Yoigt, Gôtt. Nachr., Math. phys. Klasse, 1898, p. 329.
2
) Macaluso et Corbino, Comptes Fendus, 127, 548, 1898.

3

)
Zeeman, ces Archives, (2), 7, 170, 1902.

*) J. J. Hallo. La rotation magnétique du plan de polarisation dans le

voisinage d'une bande d'absorption. Ces Archives, (2), 10, 118, 1905.
5

) W. Yoigt, Gôtt. Nadir., 1898, p. 355; Wied. Ann., 67, 315, 1899.
6

) Q. Majorana, Rendiconti délia Reale Academia dci Lincei, II, lersem.

pp. 374, 4G3, 531; 2e sera. pp. 90, 139; 1902. Phys. Zeitschr., 4, 145,1902.
7

)
Schmausz, Ann. d. Phys., 12, 186, 1903.
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Plus tard, M. Becquerel ]

) a confirmé par une autre méthode l'ob-

servation de M. Yoigt avec la vapeur lumineuse du sodium. M. Cotton 2
)

aussi en a fait l'objet d'une étude. Mais tous ces auteurs se sont con-

tentés de constater F existence de la double réfraction; ancun n'a

étudié le phénomène en détail. L'objet du présent travail a été:

en premier lieu d'examiner de quelle nature est le phénomène entre

les composantes dans lesquelles la raie spectrale primitive est décomposée

(donc dans le cas d'un quadruplet ou d'un sextet pour le sodium) et

comment il dépend de la densité de vapeur;

en second lieu de déterminer la grandeur de la biréfringence dans le

voisinage immédiat de la bande d'absorption, afin de soumettre à 1"épreuve

la formule d'approximation de la théorie de Yoigï.

II.

Installation pour les expériences.

Pour atteindre le but proposé, il était nécessaire d'employer un spec-

troscope à fort pouvoir résolvant; j'y suis arrivé grâce à l'obligeance de

M. le Prof. Zeeman, qui a mis son réseau à ma disposition, le même

qui avait servi aux recherches de M. Hallo, installé d'ailleurs de la

même façon 3
). Un faisceau de lumière sensiblement parallèle, prove-

nant d'une lampe à arc ou du soleil, tombait sur un nicolF (fi g. 1) à grande

ouverture, dont la section principale était inclinée à 45°; puis sur un système

de lentilles achromatique Z
l [f= 25 cm. environ) qui formait une image

du cratère (ou du soleil) entre les pôles d'un électro-aimant de Ruhm-

koref R, dont l'axe longitudinal était placé, autant que possible,

perpendiculairement à la direction du faisceau lumineux 4
). Ce faisceau

1

) H. Becquerel, Comptes Rendus, 128, 145, 1899.

*) A. Cotton, Comptes Rendus, 128, 294, 1899.
3

) Yoir ces Archives, (2), 10, 157, 1905.

*) J'ai répété plus tard quelques expériences avec un Halbring Electromagnet

^système Du Bois, grand modèle); cet appareil avait l'avantage de fournir un

champ intense (30000 C. G. S.) avec des courants relativement faibles (ca. 8

amp.), alors que le champ le plus intense que j'avais obtenu avec la bobine de

Ruhmkorff était de 25000 C. G. S. pour un courant de 24 amp.
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traversait ensuite un deuxième nicol A , croisé avec le premier, et tom-

bait enfin sur une lentille convergente L.
± {/— 35 cm. environ) qui

rassemblait les rayons sur la fente S de l'appareil spectral. Cette fente

était placée dans le plan focal du miroir S
t

; ce dernier renvoyait donc

la lumière, en un faisceau sensiblement parallèle, vers le réseau T. La

lumière diH'ractée avait son foyer en t\ où elle était observée. J'ai

choisi le spectre présentant la plus forte intensité lumineuse.
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Un peu en avant du plan focal de la première lentille était placé un

compensateur de Babinet , avec les arêtes horizontales '). Entre les

pôles de l'électro-aimant se trouvait la flamme au sodium. Les observa-

tions ont été faites dans le spectre du second ordre; outre des observa-

tions oculaires, j'ai fait diverses photographies au moyen de plaques de

Sohleussner rendues sensibles dans ce but 2
). La durée moyenne de

l'exposition était de 10 min.; ce n'est que quand j'opérais à la lumière

solaire que 5 min. suffisaient. Des épreuves négatives ainsi obtenues

j'ai fait, sur du papier Eastman au bromure d'argent, des reproductions

agrandies cinq à six fois pour effectuer les mesures.

Gomme la biréfringence est d'autant plus forte que le chemin par-

couru dans la flamme est plus long, et que d'autre part la théorie fait

prévoir une proportionnalité avec le carré de l'intensité du champ, j'ai

fait attention à l'un et l'autre facteur. Ils se contrecarrent; en effet, si

l'on prend des pièces polaires à bouts rectangulaires, on augmente il

est vrai la longueur du chemin, mais au détriment de l'intensité du

champ. Après avoir essayé plusieurs formes, j'ai reconnu que j'obte-

nais des champs suffisamment intenses en faisant usage de pièces polai-

res en forme de paraboloïde. Dans la partie la plus homogène du

champ, j'ai placé la flamme; la longueur du chemin parcouru mesurait

alors 1 cm.

Comme flamme au sodium j'ai toujours fait usage d'une flamme au

gaz d'éclairage et oxygène, où j'introduisais le sodium soit par la fusion

d'une baguette de verre quand je n'avais besoin que d'une densité de

vapeur faible ou médiocre, soit en introduisant dans la flamme une

bande de papier d'asbeste imprégnée de sel marin fondu; de cette seconde

manière je pouvais garder dans la flamme une grande quantité de sel,

pendant plus longtemps qu'il n'était possible par la première méthode,

parce que le verre fondait trop vite.

Une grande difficulté consistait toujours à maintenir la flamme con-

stante pendant une durée d'exposition aussi grande. Elle était d'ailleurs

plus grande pour les fortes densités que pour les faibles. Les tentatives

*) Ce dispositif s'écarte donc quelque peu de celui de M. Voigt; la modifi-

cation que j'y ai introduite était imitée de M. Cotton (Le phénomène de

Zeeman, p. 05).
2

) Voir la dissertation de M. Hallo, ces Archives, (2), 10, 148, 1905. Poul-

ies autres détails de l'installation et la distribution du courant, je renvoie à

cette même étude.

«
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communiquées par M. Hallo (1. c. p. 164) prouvent assez que cette

difficulté n'est levée suffisamment clans aucune des diverses méthodes.

Aussi, pour le moment, la solution du problème doit-elle être cherchée

plutôt dans une plus grande sensibilité des plaques. Ce n'est que

quand il sera possible de maintenir la flamme constante pendant plu-

sieurs heures qu'il sera possible de soumettre à répreuve l'exactitude

de la conséquence théorique que, toutes choses égales d'ailleurs (et sur-

tout quand la densité de yapeur reste la rnême), la biréfringence est

proportionnelle à la deuxième puissance de Fintensité du champ

magnétique.

Je me suis servi, comme compensateur de Babinet, de deux coins de

quartz de même angle, taillés tous deux parallèlement à l'axe principal

cristallographique, mais de telle manière que pour l'un d'eux cet axe

était parallèle à F arête réfringente et pour l'autre perpendiculaire à

cette arête. Ces deux coins étaient collés l'un sur l'autre , avec leurs

arêtes réfringentes de côtés différents, de manière à constituer une petite

plaque de quartz à faces parallèles, dont l'épaisseur optique variait

cependant d'un point à un autre *). Cette épaisseur était nulle dans une

certaine section que j'appellerai la section moyenne. S'il tombe sur ce

système un rayon lumineux polarisé réalignement par le polariseur P,

nous pouvons nous figurer que la vibration est décomposée en deux

autres, dont les plans de polarisation sont respectivement parallèles aux

sections principales du compensateur. La différence de phase avec

laquelle les deux composantes sortent du système dépend évidemment de

l'endroit où se produit l'incidence. Une lumière qui tombe dans la sec-

tion moyenne ne subit aucune modification et est donc éteinte par un

analyseur croisé avec P.

Pour une lumière pénétrant à une hauteur y (en mm.) au-dessus de

la section moyenne, et dont la longueur d'onde dans l'éther est A, la

différence de phase est déterminée par

%ytg$, mx,

si p est l'angle réfringent de chacun des coins et que h/a est la diffé-

l

) On voit que je me sers du compensateur d'une autre façon qu'on ne le

fait généralement; je n'ai pas à mesurer un déplacement relatif des (.oins,

puisque je leur donne une pusition invariable l'un par rapport à l'autre.
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rence de phase (exprimée en périodes vibratoires) produite par 1 rnm.

d'épaisseur de la plaque (voir fig. 2).

Supposant que les arêtes réfringentes soient horizontales, nous devrons

donc voir (en dehors du champ magnétique) un système de franges

d 'interférence obscures, également horizontales. Une d'elle, la frange

centrale, sera absolument obscure; elle correspondra à la lumière tra-

versant la section moyenne. Les autres correspondent à des différences

de phases + 2 tt, + 4 tt etc. Si Ton emploie de la lumière blanche, ces

* »

1
•:/

/

3 /

Fig. 2.

franges sont colorées, parce que la différence de phase n'est pas la même

pour toutes les espèces de lumière. Ces franges obscures sont séparées

par des intervalles clairs, à transition graduelle de clarté.

Si y {
et y2

sont les niveaux de deux franges consécutives, on a

de sorte que

Cette expression peut être considérée en même temps comme la

mesure de la distance de deux franges dans l'image spectrale que Ton

observera. Nous voyons que la distance entre deux franges d'interfé-

rence consécutives est d'autant plus petite que l'angle réfringent est

plus grand, et qu'en même temps (ce qui est évidemment nécessaire) la
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phase varie plus rapidement avec la hauteur. Cette circonstance est

favorable à la netteté des franges. Par contre, la sensibilité du compen-

sateur est jn'us grande pour un petit angle réfringent, parce qu'alors

de petites variations de phase sont accompagnées d'un déplacement plus

grand des franges d'interférence.

Pour Tétude qualitative de la double réfraction on peut se servir

d'un compensateur peu sensible, et son emploi est même préférable,

parce qu'alors le phénomène est plus net et moins étalé dans un sens

vertical quand les franges d'interférence sont plus rapprochées. Mais

pour les mesures il est recommandable de faire usage d'un compensateur

très sensible, surtout parce que la biréfringence devient très faible déjà

à courte distance des raies d'absorption. Il est vrai que par l'emploi

d'un compensateur sensible les franges deviennent plus diffuses, ce qui

est évidemment fort désavantageux pour les mesures (à effectuer sur les

agrandissements). Le mieux serait d'employer, suivant les circonstan-

ces, tantôt un compensateur sensible, tantôt un autre qui Test moins.

Mais cela était impraticable parce que, en vue des épreuves photogra-

phiques, il y avait un autre facteur très important dont on devait tenir

compte, savoir l'intensité d'éclairement du spectre. Or, on conçoit que

plus le compensateur est sensible, plus l'éclairement est faible dans le

voisinage d'une frange d'interférence, en vertu de la variation lente de

la phase. Des divers compensateurs que j'ai employés, le plus sensible

avait un angle réfringent d'environ 10'; mais pour des épreuves photo-

graphiques il ne pouvait pas servir, et même pour des observations

oculaires la clarté était la plupart du temps insuffisante. J'ai fait la

plupart des expériences avec un compensateur dont l'angle était de 50'

et qui donnait encore des franges assez larges. Dans quelques-unes des

expériences j'ai fait usage d'un compensateur de 3° *).

Quand la flamme devient biréfringente sous l'influence d'un champ

magnétique, la différence de phase est modifiée et en même temps

se déplacent les endroits où la clarté est maxima ou minima dans

l'image spectrale. Si cette biréfringence était également forte pour

toutes les longueurs d'onde, on observerait tout simplement un dépla-

cement des franges d'interférence, parallèlement à elles-mêmes. Mais la

l

) Plus sensible encore que le compensateur de 10' était une tige de verre,

soutenue en son milieu par un couteau et portant des poids égaux aux extré-

mités. Mais avec un pareil compensateur les inconvénients dont je viens de

parler se faisaient sentir encore plus fortement.
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double réfraction est une fonction compliquée de la longueur d'onde;

le déplacement n'est donc pas le même pour toutes les parties d'une

même frange (du moins dans le voisinage immédiat d'une bande d'ab-

sorption); cette frange changera donc de forme (voir les chapitres

III et IY).

Pour pouvoir interpréter les phénomènes, on ne pourra pas perdre

de vue que l'image que Ton observe contient les déformations de franges

d'interférence superposées; on devra donc encore tâcher d'en déduire

la déformation d'une seule frange.

III.

La théorie du phénomène.

A. La double réfraction que présente la vapeur de sodium, placée

dans un champ magnétique, dans une direction perpendiculaire aux

lignes de force, peut être considérée comme le résultat d'une combi-

naison de la dispersion anomale et de l'effet de Zeeman, tout comme la

polarisation rotatoire anomale dans le cas d'une propagation parallèle

aux lignes de force. Partant de cette idée, il nous sera jjossible de

donner en principe l'explication des phénomènes observés.

La dispersioyi anomale de la vapeur de sodium a été observée en pre-

mier lieu par M. Kundt *); plus tard elle a été examinée par M. Win-

kelmann 2
) suivant une autre méthode. Mais ces auteurs n'ont pas

étudié la dispersion entre les deux raies D et pas davantage dans le

voisinage immédiat de ces raies. C'est ce qu'ont fait M. Becquerel 3

),

et tout récemment MM. Julius 4
) et Wood 5

); la méthode employée

par M. Becquerel g
) donnait directement la courbe cle dispersion cher-

chée. Cette courbe se composait de deux branches hyperboliques, situées

en dehors des deux raies D, tandis qu'une troisième branche, située

*) Kundt, Ann. d, Phys. u. Chemie, 10, 321, 1880.
2

)
Winkelmann, Wied. Ann., 32, 439, 1887.

3

) H. Becquerel, Comptes Rendus, 128, 145, 1899.

") W. H. Julius, ces Archives, (2), 10, 90, 1905.
5

)
Wood, Phil. Mag,, 8, 301, 1904.

6
) H. Becquerel, Comptes Rendus, 127, 899, 1898.
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entre ces deux raies , avait aussi ces raies comme asymptotes et présentait

au milieu un point cTinflexion. C'est ce que j'ai rendu par la figure

schématique ci-jointe (fig. 3). Dans cette figure les abscisses sont pro-

portionnelles aux longueurs d'onde (à) et les ordonnées sont propor-

tionnelles aux différences entre les indices de réfraction de la vapeur et

de l'air. J'ai construit la fig. 3a (planche YII) au moyen des observa-

tions de M. Becquerel (C lî. 1£8). La courbe de dispersion observée

Fig. 3.

peut être considérée comme résultant de la superposition des courbes

de dispersion pour les deux raies D, prises séparément.

M. Becquerel s'est demandé quelle serait l'influence d'un champ

magnétique sur l'allure de la dispersion anomale. Pour la trouver il

plaça un rhomboèdre de spath d'Islande devant la fente du spectros-

cope; il obtint ainsi deux images, formées l'une par des vibrations

parallèles, l'autre par des vibrations perpendiculaires aux lignes de

force du champ. Voici en ses propres termes ce qu'il observa: „En

excitant l' électro-aimant", dit-il
, „

j

"ai vu les raies D
l
et 7)

2
se dédou-

bler inégalement dans les deux images
}
conformément au phénomène

Zeeman
;

et eu même temps les courbes de dispersion anomale suivre

ce mouvement de déplacement, de telle sorte que les branches hyper-

boliques extérieures au groupe D
x
I)

2
s'écartaient l'une de l'autre et
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les branches intérieures se rapprochaient, l'effet étant pour les vibra-

tions perpendiculaires au champ environ le double de ce qu'il était

pour les vibrations parallèles/' Cette description, j'ai tâché de l'illus-

trer par la fig. 4, qui se rapporte à une quelconque des deux images.

L'inégalité du déplacement des courbes dans les deux images prouve

que, pour une même longueur d'onde, l'indice de réfraction des vibra-

tions parallèles aux lignes de force diffère de celui des vibrations per-

pendiculaires, ce qui veut dire que la flamme est biréfringente.

Fig. 4.

Dans les expériences de M. Becquerel, la séparation des raies était

trop faible pour permettre de constater quelle était la forme de la

courbe de dispersion entre les composantes de chaque doublet; or, s'il est

permis d'admettre, par analogie, que ce qui vient d'être dit des raies D
s'applique aussi aux composantes, qui fonctionnent en somme comme

nouvelles raies d'absorption, il est possible de compléter la fig. 4, qui

se rapporte à une direction de vibration déterminée, en intercalant

entre les composantes d'un doublet une branche à point d'inflexion,

comme celle que l'on observe entre les deux raies D hors du champ

magnétique. J'irai même plus loin et, en recourant à cette même ana-

logie, je construirai les courbes de dispersion, pour les deux directions

de vibration, dans le cas d'une séparation en six composantes. En

opérant ainsi pour un triplet, un quadruplet et un sexfet, j'arrive aux
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figures 5 (a, h, c) (pl. VIII), où tout ce qui se rapporte à des vibrations

perpendiculaires au champ est tracé en trait interrompu.

Gomme dans notre méthode d'observation les déplacements verticaux

des bandes d'interférence sont directement proportionnels aux différen-

ces de phases produites par la flamme, c. à d. à la différence des indices

de réfraction des vibrations parallèles et perpendiculaires aux lignes

de force, il est possible de prédire, à Taide des figg. 5 (pl. YIII), l'allure

de la double réfraction. En effet, les ordonnées de la courbe cherchée

seront égales aux différences entre les ordonnées correspondantes des

courbes de dispersion. En opérant en conséquence, on trouve des courbes

dont la forme est représentée par les figg. 6 (a, b, c) (pl. YIII), où a se

rapporte à un triplet, b à un quadrnpkt, c à un sexlet.

Les courbes ainsi obtenues sont réellement conformes à ce qui

peut se déduire en première approximation des formules de la théorie

de Yoigt 1

), dont je désire m'occuper en ce moment. Mais auparavant,

je dirai encore un mot de la méthode suivie par ce savant. Il se place

au point de vue de la phénoménologie , une méthode physique qui a pour

but „la représentation d'un domaine de faits aussi restreint que possible

par des équations différentielles" 2
). Il est vrai que pour quiconque étudie

les phénomènes naturels une pareille méthode ne donne pas une entière

satisfaction; le physicien cherche avant tout à se faire une idée du mé-

canisme de ces phénomènes, basée sur un nombre d'hypothèses aussi

petit que possible, et d'où il part pour édifier sa théorie. C'est ce qui

constitue e. a. l'attrait de la théorie de Lorentz; mais, ainsi que je F ai

déjà dit, cette théorie n'est pas encore en état de rendre compte de la

manière dont les phénomènes dépendent de la densité de vapeur et de

la largeur des raies spectrales. „Heureusement'', dit M. Lorentz dans

le rapport mentionné plus d'une fois, „les deux théories ne s'excluent

aucunement. Il est au contraire permis d'espérer qu'elles se compléte-

ront l'une l'autre. On développera la théorie de Yoigt en y introdui-

sant de nouvelles idées sur ce qui se passe dans les molécules 3
). On

1

) Pour ce qui concerne le triplet, on trouve cette déduction dans Phys. Zeitschr^

1, 128, 1899. Pour le reste, voir aux pp. 312 et 314 du présent travail.
2

) Voir L. Boltzmann, Ueber die Unentbehrlichkeit der Atomistik in den

Naturwissenschaften; Wied.Ann., 60,231, 1897.
3

) Ce que M. Voigt a déjà fait d'ailleurs (Ann. d. P/tys., G, 459, 1901),

en abandonnant, à vrai dire, le point de vue purement phénoménologique.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SKRTE IT, TOME X. 20
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cherchera à remplacer l'hypothèse assez grossière d'une résistance pro-

portionnelle à la vitesse par mie explication qui s'écarte moins de la

réalité. Enfin, on traitera directement rémission d'un système de molé-

cules agissant les unes sur les autres." Aussi longtemps que les tenta-

tives faites dans cette direction n'ont pas abouti, nous devons tâcher de

continuer à traiter la question par la méthode de Voigt, une méthode

qui a incontestablement une grande valeur, puisqu'elle a permis de

découvrir de nouveaux faits.

B. En m'occupant de la théorie de Voigt, j'opérerai de la façon

dont le problème est traité dans Wied. Ann.
, 67, 345 , 189',).

M. Voigt y part des équations de Hertz. Dans les formules qui

expriment la relation entre la force électrique et l'induction élec-

trique, il introduit certains termes qui doivent rendre compte de

l'influence du champ magnétique. Toutefois, les équations auxquelles

il arrive ainsi ne suffisent pas pour expliquer les formes plus compli-

quées de l'effet Zeeman, dont je me suis occupé dans mes recherches.

Les écarts du cas normal se manifestent dans la façon dont se comporte

la composante vibrant parallèlement aux lignes de force; il s'y fait

sentir ce que M. Voigt appelle un effet longitudinal du champ magné-

tique. Or, de pareils effets longitudinaux se rencontrent dans les actions

thermomagnétiques, examinées par MM. von Ettinghausen et Nernst

et pour lesquelles M. Voigt a aussi donné une théorie (1. c. p. 7 1 7). Dans la

théorie de l'effet thermomagnétique transversal interviennent des termes

pareils à ceux de la théorie en question; il est donc tout naturel d'em-

prunter inversement, à la théorie des phénomènes thermomagnétiques,

ce qui est nécessaire à l'explication d'un effet longitudinal. Or, on

obtient la généralisation voulue des équations en introduisant, dans les

équations qui expriment la relation entre la force électrique et l'induc-

tion électrique, de nouveaux termes encore, présentant un certain

rapport avec les termes déjà introduits pour rendre compte de l'effet

transversal.

Le système d'équations, contenant toute l'explication des phéno-

mènes, est le suivant:
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at2

= v 2
] AX

A
,

c»J dZ\

8Ï>*

* $/- + 3/-
- ,

a» 3»

„ , h = o,

d'$h+ \)h+ ah^ + b fl

dt2

an $h + a// H- + »h -^2~

= 0

= 0.

(1)

(3)

(4)

M. Yoigt n'a traité que le cas d\ = ^ , conduisant au quadruplet
,

et encore d'une façon incomplète. Pour arriver au cas du sextet je con-

serverai les termes avec d'h et je développerai maintenant les équations,

tant dans le cas d'un quadruplet que dans celui d'un sextet, pour en

déduire l'allure de la biréfringence.

Supposons qu'une onde plane, homogène, se propage à travers le

milieu dans une direction perpendiculaire aux lignes de force du champ

magnétique, p. ex. dans la direction de Taxe des x\ alors toutes les

grandeurs peuvent être prises proportionnelles à

où

20*
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7 étant la durée de vibration de la lainière incidente, o est ce qu'on

appelle la vitesse de propagation complexe; elle est liée à la vitesse de

propagation réelle et le coefficient d'absorption % par la formule:

- = i - • (5)
o ce ce

Je trouve maintenant '):

$ = o,$=Q\3=Q\ (6)

3E = x + s fe, W = r + s 3 = ^-2 3/o- (7)

^ &2 + 3B, + à o, = e/j S-
2 X,

j

a2
9jk + ©, g)„ — i *A % = *A s2 r, (8)

* ^2
5. + ©a 3* = a 2 z-

\

d'h -S
2 £A + 2)* y* = 0,

S"
2

3>* + ©ï = 0, (9)

dh 3-2 g, + =0;!

©/, = S"
2 + * ah S" — fo,

j

X>h = ï2 + i a h & — K, !

(10)

et

8fc = cfc i2^. (11)

Si nous tirons Jf/, i)/, ^ du dernier système de trois équations et qne

nous substituons leurs valeurs dans le système de trois équations précé-

dent, il vient
,
après quelques rédu étions

,

(0, t>h — d'y? a 4
) X* + i 4>„ ©a S), = & 2 X, I

(0, £),, — d',;- a 4
) ^ — i cd

/( 3B„ = e, & 2
£)„ r, (12)

(©/, £)/, — d'/r S-
4

) 3/> =eh &&H Z. |

Il résulte de là eu premier lieu

x

) Dans la manière de résoudre les équations différentielles, je m'écarte un

peu de la méthode suivie par M. Voigt en imitant celle du Handbuch de

MM. Rtjnge et Kayser.
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eh s-
2
£>„

3 = *+ ï3*K1 + Eë^-*«»
Si nous posons

M-

s

.)'«

S2 D/
'®

h £>h — 4 2 & 4

le résultat peut s'écrire simplement

3 = rZ.

Nous avons ensuite:

$ ±i$ = x ±ir+z (ae* ± a g),,).

sh a2
T)n (X ± iY).

£h S"
2
£>h

(X±iJ),

Si nous mettons

1+2 sh a2

,
, fh &

2 £>/l

et que nous songeons à ce que

307

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(31)

(22)

(23)

le résultat est exprimé finalement par les formules

T-'©«r-<cr-i7).

C)
2

(24)

2 - rZ.
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Pour Z différent de zéro, il n'y a moyen de satisfaire à ce système

d'équations qu'en posant o = oz ,
— r et X= Y— 0. Cela

prouve que la lumière est polarisée en ligne droite, les vibrations s'effec-

tuant parallèlement aux lignes de force.

Mais on peut aussi satisfaire aux équations en posant Z= 0; on

trouve alors, pour la vitesse de propagation complexe oy des vibrations

perpendiculaires aux lignes de force:

ffY= lZi. (25 )

Pour exprimer cette grandeur à l'aide des expressions dont p et q ne

sont que les symboles d'abréviation, je commence par transformer la

formule de la manière suivante :

*pq
, (p + q)

2— (p — q? = P + q \ » '

p + q 2 {p + q) 2 p + q

2

Remplaçant maintenant p et q par leurs valeurs, il vient

5v)
(26)

(e ft 2)A-W&4
)

2-*A2
2)fc

2

l+v f/'
&2£)/

'

(271

Posant encore

a = afc, b /(
== ô/,

,

donc

2)/i = ©/^

,

on obtient

l

) Cette formule a déjà été déduite par M. Voigt; si l'on y pose d'h = 0,

on rentre dans le cas considéré par lui.
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2

=1-' - ^& 2 ©/! (©/1

2-^/
i

2 3-1
)

'(6**— d'hWf—V©* 2

C ^&2 e„2
t>„ \ 2

(28)

, ^ ^&2 e /t (e„
2-4 2 & 4

)

C. Dans le cas limite d'un milieu absolument transparent (les for-

mules que no as venons de déduire sont également applicables dans un

domaine où l'absorption est excessivement faible) nous pouvons poser

ah = 0, (30)

de sorte que

®h = $*— bh> (31)

ou bien, en introduisant la nouvelle notation

0 ft = & 2—V 2
; (32)

en même temps

o = a
}

et les formules trouvées se transforment en

(-) =
2

-,
,
^ sh

3" 2 (^
2—V 2

) {
(fr

2—V 2
)
2— d! h

2 3*
}

'(^ 2—V 2
)

2— d'h
2^} 2—

c

h
2R2^ 2^ 2—V 2

)

2
1+2

sh $*chR{$ 2— $h
02
Y

{
(S-

2—V 2
)

2— d',
2 3-*} 2— ch

2 R 2 3- 2 (3-
2—V 2

)

2 > (33)

,
eh 3- 2

(S-
2— a ° 2

) {(3-
2—V 2

)

2- d',
2&

}

^ ~
{(^

2—V 2
)
— d'y

2 ^} 2— c 2R 2^ 2
{^

2—V 2
)

2

Si noas restons dans le voisinage d'une raie d'absorption i et que nous

posons 3" — 3";° = à, en négligeant à par rapport à tous les 3"/< et par
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rapport à toute différence 3-,°— 3"/,, nous obtenons les formules d'ap-

proximation suivantes:

(-) +
(4 §2_ d

> .2 ^.o2)2 _ 4 c .2 ^2 ^2
(35)

Les valeurs de à, qui annullent les dénominateurs de ces expressions,

déterminent la situation des bandes d'absorption, c. à d. des ^compo-

santes^
1

. Pour ce qui regarde les vibrations perpendiculaires aux lignes

de force, nous en trouvons quatre, déterminées par

(4 à 2 — d'i
2 a,° 2

)

2 — 4 c?R2
l
2 = 0 , (37)

tandis que les composantes qui vibrent parallèlement aux lignes de force

sont au nombre de deux, et sont déterminées par

4 S 2 — d^i° 2 = 0. (38)

Tour chaque raie d''absorption que présente la lumière naturelle, nous

en obtenons donc, sous Vaction du champ magnétique, six autres, dont

quatre, placées syvnmétriquement par rapport a la situation privnitive,

vibrent perpendiculairement aux lignes de force, tandis que les deux

autres, également placées a des endroits symétriques , vibrent parallèle-

ment à ces lignes de force
i

).

C'est ce que Ton observe réellement pour la raie D2 ; cette raie

fournit notamment un sextel. Par contre, en se séparant, la raie D
1
ne

donne qu'un quadrupler
c

, dont les composantes extérieures vibrent per-

pendiculairement aux lignes de force, et les composantes moyennes

parallèlement à ces lignes. Or ce cas se déduit directement des formules

trouvées en posant

d- = 0. (39)

J). Représentons par A la différence de phase qui se produit entre

les vibrations perpendiculaires et les vibrations parallèles aux lignes de

*) L'asymétrie n'apparaît qu'en faisant usage de formules plus précises que

nos formules d'approximation.
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force, quand la lumière traverse une couche d'épaisseur / du milieu

absorbant. Alors

t \uy oozs

ce qui peut s' écrire approximativement

où qûq représente une vitesse moyenne. En mettant enfin cette formule

sous la forme

a-^IT— ——\ — ^LCh 2— (42)

on constate que la biréfringence est proportionnelle à la différence des

carrés des indices de réfraction des composantes qui vibrent perpendi-

culairement et parallèlement aux lignes de force.

Au degré d'approximation admis, nous trouvons donc

2V f (4 S
2 — ^' 2 a,

02
)

2 — 4 c
t

2
ii»

2
à 2 4 à

2— r/
(

2V2
*

'
1

ou bien, en omettant l'indice i et posant

(44)

j
4à2— ^2 3- 0 2 1

jA ~~
<(4S 2—

/

2a o2
)

2— 4c2i?2 S 2 4S 2— d 2 5 02
\

' ( }

Puisque nous avons affaire à un quadruplet dans le cas de la raie D
i

du sodium et à un sextet dans le cas de la raie D
2 , nous affecterons

d'un indice semblable les valeurs correspondantes de A; A
l
se rapjjortera

donc au quadruplet _D, et A
2
au sextet D

2
. Nous avons ainsi à exa-

miner de plus près les expressions:
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A '

2
= Al

1 (4^2_^02)2 4 C2^2^2
—

4^2— ^3.02$ > (
46è

)

où A, se déduit de A
2
en posant d' = 0; d'ailleurs , en posant d= 0,

nous retrouvons la formule donnée par M. Yoigï dans Wiecl. Ami., 67.

Si nous représentons graphiquement A comme une fonction de à , nous

obtenons en même temps la forme théorique que doivent affecter, dans

nos expériences , les franges d'interférence quand elles sont déformées

par le champ magnétique.

Considérons maintenant en premier lieu la formule pour le quadruplât

Nous pouvons Técrire encore:

\ =1 A

ou bien, en posant

1

= A/, 1^2 |^02 = ^ (47)

V =^-^- '

(^)

Dans cette formule #>/3; en effet, pour les composantes qui vibrent

perpendiculaireme?d aux lignes de force, on a (p. 310):

4 S 2— c
2£2 = 0, (49)

a = ±ic.22=±*, (50)

et de même, pour les composantes qui vibrent parallèlement aux lignes

de force:

M 2— d 2 $ 02 = 0, (51)

S=,±.^â 0 == +/3. (52)

Le fait, que nous avons affaire à un quadruplet de Cornu où les

composantes moyennes vibrent parallèlement aux lignes de force, con-

duit à la relation posée ').

') Les observations ont appris en outre que et = 2 /3.
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Au lieu de représenter l'allure de A, , il est préférable de figurer

celle de A/; l'allure est la même mais toutes les ordonnées sont augmen-

tées dans le même rapport. L'origine est un centre et est placé sur la

courbe; pour à = + x et à = + p la courbe devient discontinue. Il

nous suffira de considérer des valeurs positives de nous trouvons

alors successivement

pour à = /3— £ : A/ = + oo

— oo(3 + ?

X GO

où f représente une quantité infiniment petite.

Pour trouver de nouvelles propriétés , nous allons recourir aux

dérivées.

d\' _ P + (3
2 à 2 + x 2

~
(à

2— /3
2
)

2 ~0 2—x 2
)

2 ~
(53)

_ {P+ /3
2
)
(S

2— *2
)

2 — (S
2 + x 2

)
— /3

2
)

2

(à
2 --*2

)
2
(à

2— /3
2
)
2

Pour à = 0_, cette expression se réduit à

1_ l_

/3
2 x2

et est donc positive. Pour à = x et 5 = /3 elle devient infiniment

grande.

La dérivée s'annulle quand

d'où

(S
2 + /3

2
) (à

2 -* 2
)

2 = (S
2 + x 2

) (î
2 -i3 2

)

2
,

*2 + £2

, 2
*
2 £

2

n

T==
* 2+ $2

, v/
q^2+ /3

2
)

2
,

12 a 2 /**

6
_ K

l 36
1

36 »"

La valeur positive étant seule utile , la dérivée s'annulle pour deux

leurs

nées par

valeurs de à, de même grandeur mais de signes contraires, détermi

S
s =

l (** + -[- ! IV + ,32)2 + n (6 *)
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Pour ces valeurs de à, Aj' devient maximum ou minimum. Nous

n'avons pas besoin d'examiner, à l'aide des dérivées secondes, si c'est

à un maximum ou à un minimum que nous avons affaire; l'allure de la

fonction elle-même nous rapprendra. En considérant la fig. Qb (pl. "VIII)

obtenue par une voie différente , nous constatons qu'elle satisfait à toutes

les conditions énoncées.

Passons maintenant à l'examen du sexfet. A cet effet nous avons à

représenter graphiquement la fonction

A
r 2 3- 02 i

!(4 S
2— d'

2
S-

02
)

2 — 4 c
2R 2 y 4 a

2— d2 5° 2
S

3

que nous pouvons encore écrire

^ 2— d'
25 02—2cRè 1

(55)

i
1

4S 2— d'
2^ 2— Zcm 4S 2— r/

2
S-
02

La situation des composantes qui vibrent perpendiculairement aux

lignes de force est déterminée par (voir p. 310)

(4 à
2 — d' 2 $ 02

)

2— 4>c
2 R 2

l 2 = 0, (56)

et cette équation peut se décomposer en

4à 2 +2^à— d' 2S 02 = 0

et 4S 2— 2^S— d'
2$ 02=Q.

Les solutions sont

<JS= — ± cB ± V\c 2R 2 + d' 2 $ 02

2S = + \cR±V\c 2R 2 +d' 2 $ (V1

(57)

(58)

tandis que la situation des composantes qui vibrent parallèlement aux

lignes de force est déterminée par

4S 2— ,/
2
S-

02 = 0, (59)

U=±db\ (60)
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Puisque ce sont les composantes moyennes qui vibrent parallèlement

aux lignes de force, c'est qui doit être la plus petite racine. Nous

posons, par ordre de grandeur:

\cR + V\ c
2 R 2 + â' 2

S-
1 2*

2 ,

+ \ cR + V\ c
2 R 2 + d' 2^ 2 = 2

,

et nous pouvons écrire ainsi

_ c 1 1 _JA '

2 ~~
< 8 (3- S

2 ) (5 + y + 8 (î+ *J (3- S
3 ) 4 (è

2- 2
)

Nous trouvons successivement

(61)

(62)

(63)

• (64)

pour h - s

+ 5

s.

-j- co

— ao

QO

+ »
— oo

4-

L'origine est située sur la courbe et est en même temps un centre.

La fig. 6 c (p. VIII) satisfait à toutes ces exigences, et la situation des

maxima et des minima est également conforme au résultat d'une étude

plus détaillée de la fonction A
2

. 11 est facile de déduire de là la figure

pour le triplet; on n'a qu'à omettre les portions en S. On arrive ainsi à

une courbe comme celle représentée par la fig. 6 a (p. YIII). Une dis-

cussion directe de la formule de Voigt conduirait au même résultat

(pour ce qui regarde le triplet).

La formule pour la quadruplet:

i

$ 2—a 2 â 2— /3
2

peut, pour des valeurs cle 3 qui sont très grandes par rapport à x et /3,

être remplacée par une formule d'approximation que Ton peut déduire

de la manière suivante:



316 J. GEEST.

ou bien, eu négligeant les termes d'ordre supérieur,

a,'-*^*1—
0*); (65)

ou bien encore, en substituant pour z et (3 leurs valeur;

4à :

donc

(66)

A, =i J4A
1

'= 1V^(^î-^a0î)â- (67)

Posant r/= 0, on retrouve la formule d'approximation de M. Yotgt

pour le trvplet. Opérant de même avec la formule pour le sexfet, en

partant de

A,= .«<
1

!8(î—Î^S+ S,) 8(§+ S.2 )(5-S 3 ) V)i'

nous obtenons:

+
1

K'+î)0-Ï) "<>+î)0-î)i

A
2 '+1

î-l

-—

r

4 3* V-4
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Dans cette formule il y a quelques termes qui s'entredétruisent, et

il ne reste plus que

Si nous remplaçons clans cette expression ^
l ,

à
2 ,

è
3
parleurs valeurs

données à la p. 312, nous trouvons enfin la formule

A
2
= A {c

2 R2— d 2$ 02 — cl'
2 ^°2

) ^

,

16 o

qui se transforme en celle relative au quadruplet quand on y pose^T= 0.

IV.

Description des observations.

Ainsi que je l'ai déjà dit au chap. II on observe, en dehors du champ

magnétique, un certain nombre de franges sombres horizontales, pro-

duites par l'interférence des faisceaux émergeant du compensateur. De

plus, aussi longtemps que la flamme n'est pas encore colorée, on voit

le plus souvent les deux raies D , sombres par renversement, provenant

de l'arc voltaïque, ou bien, quand on opère avec la lumière solaire, les

deux raies d'absorption, plus larges, de cette lumière. Quand on pro-

duit le champ magnétique et que Ton colore la flamme, il vient s'ajouter

à la différence de phase produite par le compensateur une autre diffé-

rence de phase encore, produite par la flamme; cette différence de phase

aussi est différente pour les diverses longueurs d'onde, et il en résulte

une déformation des franges d'interférence. L'image spectrale nous fait

voir alors, en quelque sorte, une représentation graphique directe de

l'allure de la double réfraction. Ce que je vais communiquer mainte-

nant est le résultat d'observations oculaires et de l'examen d'épreuves

photographiques.

Des considérations que j'ai données au commencement du chapitre

précédent et de la théorie de Voigt il résulte, que la vibration perpen-

diculaire au champ est en retard du côté des raies d'absorption où la

réfringence est la plus faible et en avance de l'autre côté; de plus, la
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biréfringence est déjà nulle à une très petite distance de ces raies. Il en

résulte que d'un côté les franges d'interférence s'élèvent très rapidement

et qu'elles descendent également très vite de l'autre. La position des

coins de quartz détermine de quel côté elles s'élèvent; mais nous sup-

poserons une fois pour toutes qu'ils sont placés de telle façon que les

franges se relèvent du côté des grandes longueurs d'onde (à droite) et

c'est conformément à cette supposition que j'ai fait mes dessins. Cette

conséquence de la théorie, que je viens de mentionner, avait déjà été

confirmée par les observations de MM. Voigt, Becquerel et Cotton.

Il me restait, en premier lieu, à examiner qu'elle était l'allure entre les

composantes des raies séparées par le champ magnétique, et en second

lieu à vérifier si l'allure des lignes est conforme à la formule d'approxi-

mation, fournie par la théorie. D'ordinaire je voyais trois franges

d'interférence; ce que j'observais était donc la juxtaposition des défor-

mations de ces trois franges. Pour faciliter la description je distinguerai,

la où ce sera nécessaire, les trois franges par les lettres a, b, c, a s'ap-

pliquant à la frange supérieure, et j'indiquerai par les chiffres 1 à 6

les composantes, ou plutôt les situations que ces composantes occupe-

raient dans le spectre, en comptant dans le sens d'une longueur d'onde

croissante.

a. Quadruplet. Bornons-nous provisoirement à la partie qualitative

de l'examen et considérons d'abord la raie I)
i ,

qui fournit par décom-

position un quadruplet. Le plus souvent, en employant la lumière

électrique, on voit encore la raie inverse produite par la lampe, ce qui

n'a évidemment rien à voir dans le phénomène. Supposons maintenant

que le champ soit produit et que son intensité reste invariable, tandis

qu'on augmente graduellement la quantité de sodium dans la flamme;

aussi longtemps que cette quantité n'est pas bien grande, nous recon-

naissons nettement dans la raie une structure, que nous pouvons décrire

comme suit, en ne parlant que de la portion comprise entre deux fran-

ges d'interférence successives, p. ex. a et b; pour plus de facilité je

considérerai la situation primitive des raies d'absorption comme ligne

médiane.

A gauche de 1 les franges s'abaissent, à droite de 4 elles se relèvent,

et cela assez rapidement, en se fusionnant avec les composantes. Nous

voyons ensuite deux lignes obliques, penchées vers la droite, qui

s'étendent entre a et b; inférieurement elles sont légèrement courbées

vers la gauche; la ligne de gauche devient pour ainsi dire tangente à



DOUBLE REFRACTION MAGNETIQUE. 319

la ligne médiane à son extrémité supérieure , et il en est de même pour

la ligne de droite à son extrémité inférieure; à ces extrémités ces deux

lignes sont d'ailleurs élargies. Les autres extrémités présentent un élar-

gissement analogue; en ces endroits les lignes obliques se raccordent

avec les composantes 1 et 4, et par là elles se rattachent aux portions

extérieures des franges (voir fig. 7) ').

Or, tandis que pour de faibles densités de vapeur ces lignes obliques

s'étendent sur toute la distance entre a et b, elles deviennent plus courtes

quand la densité devient plus grande, en ce sens que celle de gauche se

retire vers le haut, celle de droite vers le bas, les extrémités grossies

suivant ce mouvement. Le liaison entre les diverses portions reste

néanmoins la même. Arrêtons-nous pour un moment

à cette phase du phénomène et invoquons l'aide de

la théorie pour l'expliquer. Nous allons voir que

ces diverses parties correspondent les unes aux autres

d'une autre façon.

La courbe théorique que j'ai représentée dans la

fig. 6 b se rapporte à une seule frange, mettons b;

j'en déduis le dessin schématique suivant (fig. 8) pour

le phénomène compliqué donné par plusieurs franges.

On reconnaît ainsi que la courbe oblique de gauche,

entre b et c, et celle de droite entre a et b sont les

parties de la courbe en S entre 2 et 3 et appartiennent

donc à la frange déformée b-, la où la déformation est

relativement faible, c. à d. au milieu, cette frange est évidemment plus

large. Les autres extrémités grossies doivent être considérées comme les

boucles de la figure théorique, la boucle entre 1 et 2 appartenant à

la frange b et celle entre 3 et 4 à la frange a 2
). Il n'est guère éton-

nant que les deux branches, qui se rapprochent asymptotiquement des

composantes du triplet, ne sont pas séparées mais sont confondues avec

elles, vu leur faible distance. Le dessin suivant (fig. 9), construit

d'après les observations, fait voir comment cette manière de voir donne

*) Dans cette figure et dans les suivantes j'ai aussi dessiné la raie renversée

du sodium.
2

) Des observations faites avec le compensateur de 10', en quelle circon-

stance je ne voyais qu'une seule frange d'interférence, plaident en faveur de

cette explication.
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Fis. 8.

un bon accord entre la théorie et l'expérience. Les boucles correspon-

dent aux maxima et minima de biréfringence; à mesure que la densité

de vapeur devient plus grande , elles s'éloignent de la frange (Tinter-

Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11.
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férence correspondante ]

). C'est ce qui explique le changement d'allure

dont je viens de parler et qui est illustré par la fig. 10.

Pour des densités de Tapeur plus grandes encore, la ligne en S a

complètement disparu, et il n'y a plus rien à voir des boucles, parce

que les composantes sont tellement élargies qu'elles ne sont plus sépa-

rées. En dehors des franges extérieures qui s'élèvent d'un côté et

s'abaissent de l'autre (plus fortement que d'abord par suite de la den-

sité plus grande), nous ne voyons plus que deux larges bandes d'ab-

sorption, situées de part et d'autre de la ligne médiane (voir fig. 11).

La disparition de la courbe en S doit probablement être expliquée de la

manière suivante: la théorie nous apprend que l'inclinaison de cette

ligne augmente avec la densité de vapeur; en d'autres termes, le dépla-

cement vertical vers le haut ou vers le bas que subissent dans ce cas

les diverses portions de la frange d'interférence, dans la région consi-

dérée, varie très rapidement de zéro à une très grande valeur, et cela

doit être accompagné d'une diminution dans la netteté.

Une particularité dont je désire encore faire mention, c'est que dans

quelques cas, quand la densité de vapeur était très grande, au point

qu'il n'était plus question de structure puisqu'on n'observait plus qu'une

seule et large bande (en dehors de la bande le caractère du phénomène

n'est évidemment pas modifié), je voyais réapparaître dans la bande les

franges d'interférence horizontales, assez larges et abaissées à gauche,

relevées à droite 2
). J'ai idée que cela remplace les portions en S des

faibles densités; mais je n'ai pas encore eu le temps d'examiner ce phé-

nomène de plus près.

Je ferai encore remarquer que, dans un champ magnétique assez

intense, et surtout en observant à l'aide du compensateur sensible, j'ai

nettement reconnu une asymétrie consistant en ceci, que la biréfrin-

gence est plus forte du côté des grandes longueurs d'onde que de l'autre

(voir la représentation graphique au chapitre Y). Cela résulte sans

*) Cela résulte directement de la formule pour la biréfringence:

qui nous apprend que A, donc aussi le max. de A, est proportionnel à la con-

stante s, et cette dernière est d'autant plus grande que la densité de vapeur

est plus forte.

2

) M. Hallo a observé quelque chose d'analogue dans les phénomènes paral-

lèles aux lignes de force; ces Archives, (2), 10, 275, 1905.

21*
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aucun cloute d'une asymétrie clans la courbe de dispersion. Une pareille

asymétrie a aussi été constatée dans la rotation magnétique du plan de

polarisation *).

b. Sextet. Yu la distance excessivement petite des composantes, les

observations relatives au sextet présentent évidemment de grandes diffi-

cultés. 11 est déjà difficile d'observer nettement le sextet lui-même; on

comprend donc qu'il doit être bien plus difficile encore d'observer des

phénomènes qui se manifestent entre ces composantes. Aussi n'ai-je pas

réussi à obtenir de bonnes épreuves de ce cas.

Quand la densité de vapeur est faible et que le champ magnétique

est intense , la raie D2 nous donne à voir (du moins

Wtkw Ê %WÊ dans des conditions particulièrement avantageuses)

Mi l les particularités suivantes, qui ont de nouveau rap-

port à la portion du champ visuel comprise entre les

franges a et b. A gauche nous voyons les franges

s'abaisser, à droite elles se relèvent; au milieu on

reconnaît le plus souvent la raie du sodium renversée;

puis, outre deux lignes obliques présentant le même

caractère que pour D
v

(se raccordant avec la ligne

f m médiane et grossies aux bouts), deux autres lignes

w obliques encore, l'une à gauche de la première, l'autre

à droite de la deuxième des lignes obliques citées en

premier lieu. Ce second système de lignes obliques

est incliné dans une direction opposée aux premières; à leur extrémité

inférieure elles sont légèrement courbées vers la droite. Celle de gauche

se raccorde en haut avec la composante 1, celle de droite en bas

avec 6. Les autres extrémités sont également épaissies et là elles se

confondent avec le premier système de lignes obliques. La fig. 12 en

donne l'illustration.

Ici encore on arrive à une interprétation meilleure en cherchant

quels rapports il y a entre les formes observées et la figure théorique

(fig. 13) que l'on peut déduire de la fig. 6c, relative à une seule frange

d'interférence. En principe nous retrouvons ici encore, dans la confi-

guration observée, les diverses parties de la configuration théorique.

La ligne en S entre 3 et 4 est complètement représentée: elle est con-

stituée par la deuxième ligne oblique entre b et c en combinaison avec

*) Voir P. Zeeman; ces Archives, (2), 7, 470, 1902.
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la troisième entre a et b. Puis, il est clair que la ligne oblique de

gauche doit être combinée avec la portion descendante de la frange

\ >

A

Fig. 13.

d'interférence située plus haut, et de même la ligne oblique de

doit être combinée avec la partie relevée d'une frange

plus basse (il n'y a donc pas moyen de distinguer ces

parties l'une de l'autre). Les épaississements répondent

encore une fois aux boucles (maxima et minima de biré-

fringence) ; la boucle entre 2 et 3 appartient à la frange b

et celle entre 4 et 5 à la frange a. Mais ce n'est que

dans quelques cas que j'ai pu observer le phénomène

d'une façon aussi complète.

La figure 14 fait voir le résultat des observations dans

un état un plus avancé du phénomène. Les lignes en S

entre 1 et 2 et- 5 et 6 sont encore visibles dans toute

leur étendue. Les boucles sont déjà déplacées (éloignées

de la frange d'interférence correspondante comme dans

le cas du quadruplet). Mais la portion entre les compo-

santes moyennes a disparu , et à sa place nous voyons

une ligne médiane large et sombre, à laquelle se raccor-

dent les boucles. Ici encore nous pouvons donc dire que l'obser

est d'accord avec la théorie.
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Les autres phénomènes que Ton observe dans la raie D
2
s'interprètent

le mieux quand on les considère comme provenant, non d'un sextet,

mais d'un triplet. Plusieurs observations peuvent notam-

ment être décrites de la façon suivante: outre la raie

d'absorption que j'ai appelée ligne médiane on voit , de

part et d'autre de cette ligne, à gauche en bas et à droite

en haut, des épaississements comme chez le quadruple!;

quand la densité de vapeur est faible ils sont placés

tout près des franges d'interférence, mais pour de fortes

densités ils sont déplacés vers le milieu entre les franges

consécutives (fig. 15). Comparant cette configuration avec

la fig. 16 qui fait voir l'allure schématique des franges

déformées dans le cas d'un triplet (construite d'après la

B&l w a se rapporte à une seule frange), on constate

™*k (pie les épaississements doivent être considérés comme les

boucles entre 1 et 2 et entre 2 et 3; ces boucles se dé-

placent, comme nous le savons, à mesure que la densité

de la manière qui vient d'être dite. Pour ce dernier cas

15.

augmente

Fig. 16.

j'ai encore dessiné La fig. 17, qui fait voir comment on pourrait parfois

décrire le phénomène comme des lignes obliques, coupant la ligne
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médiane sous un certain angle. Ces lignes obliques apparentes sont

alors formées par la fusion des boucles.

Dans la ligne D
2
aussi on observe, comme transition à l'état dépourvu

de structure, une figure comme pour le quadruplet (fig.

11), notamment trois raies d'absorption, à égale distance

les unes des autres, auxquelles se raccordent à droite et

à gauche les franges d'interférence. Mais cet état sans

structure est atteint ici plus vite que pour D
x ; une diffé-

rence que l'on a constaté entre les deux raies du sodium

dans d'autres circonstances encore.

Deux remarques encore pour finir :

1. Dans mes expériences, j'ai toujours placé le com-

pensateur devant la flamme; au début je croyais que la

situation du compensateur devait avoir une influence sur

le phénomène, notamment sur l'absorption dans les diver-

ses parties. Mais des recherches, entreprises dans le but

d'examiner si une pareille influence existait, m'ont appris

qu'il n'en est rien; ainsi qu'on peut d'ailleurs s'en con-

vaincre par un raisonnement bien simple.

2. Comme la densité de vapeur a une grande influence sur certaines

portions des courbes et que cette densité est certainement variable dans

la flamme, il n'est guère étonnant que certaines parties de la courbe

théorique soient moins bien représentées que* d'autres.

¥

Y.

Résultats.

Dans le chapitre précédent, nous venons de voir qu'au point de vue

quantitatif les observations sont parfaitement d'accord avec la théorie

de Yoio t. Une deuxième question importante est d'examiner si cet

accord existe aussi quant aux valeurs numériques de la biréfringence,

en d'autres termes si réellement, dans la région extérieure aux bandes

d'absorption, la formule

A= ^ ou A à
3 = k

,

0

où k est une constante aussi longtemps que la densité de vapeur et
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Fintensité du champ magnétique restent invariables, rend bien les

observations. Pour cette partie de mon étude j'ai fait an grand nombre

de photographies, dans les cas d'une densité de vapeur médiocre ou

assez grande (dans ce dernier cas, il n'y avait presque plus aucune

structure dans la bande d'absorption même), et j'en ai fait des agran-

dissements. La méthode de mesure que j'ai suivie est la même que

celle que M. Hallo a appliquée '), avec cette seule différence que

je traçais à l'encre, dans la frange d'interférence, une ligne qui rendait

aussi parfaitement que possible la forme de la frange; c'est sur cette

ligne que j'installais. Ce procédé me paraissait nécessaire, parce que sur

mes photographies les franges étaient trop larges et trop diffuses (pour

les raisons que j'ai déjà mentionnées plus haut) pour permettre une

installation directe sur ces franges.

Ces mesures ne m'ont pas donné le résultat que j'en attendais, et

cela principalement pour cette raison que la diminution de la biréfrin-

gence est tellement rapide qu'elle s'annulle déjà à très courte distance

de la bande d'absorption; il s'ensuit notamment que la portion acces-

sible aux mesures n'a qu'une étendue de quelques millimètres. Pour

plusieurs raisons d'ailleurs on ne pouvait pas s'attendre à une grande

précision; le tracé de la ligne à l'encre rendait déjà la mesure assez

incertaine; et comme les mesures étaient effectuées de telle manière que,

pour les abscisses aussi bien que pour les ordonnées, j'estimais les

dixièmes de millimètre, de sorte qu'une erreur de ^ mm. était possi-

ble, on conçoit que pour une courbe qui s'élève en pente rapide il était

difficile de mesurer exactement l'ordonnée correspondant à une abscisse

déterminée.

Aussi les nombres communiqués dans les tableaux suivants peuvent-

ils servir tout au plus à donner une idée des valeurs que prend le pro-

duit A à
3 pour diverses valeurs de à; ces A et è sont exprimés en une

unité arbitraire, qu'il est du reste aisé de réduire à l'unité voulue quand

on songe que la distance des deux raies I) équivaut à 6 u. A. et celle

de deux franges consécutives à une différence de phase 2 tt. Voilà pour-

quoi j'ai communiqué dans les tableaux, outre les valeurs de A et à

exprimées dans les unités admises, la distance (a) des deux raies B
x

et

D2
et la distance (d) de deux franges consécutives. J'y ai ajouté une

l

) 1. c. p. 169.
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représentation graphique des valeurs ainsi trouvées (fig. 18, p. 330); elle se

rapporte à la photographie n°. 51. 1/échelle a été choisie de telle façon

que la distance a (6 u. A.) est représentée par une longueur de 75 mm.,

la distance d (correspondant à une différence de phase 2 7r) par une

longueur de 90 mm.

On voit par les tableaux qu'il n'est pas question d'une constance du

produit A à
3

; surtout pour la photographie n°. 29 on constate une

augmentation de Aà 3
avec à. On pourrait se demander si par hasard

les observations seraient mieux rendues par une formule de la forme:

A = Cte.,

ou bien , ce qui revient au même

,

log A -|- x log à = Cte,

où x devrait encore être déterminé. 1/ accord est meilleur, en effet,

(Fapproximation restant toutefois grossière), quand on prend pour x un

nombre voisin de 2,5.

N°. 9.

a = 130; d= 95

* A AS 3 A AS 3 A Aà 3

10 10 35 35000 10 45 45000

15 22 74250 15 23 77625 15 20 67500

20 10 80000 20 12 96000 (manque) 20 10 80000

25 5 78125 25 5 78125 25 3 76875

30 3 81000 30 3 81000 30
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N°. 29.

a = 130; d= 60.

A< D
x

A>D
X

A AS 3
* A Aà 3

l A AS 3
l A Aà 3

10 63 63000 10 10 4 35000 10 60 60000

15 37 124875 15 40 135000 15 7 67500 15 30 101250

20 18 144000 20 30 240000 20 12 96000 20 20 160000

25 10 156250 25 17 265625 25 20 109375 25 14 218750

30 8 216000 30 11 297000 30 35 108000 30 10 270000

35 7 300125 35 10 428750 35 35 8 343000

40 5 320000 40 8 512000 40 40

N°. 50.

a — 115 ; d= 65.

a<A a>A
2 A AS 3

l A AS 3 A AS 3 A AS 3

15 15 15 35 118125 15

20 55 440000 20 20 15 120000 20 56 448000

25 35 546875 25 37 578125 25 9 140625 25 44 6S7000

30 23 621000 30 25 675000 30 6 162000 30 24 648000

35 15 643125 35 16 686000 35 3 128625 35 14 600000

40 7 448000 40 7 448000 40 8 512000

45 5 455625 45 5 455625 45 5 455625

50 50 4 500000

55 3 499125 55 3 499125
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N°. 51. (voir aussi la représentation graphique, p. 330).

a =150; d=90.

A>#,

A AS 3
3 A A3 3 A A3 3 A AS 3

25 55 boyo/o 2o 25 Q Qoo er n Q 7 X A o te2o 5U / O 1Ï60U

30 35 945000 30 60 1620000 30 26 702000 30 35 945000

35 25 1071875 35 45 1929375 35 18 771750 35 20 857500

40 16 1024000 40 30 1920000 40 13 832000 40 14 896000

45 14 1275750 45 20 1822500 45 10 911259 45 10 911250

50 7 875000 50 12 1500000 50 8 1000000 50 6 750000

55 6 998250 55 4 665500 55

60 5 1080000 60 2 432000 60 5 1080000

N°. 55.

a = 140.

K>D
2 a<A A> D

x

A A3 3 A A3 3 A AS 3 A A2 3

10 40 40000 10 64 64000 10 35 35000 10 38 38000

15 24 81000 15 35 118125 15 18 60750 15 10 33750

20 17 136000 20 12 96000 20 5 40000 20 2 16000

25 10 156250 25 4 62500 25 2 31250

30 5 135000 30 2 54000

Ainsi que je F ai déjà fait remarquer à la page 321 , la biréfringence

est la plus forte, à égale distance cle la raie d'absorption, du côté des

grandes longueurs (Fonde. Nous voyons en outre que, dans le voisi-

nage de la raie D2} la biréfringence est plus forte que près de />, ; la
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même influence devra évidemment se faire sentir dans la région entre

les deux raies.

Pour finir, je calculerai encore quelque constantes qui jouent un

rôle dans la théorie des phénomènes magnéto-optiques; leur connais-

sance., même approchée, peut être considérée comme de la plus haute

importance pour la théorie, puisque des données à ce sujet font encore

complètement défaut. Je commencerai par chercher la relation entre

la théorie de Yoigt et celle de Lorentz l

).

Aussi longtemps qu'il n'y a pas de champ magnétique, les formules

(26) et (27) du chap. IY nous donnent

puisque nous devons alors poser R = 0 et dh = d\ = 0- Si nous ne

considérons qu'un seul terme de la somme et que nous substituons

-=—-, r- = X, bh= % 2 = —.
j, (69)

où n est donc le nombre des vibrations , la formule devient

^)2=1H ô. (70)
„>
2

1 -f- lan
n0

Mise sous cette forme , elle peut être comparée avec la formule sui

vante , déduite par M. Lorentz,

(l— iz) 2 1

4 7T CC
2 4 7T V

2
' f + ÎVi

ou

}, . , n -, ,
4<7TV2

Dans cette formule

t_f_ _J0_ 2

«=^-

(71)

(72)

l

) H. A. Lorentz. Rapports du Congrès de Physique, Paris, 1900, t. III, p. 1.
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f étant la force élastique qui ramène l'électron vers Fétat d'équilibre

quand l'écart =1 3 e la charge, m la masse d"un électron, itT le

nombre de molécules par unité de volume, g une constante déterminant

l'amortissement et a, une constante dont la signification ne nous inté-

resse pas pour le moment. La comparaison des formules (70) et (72)

nous apprend :

£ 4^7TV2

1 -j- tan

ou bien, en séparant la partie réelle de la partie imaginaire,

de sorte que

4*7TV£ 4 5T v

4)7TV2

£

%77V2

-5)

ou bien, quand nous introduisons les valeurs de £ et vl}

— &
e
2N ~ e

2N"
ng A<t:i

o-ë)
an.

e~N £

De la première de ces équations il résulte

m _±7TV2 1

!2N~
donc

2N £ n 2

(73)

'<

et ^= T^ 3 (74)

(75)

(76)

(77)

') M. PLANCK [Sitzungsber. Kônigl. Pr. Académie der Wiss. Berlin, 1902)

2<rNv*
introduit une grandeur g = =— ,

exprimée au moyen des constantes carac-

téristiques de sa théorie. Cette grandeur est la même que le — de la théorie
o

de Voigt.
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De la deuxième on tire, eu égard à la valeur de s trouvée tantôt,

g = mn
0
2
a. (78)

D'une autre manière on trouve *)

• -V (79)

De (77) et (79) il résulte encore

eN =J-
£
-2-- (

80
)

Prenons maintenant comme exemple la photographie n°. 51 et bor-

nons- nous à considérer la raie D
A

. Pour la largeur de la raie j'ai trouyé

40 et pour la distance des deux raies J) 150; il suit de là que la largeur

40
de la raie est X b* = 1,6 u. A.; mettons 1,5 u. A. puisque la

largeur sera un peu plus petite hors du champ. Dans ce cas l'intensité

du champ, mesurée à l'aide d'une spirale en bismuth, était de 21500

C. G. S. et nous pouvons prendre pour distance des composantes

extrêmes 0,8 u. A. Comme

les valeurs correspondantes de à sont respectivement égales à

Z7TV

Sm=
o^

10
_20

2 7TV

Si nous admettons avec M. Hallo (1. c. p. 196) que

à„ = 6 a,

nous trouvons dans le cas que nous considérons

a = 1,3. 10~20
.

l

) Voir p. ex. Haii.o, 1. c, p. 202.
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Puis, comme "Sm = cR, il vient

c = 0,2.10~23
.

Pour la grandeur de la biréfringence nous avons trouvé au chap.

III, p. 316,

_ U0 sl 2 2 ^ 02 J_

posant encore w0
= ?; et d$0

= | ci? (voir la note à la page 312), nous

pouvons écrire

3 el{cRf
A=

64 S
3

Cette formule nous permet de calculer e, en substituant notamment un

système de valeurs de A et à; or, le tableau n° 51 nous apprend dans ce

35
cas qu'à une distance = 35, c.àd. —— X 6 u. A., la biréfringence est

lût)

20
égale à 20, c. à d. = —— X ~ ^\ si uous remarquons encore que dans

tout ceci è) signifie c>3-, nous trouvons au moyen de ces valeurs

s = 0,2.10~6
.

À Taide des valeurs trouvées tantôt, la formule (80) donne d'autre

part:

eN = 1.10"15
.

Si l'on prend pour e la valeur 3,0 .
10" 10 C. G. S. (= 1,0 .

10-"20 u.

électromagn.), il s'ensuit

N= 1,1. 1015
,

et enfin
,
quand on pose la masse d'an atome de sodium= 1,03 . 10—23

g.

(ce que Ton déduit aisément des données de la théorie cinétique des

gaz, en prenant pour le nombre des molécules contenues dans 1 cm. 3

3,6. 1019
), on trouve

MN= d= 1,13. 10- 8

où d représente la densité de la vapeur lumineuse.
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Finalement, les équations (78) et (79) nous fournissent encore

9
ae

g = mn 0*a = —,

d'où résulte pour g (la grandeur qui détermine l'amortissement)

g =6,4. ÎO" 17
.

Si Ton compare les résultats que je vieus de déduire de mes recherches

relatives à la biréfringence avec ceux obtenus par M. Hallo pour la

rotation du plan de polarisation, on constate qu'ils s'accordent d'une

manière satisfaisante. Le fait que de mon côté j'arrive aussi à une valeur

trop petite pour la densité est important, puisqu'il semble confirmer

l'opinion qu'à un moment quelconque un petit nombre seulement des

molécules vibrantes participe à l'émission de lumière d'une certaine

longueur d'onde *). On pourrait donc se figurer p. ex. qu'un groupe

déterminé de molécules donne naissance à une série déterminée de raies

dans le spectre. En examinant la lumière émise par l'arc voltaïque,

M. Lénard 2
) est arrivé d'ailleurs à la même conclusion.

Ces recherches ont été faites sous la direction de M. le Prof. P. ZeEman,

que je tiens à remercier ici pour l'appui qu'il m'a donné.

Amsterdam, Laboratoire de Physique de l'Université.

*) Voir Hallo, 1. c. p. 204.
2

) P. Lènard. Ann. d. Phys., 2, 636, 1903.

archives néerlandaises, série it, tome X. 32



LE MOUVEMENT DES ÉLECTRONS DANS LES MÉTAUX,

PAR

H. A. LOEENTZ.

Si Ton se figure qu'un métal contient un grand nombre d'électrons

participant au mouvement thermique, c. à d. qui sont animés, dans

l'espace séparant les atomes, d'un mouvement de ya et vient dont la

vitesse dépend de la température, on peut donner une explication des

conductibilités électrique et calorifique, des courants thermo-électriques,

du phénomène de Thomson, du phénomène de Hall et de quelques

autres phénomènes encore. C'est ce que MM. Eiecke *), Drude 2
) et

J. J. Thomson 3
) ont fait voir. Les questions devant lesquelles on se

trouve placé, dans ce genre de recherches, seront traitées, dans les

pages suivantes, d'une manière qui s'écarte quelque peu de la méthode

suivie- par les physiciens que je viens de citer, et qui, à ce qu'il me

semble, présente certains avantages.

1 . Nous commencerons par admettre que le métal ne contient qu'une

seule espèce d'électrons libres, possédant tous la même charge e et la

même masse m; le nombre de ces particules par unité de volume sera

*) E. Riecke, Zur Théorie des Galvanismus und der Wârme, Ann. Phys.

Chem., 66, pp. 353, 545 et 1199, 1898; Ueber das Verhàltnis der Leitfàhig-

keiten der Metalle fur Wàrme und fur Elektrizitàt, Ann. Phys., 2, p. 835, 1900.
2

) P. Drude, Zur Elektronentheorie der Metalle, Ann. Phys., 1, p. 566, 1900;

3, p. 369, 1900.

*) J. J. Thomson, Indications relatives à la constitution de la matière four-

nies par les recherches récentes sur le passage de l'électricité à travers les gaz

Rapports du Congrès de physique de 1900, Paris, 3, p. 138.
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désigné par N, et nous supposerons que leur mouvement thermique

est tellement rapide, qu'à une température déterminée l'énergie ciné-

tique moyenne d'un électron est égale à celle d'une molécule gazeuse.

Si T est la température absolue, nous écrivons pour cette énergie ciné-

tique a,T, a, étant une constante.

Considérons maintenant un barreau cylindrique, maintenu à des tem-

pératures variables d'un endroit à un autre, de sorte que, si nous choi-

sissons Taxe des x dans le sens de la longueur, T est une fonction de x;

il se peut alors qu'il en soit de même de N. Nous admettons en outre

que chaque électron est soumis, dans le sens de Taxe des x, à une force

mX dont la grandeur est fonction de x; cette force peut provenir d'un

champ électrique, ou bien encore, quand le métal n'est pas homogène,

d'une attraction moléculaire que les atomes métalliques exercent sur les

électrons. Nous nous proposons de calculer l'excès y du nombre des

particules qui, par unité de temps et par unité de surface, traversent

un élément de surface, perpendiculaire à l'axe des x, dans le sens positif,

sur le nombre des particules qui traversent cet élément dans le sens

négatif; et de même nous allons calculer combien d'énergie (7F) est

transportée, par unité de temps et par unité de surface, en plus dans

le premier sens que dans le deuxième.

C'est là un problème qui présente beaucoup d'analogie avec ceux

que l'on rencontre dans la théorie cinétique des gaz; comme ces der-

niers, il ne peut être traité en toute rigueur que par la méthode statis-

tique bien connue de Maxwell et Boltzmann.

En établissant l'équation fondamentale d'où nous devons partir, nous

n'allons pas nous borner à considérer un barreau cylindrique, mais nous

envisagerons un cas plus général. Nous introduirons d'ailleurs une sim-

plification qui nous permettra, dans cette théorie du mouvement d'un

essaim d'électrons, d'aller plus loin que dans l'examen d'un système

de molécules gazeuses. Dans cette théorie aussi la nature des phéno-

mènes est déterminée par le fait qu'une particule ne peut progresser

en ligne droite que sur une toute petite étendue, et dans beaucoup des

équations on verra figurer la moyenne longueur du chemin libre. Mais,

tandis que dans le cas d'un gaz le mouvement moléculaire est limité par

les chocs mutuels, nous admettrons que dans un métal c'est le choc des

électrons contre les atomes métalliques qui joue le plus grand rôle; nous

supposerons donc que les électrons rencontrent beaucoup plus souvent

les atomes du métal que d'autres électrons, et cela à un tel degré que

22*
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nous pouvons même faire complètement abstraction de leurs rencontres

mutuelles. De plus, dans le calcul du nombre des chocs , nous considére-

rons les atomes métalliques comme des sphères immobiles, parfaitement

élastiques. En introduisant ces simplifications, qui nous permettront de

trouver une solution rigoureusement exacte de plus d'une question, nous

nous écartons, il est vrai, de la réalité; il me semble toutefois que la

nature générale des phénomènes n'en sera point modifiée.

2. Soit dS un élément de volume à l'endroit [x, y, z). A l'instant t

il contient un certain nombre (et même un très grand nombre) d'élec-

trons, qui se meuvent de différentes manières.

Imaginons maintenant que dans une unité de volume il existe, au

point de vue de l'accumulation des électrons et de la répartition des

vitesses entre ces particules , le même état que dans l'élément dS. Pour

représenter la répartition des vitesses entre les N électrons auxquels nous

avons alors affaire, nous dessinerons une figure auxiliaire, que nous appel-

lerons le diagramme des vitesses et dans laquelle nous tracerons, à partir

d'un point fixe 0, N vecteurs représentant les vitesses en grandeur et

en direction. Les extrémités de ces vecteurs peuvent être appelées les

points de vitesse des électrons; si nous introduisons dans ce diagramme

des vitesses des axes coordonnés, parallèles à ceux que nous avons pris

dans le métal même et avec le point 0 comme centre, les coordonnées

d'un point de vitesse seront les composantes Ë , v, , Ç de la vitesse de

l'électron correspondant. Si nous représentons maintenant par

/(-?,»,p&
le nombre des points de vitesse contenus dans un élément dx, situé au

point (Ç, vi, Ç), tout revient à déterminer la fonction f (£ , vj, £). Nous

pouvons dire que

f^,^K)dSdx (1)

est le nombre des électrons qui sont situés dans l'élément de volume

considéré dS et dont les points de vitesse sont situés dans l'élément dX\

ou bien encore que

fŒ,.n,Q M (a)

est le nombre des électrons, situés dans dS, pour lesquels les trois com-

posantes de la vitesse sont respectivement comprises entre £ et £ +
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tj et tj -f~ dv,, Ç et Ç -f- Cette dernière expression résulte de (1) par

un choix convenable de Y élément dx.

On conçoit aisément comment on peut déduire de (1) le nombre total

des électrons, ainsi que les grandeurs v et W
9
dont il a été question au

§ 1, si Ton se borne du moins , à propos de la dernière grandeur, à consi-

dérer l'énergie cinétique des électrons. En intégrant chaque fois sur

l'étendue toute entière du diagramme des vitesses, et représentant par

r la vitesse d'un électron, on a,

N=lf(H,y„K)d?., (3)

» = Ç)A (4)

W=\m JçrY(É,*,Ç)À (5)

Dès que l'état dans le métal dépend du temps et du lieu, la fonction

/({, vj
} Z) contient encore x, y, z et t\ mais, dans les intégrations

précédentes, ces grandeurs peuvent être considérées comme constantes.

Au lieu de /'(!;, y, Ç) nous pouvons donc écrire f(f- } v
t ,

x, y, z, t).

Pour abréger je me servirai souvent du seul symbole/.

3. Pour arriver à une équation permettant de déterminer la fonction

f , nous opérerons de la manière suivante. Considérons le groupe des

électrons qui, à l'instant t, sont situés dans l'élément <r/# au point [x, y, z)

et dont les points de vitesse sont placés dans l'élément dx, dont il a été

question plus haut. Le nombre de ces particules est

f 3, *>t)*8iK (6)

Nous suivrons les électrons de ce groupe dans leurs mouvements

durant le temps dt. Pour autant qu'ils ne subissent pas de chocs, ils

seront situés, au bout de ce temps, dans un élément dS', que l'on

obtient en déplaçant dS, dans la direction des axes, sur des distances

%dtj v\dt
}

%df>. Si les électrons sont soumis à des forces extérieures,

leurs vitesses sont en même temps modifiées. Si la force qui s'exerce sur

les électrons est la même pour chaque particule: (mX
} mY, mZ)

}
les
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composantes des vitesses ont tontes snbi les mêmes accroissements Xdt,

Ydt, Zd>; les points de vitesse viennent donc dans un nouvel élément

dx'
,
qui se déduit de dx par un déplacement sur ces distances.

Mais, dans l'intervalle, un certain nombre de particules pour lequel

nous écrirons

a dS dx dt

ont subi un choc, par lequel leurs vitesses sont changées, de sorte

qu'elles ont quitté le groupe auquel elles appartenaient; et inversement,

il y a un certain nombre d'électrons qui primitivement n'appartenaient

pas à ce groupe, mais qui ont reçu par des chocs des vitesses telles

qu'à présent ils en font partie. Si nous écrivons pour le nombre de ces

dernières particules

bdSdxdt,

nous pouvons dire que :

Si Ton augmente l'expression (6) de (b—a)dSdxdt, on obtient le

nombre des électrons qui, à Finstant t -f- dt, sont situés dans l'élément

dS' au point {x+ f dt
1

, y + y, dt , z -f- Z dt) et dont les points de vitesse

sont placés dans l'élément dx' , au point (Ç -|- X dt, y, -f- Ydt, Ç -f- Zdt).

Et comme dS' - dS et dx' = dx,

==/(Ç+ Xdt, y, + Ydt, % + zdt, x+m y + «dt, z+ Zdt, t+ dt),

ce qui peut encore s'écrire

C'est là l'équation cherchée
]

).

Il est aisé de faire voir que, dans le calcul des nombres de chocs a

et b, il n'est pas nécessaire de tenir compte des variations de l'état du

métal d'un point à un autre. En d'autres termes, quand on se figure

une masse métallique où l'état est partout le même que dans l'élément

dS, adxdt sera le nombre, par unité de volume, des électrons qui

auront quitté dans l'intervalle de temps dt le groupe caractérisé par dx,

l

) Voir Lorentz , Les équations du mouvement des gaz et la propagation du

son suivant la théorie cinétique des gaz. Ces Archives, 16, p. 1, 1881.
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et de même b dx dt sera le nombre des électrons qui auront été intro-

duits dans ce groupe par les chocs.

4. Grâce à la simplification dont j'ai parlé au § 1 , il est possible de

trouver pour a et b des expressions assez simples. Nous traiterons non

seulement les atomes du métal , mais encore les électrons comme des

sphères absolument dures et élastiques; nous représenterons par R la

somme des rayons d'un atome et d'un électron, et par n le nombre des

atomes par unité de volume.

Parmi tous les chocs, nous considérerons en premier lieu uniquement

ceux pour lesquels, au moment de la rencontre, la ligne des centres

est située dans un cône à ouverture infiniment petite dœ ; nous nom-

merons axe de ce cône l'une ou l'autre droite dont il contient la direc-

tion et nous entendrons par S-

l'angle aigu que forme avec cet axe la

direction du mouvement du groupe d'électrons considéré.

On trouve aisément que le nombre des électrons de ce groupe qui,

par unité de temps, subissent un choc dans les conditions déterminées

par le cône, est

nB 2

f(%, y, Ç) rcosïrdxdco (8)

de sorte que

a=H7rll2

f(Ç 9 v, K)r. (9)

Si nous attribuons aux atomes métalliques des masses tellement

grandes qu'ils restent en repos malgré le choc d'un électron, nous

pouvons facilement trouver la vitesse d'un électron après le choc. En

traitant cette question il est permis de supposer qu'au moment du choc

la droite qui joint les centres a précisément la direction de l'axe du

cône dco; nous n'avons donc qu'à décomposer la vitesse de l'électron

avant le choc en une composante suivant cet axe et en une autre perpen-

diculaire; tandis que cette dernière composante ne change pas, la direc-

tion de la première change de sens. C'est ce qu'on peut exprimer encore

de la manière suivante: Si dans le diagramme des vitesses on mène un

plan V, passant par l'origine et perpendiculaire à l'axe du cône dœ, au

moment du choc le point de vitesse d'un électron passe à son symétri-

que par rapport à ce plan V. Il s'ensuit directement que, pour tout

électron qui a sou point de vitesse dans l'élément dx avant le choc,

le point de vitesse vient par le choc dans un élémeut dX r ,
symétrique de
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dx par rapport au plan V. Inversement, i] se peut qu'il j ait des élec-

trons dont le point de vitesse, situé dans dxr avant le choc, tombe dans

dx par une collision de l'espèce considérée; le nombre des cas où cela a

lieu s'obtient en remplaçant dans (8) Ç, y et £ respectivement par les

coordonnées de l'image du point (Ç, y, Ç), coordonnées que nous appel-

lerons % , vf}
Ç'. Je ferai remarquer que nous n'avons rien à changer à

rcosbdx, puisque les droites qui, dans le diagramme des vitesses,

joignent l'origine aux points (Ç, y,, £) et y,'
, Ç'), ont la même lon-

gueur et font des angles égaux avec l'axe du cône; en outre dxr = dx.

Pour l'augmentation que subit le premier groupe, par unité de temps,

à la suite de chocs tels que la ligne des centres tombe dans le cône du,

nous avons donc

7tR2
f{^\ n, Ç') r cosSrdxda;

on déduit de là la valeur de h en omettant dx et en intégrant sur

tous les angles solides dœ qui entrent en ligne de compte.

Par ce qui précède, l'équation (7) devient

u&rj {/(r,„',r)—/& »,?)} eo*b*» =

Les valeurs de Ç', Ç' sont faciles à trouver. Si l'on représente par

g, h les angles que les axes des coordonnées forment avec Taxe du

cône du, cet axe étant tracé de telle manière qu'il forme un angle aigu

S- avec la direction de la vitesse (£, y, Ç), on a

%— %— %rcosbcosf, yi— y,
— ZrcosS cosg, K'— ?

—

%rcos§cosh.{Y\)

Ces formules confirment que la grandeur de la vitesse (£', v{9 que

nous nommerons /, est la même que la grandeur r de la vitesse (£, y,, £).

Pour ce qui regarde l'intégration dans le premier membre de (10), on

peut dire qu'elle s'étend à une demi-sphère. En effet, soient sur une

sphère, tracée dans le diagramme des vitesses avec un rayon égal à

l'unité et avec l'origine 0 comme centre, P le point qui répond à la

direction (£, vj, s) e ^ Q celui qui correspond à la direction (f\ g, k);

nous devons donner à Q toutes les positions telles que sa distance sphé-
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rique à P soit <^ \ tt , et pour dcc nous pouvons prendre un élément de

la surface de la sphère au point Q.

5. A l'instant considéré t, il régnera en un point '(#, y, z). du métal

une certaine température 1\ et le nombre N, que nous pouvons appe-

ler la concentration du groupe d'électrons considéré, aura une certaine

valeur.

Or, il est tout naturel d'admettre que, si T et N étaient partout et

toujours les mêmes, la répartition des différentes vitesses entre les élec-

trons répondrait à la loi de Maxwell bien connue, c. à cl. que l'on aurait

/(?,„,r) = ^-"r"- (12)

La constante A est liée à N par la relation

r
(13)

et le moyen carré de la vitesse est déterminé par

_3_

M
Et comme \ m r1 = oc T, on a

S m
,

7
< =^r -

<
u

>

La façon dont les phénomènes dépendent de la température sera donc

connue, dès que nous savons comment ils dépendent de k.

6. Mais, du moment que l'état du métal varie de point en point,

comme nous devons le supposer, A et h sont des fonctions de x, y, z.

Dans ces conditions l'équation (12) n'est plus admissible, mais nous

pouvons n'éanmoins poser encore

/(Ç,^Ç) = ^-^ + 0(?,^,Ç), (15)

où <p est une fonction encore inconnue pour le moment, mais que
nous déduirons de l'équation (10). Nous admettrons à cet effet que la

valeur de Cp (£, v
s , est très petite par rapport à Ae~ hr2

; du reste, cela
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sera confirmé par le résultat. Dans ces conditions nous pourrons faire

abstraction de <p (f, y,, £) dans le second membre de (10), dont la valeur

est déjà différente de zéro quand on y remplace /'par Je~ hr\ Si nous

considérons un état stationnaire , et que nous revenons maintenant au

cas d'un barreau (§ 2), ce second membre devient ainsi

(- 2^X+f-^g>--. (16)

Dans le premier, membre de l'équation (10) nous ne pouvons pas

négliger la fonction (p, car ce premier membre s'annulle quand on

donne à f la valeur (12), de sorte qu'il ne peut devenir égal à (16)

qu'en vertu des écarts de la loi de Maxwell. Or, l'existence du fac-

teur Ç dans (16) nous conduit à essayer de satisfaire à Féquation en

posant

= Mi (17)

on trouve que cela est réellement possible. En effet, si

/(f,^ç) = ^«?
-'»-2 + ?%W

et de même
/(?', Ç)= A % (r),

on a en vertu de (11), puisque r — r,

f (Ç', O -/ (f , H,X) = -2r cos & cm/ % (r)

,

de sorte que le premier membre de (10) se transforme en

— %nR2 r2 %(r) j cos2 2r.cosfda. (18)

Si yt, est l'angle que la vitesse y,, Ç), c. à d. la ligne OP de tantôt,

fait avec Faxe des x, et que \p est Fangle entre les plans QOP et

XOP, (18) peut s'écrire

— 2 h R2 r2 x (r)j jcos2 S" [cos S" cos (jl -\- sin S" sin (jl cos ip) sin §d$dip=
o o

= — ttuH2 r2 xM cos fi = — » ^2
î y* %M •

Egalant cette expression à (16), on voit que £ disparaît, de sorte
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que en effet %(r) peut être déterminé comme une fonction de r seulement.

Enfin , si nous posons pour abréger:

1 =h (19)
TTIlB?

il résulte des équations (15) et (17):

f^^Ae-^+l^.AX-^A^y-e-^. (20)

Je dois faire remarquer ici que, comme on peut le déduire de (9), la

grandeur l déterminée par (19) peut être appelée le chemin libre moyen

dA dit

des électrons, et que les termes en — et — de (20) seront très petits
ClX Cv'X

en comparaison du terme Ae~ hr\ aussi longtemps que l'état du métal

varie fort peu d'un point à un autre, à une distance l du premier. Car,

si Ton divise par Ae~ hr ' les termes en question, les résultats sont de

Tordre de grandeur

l—
clx _ clh

et Ir
A dx

dans la dernière expression on doit tenir compte de ce que r
2 est du

même ordre que j.

Si l'on divise aussi par Ae~ hri
le terme en X de Féquation (20), il

vient

%MX.

Or, 2 IX est le carré de la vitesse qu'aurait un électron s'il avait

parcouru, sans vitesse initiale, une distance l sous l'influence de la force

mX; le terme en X aussi doit donc être très petit par rapport à Ae~'""

si la vitesse en question est beaucoup plus petite que la vitesse molé-

culaire des électrons.

Il résulte de ces considérations que, dans un grand nombre de cas,

on pourra négliger, comme nous l'avons fait plus haut, la fonction

(p (f, y/} Ç) dans le second membre de l'équation (7).

Il ne serait pas permis pourtant d'en faire abstraction si Ton avait

affaire à deux métaux nettement séparés par une surface. Voilà pour-
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quoi nous supposerons, dans tous les cas où il sera question clans la

suite de deux métaux qui se touchent, que ces métaux sont séparés par

une couche d'épaisseur finie, où les propriétés des deux corps passent

graduellement les unes dans les autres; si nous admettons alors que

l'épaisseur de cette couche est très grande par rapport à l, les termes

premier terme. Et il en sera de même pour ce qui regarde le terme

avec X, car il est certainement permis de supposer que, pour donner une

vitesse quelque peu considérable à un électron (sans vitesse initiale), les

forces actives dans la couche de transition doivent agir sur une distance

qui est une fraction notable de l'épaisseur de la couche.

Du reste, dans le cas d'une transition brusque entre les deux métaux,

certaines grandeurs (différence de potentiel et phénomène de Peltier)

conserveraient les valeurs que nous allons trouver; c'est ce qu'on peut

démontrer par des raisonnements thermodynamiques.

7. Maintenant que nous avons trouvé dans l'équation (20) la loi de

répartition des vitesses, nous pourrons calculer les grandeurs cherchées v

et IV 1). Si Ton substitue la valeur (20) dans les expressions (4) et (5)
]

),

le terme Ae~ hr2 conduit à une expression qui contient le facteur £ sous

le signe d'intégration, et qui disparaît donc quand on étend Fintégra-

tion à tout le diagramme des vitesses. Les autres termes de (20) don-

nent des intégrales qui contiennent le facteur |
2

; on les trouve aisément

en remplaçant ce facteur par i r2 et l'élément dx par 4\?rr2 dr, et en
o

intégrant depuis r = 0 jusqu'à r = oc. En introduisant une nouvelle

variable s = r 2
, on arrive aux trois intégrales:

M dk

dx
dans (20) sont de nouveau très petits en comparaison duen —

o o o

dont les valeurs sont :

x

) Il n'est pas sans importance de faire remarquer que la valeur (20) donne

N pour le nombre des électrons par unité de volume et ^ pour le moyen carré

de la vitesse; c'est là une vérification nécessaire.
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Enfin^ on trouve pour le ^courant d'électrons" et pour le flux de

chaleur :

2-W + (21)

2 ,rl , Tr dA\
, n Â dh~\ . - .

C'est de ces expressions que nous allons nous servir dans les considéra-

tions suivantes; j'admettrai du reste que, pourvu qu'on attribue à Zune

valeur convenable, elles subsistent encore quand on fait d'autres Hypo-

thèses relatives aux atomes métalliques et à l'action que ces atomes

exercent sur les électrons. Dans cet ordre idées nous pouvons admettre

que, si nous avons affaire à diverses espèces d'électrons, le chemin libre

moyen n'est pas le même pour ces diverses espèces. De plus, il se peut

que, pour chaque espèce d'électron , l dépende de la température.

Pour le moment, nous nous bornerons à considérer le cas où il n'y

à qu'une seule espèce d'électrons libres.

8. En premier lieu nous allons déduire de (21) une formule pour la

conductibilité électricpie <r du métal.

A. cet effet nous supposerons que dans un barreau métallique homo-

gène, maintenu partout à la même température, il y ait une force élec-

trique E dans le sens de la longueur. Chaque électron étant alors

soumis à une force eE
}
on a:

comme d'ailleurs ^ = 0 et ^ = 0. (21) se transforme en
dx dx

E.
3 h m

On déduit de là le flux d'électricité par unité de section en mul-
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tipliant par e, et ensuite la conductibilité en divisant par E. On
a donc

ou bien, eu égard aux relations (13) et (14), et en représentant par

une vitesse dont .

ment thermique,

3
une vitesse dont le carré est le moven carré —- de la vitesse du mouve-

La valeur donnée par M. Drude dans son travail mentionné plus

haut est.

_ 1 lNe2 u

9. En second lieu nous considérerons la conductibilité pour la chaleur,

que nous allons représenter par h, exprimant des quantités de chaleur

en unités de travail. Dans ce but nous allons nous figurer que le barreau

soit maintenu à une température qui varie d'un point à un autre. Si

primitivementX— 0, l'équation (21) nous apprend qu'il doit se produire

un courant électrique. Il s'ensuit qu'entre les différentes sections du

barreau, que nous supposerons isolé, des différences de potentiel se pro-

duiront, et que celles-ci augmenteront jusqu'à ce que les charges élec-

triques ne changent plus, c. à d. jusqu'à ce que v = 0.

A l'état final on a donc

et si l'on substitue cette valeur dans (22) on trouve, en faisant de nou-

veau usage de (14),

_%7rlAadT

Il en résulte

S 77 / Aûi

ou bien
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taudis que M. Drude a trouvé

h =? — INau.

Nous trouvons ainsi pour le rapport entre les deux conductibilités

2k _ 8^
o
: ~ 9

au lieu de

£ _ 4 /v> 2

<t~~ 3

comme il résulte des formules de M. Drude.

Le résultat auquel est arrivé ce physicien, savoir que le rapport

k
— doit être indépendant de la nature du métal et proportionnel à la
(7

température absolue , résultat dont l'exactitude approchée a été con-

statée pour un grand nombre de métaux, se trouve donc confirmé par

nos calculs *). Ce n'est qu'au point de vue des valeurs absolues qu'il y

a quelque différence.

Il résulte de (28) que

^= (*9)
e r 8(7

et, si Ton admet que la charge e d'un électron est la même que celle

d'un ion d'hydrogène dans un électrolyte, on a aussi

aT »

l

) Pour arriver à ce résultat, il a été nécessaire d'admettre que ce sont les

chocs contre des atonies métalliques qui jouent le plus orand rôle. En effet, les

collisions entre électrons ont bien une influence sur la conductibilité calorifique

,

mais elles n'en ont pas sur la conductibilité électrique (puisque ici tous les

électrons se meuvent dans le même sens) Les chocs des électrons les uns contre

les autres pourraient donc troubler la constance du rapport entre les deux con-

ductibilités (voir Thomson, 1. c, p. 146).
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quand p représente la pression exercée, à la température 1\ par une

masse d'hydrogène dont la densité est telle que l'unité de volume en

contient une quantité égale à l'équivalent électrochimique. Dans ce

cas, en effet, le nombre d'atomes est - et le nombre de molécules—.
e le

Or, comme a, T est la force vive moyenne d'une molécule gazeuse,

» T
l'énergie cinétique totale par unité de volume est — , et Ton sait que

la valeur numérique de la pression par unité de surface est égale aux

deux tiers de ce nombre.

Exprimé dans les unités électromagnétiques ordinaires du système

C. G. S., l'équivalent électrochimique de l'hydrogène est 0,000104;

il suit de là que, pour T = 273° + 18°,

Sp = 38 X 10 5
.

D'un autre côté, les mesures de MM. Jaeger et Diesselhorst ont

fourni pour l'argent, à la température en question,

- = 6,85 X 10 10
,

0"

ce qui, substitué dans (29), donne

—= 47 X 10 5
.

e

L'accord qui existe entre ces deux nombres, qui ont été obtenus en

faisant usage de données fournies par des phénomènes de nature très

différente, est bien propre à nous donner confiance dans cette théorie

que M. Drude a développée et que nous venons de mettre sous une autre

forme. ]

)

10. Si nous représentons le potentiel par (p , nous devons poser

dans (25)

m ax

*) L'accord devient meilleur encore quand on fait usage de la formule de

M. Drude au lieu de (28). Au sujet de la valeur absolue de — , voir aussi

Reincanum, Theoretisehe Bestimmung des Verhaltnisses von Wârme- und
Elekfcrizitâtsleitung der Metalle aus der DRUDE'schen Elektronentheorie, Ann.
Phys., 2, p. 398, 1900.
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et réquation nous permet alors de déterminer la chute de potentiel en

chaque point du barreau , et la différence de potentiel entre ses extré-

mités, du moment que nous connaissons JV comme fonction de 7', ou A

comme fonction de h.

Nous allons effectuer le calcul d'une pareille différence de potentiel,

pour un cas un peu plus général. Eemarquons tout d'abord que les

équations (21) et (22) s'appliquent aussi à un fil, — ou une tige —

,

mince et courbe, où nous pouvons même supposer que la section nor-

male 2 varie lentement d'un point à un autre. La ligne qui passe par

les centres de gravité des sections normales peut être prise pour X axe

du conducteur, et nous nommerons x la distance mesurée suivant cet

axe, à partir d'un point fixe. Nous admettrons d'ailleurs qu'en tous

les points d'une même section normale les propriétés du métal et sa

température sont les mêmes, mais qu'elles varient d'une section à une

autre, de sorte qu'elles dépendent de x. En faisant diverses suppositions

à ce sujet, nous obtiendrons divers circuits, composés d'un seul métal

ou de métaux différents, et présentant une répartition quelconque de la

température.

Pour rendre le problème encore plus général nous supposerons en

outre que, partout où le métal n'est pas homogène, les électrons sont

mis en mouvement, dans un sens ou dans l'autre, par certaines forces

„moléculaires" auxquelles ils sont soumis de la part des atomes métal-

liques, ainsi que Helmholtz l'a admis, il y a longtemps déjà, pour

expliquer les phénomènes d'électrisation par contact. Le moyen le plus

simple de tenir compte de ces forces, c'est d'introduire l'énergie poten-

tielle V correspondante d'un électron par rapport aux atomes métal-

liques; partout où le métal n'est pas homogène cette grandeur varie

avec x, mais dans tout métal homogène c'est une constante. Nous

supposerons qu'il en est ainsi, même quand la température du métal

n'est pas partout la même. Si nous représentons encore une fois le

potentiel par (p, X peut être décomposé en deux parties

(30)

Considérons maintenant un circuit ouvert; soient F et Q les extré-

mités et comptons les x à partir de la première extrémité vers la seconde.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE U, TOME X. 23
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En posant v = 0 et tenant compte de (30), on déduit de (21), pour

l'état stationnaire,

dCp IdF m d /1\ m dlog A
dx e dx e dx \hs %eh dx

donc
,
par intégration

,

_m Q
eldl^A

dx
le) li dx

K '

p

De cette équation on peut déduire la différence de potentiel dans

divers cas.

a. Dans le cas où la température et par conséquent h ont partout la

même valeur, l'équation devient

<pQ- <pP = ï
( FP- FQ) + £j(

(loffAp- Ug AQ). (33)

La différence de potentiel est donc différente de 0 quand les extrémités

du circuit sont constituées par des métaux différents. On voit que la dif-

férence de potentiel qui existe dans ce cas s'explique tout aussi bien par

l'inégalité de Vp et Vq } c. àd. par les forces ^o^ulaires'
1

(Helm-

holtz), que par l'inégalité de Ap et Aq , c. à d. des concentrations des

électrons dans les deux métaux (Drude).

On voit immédiatement que l'expression (33) s'annulle quand les

extrémités du circuit sont constituées par le même métal et que par

conséquent cette équation implique la loi de la série électromotrice.

h. Quand le circuit est constitué partout par le même métal et que

A est donc une fonction de h, (32) prend toujours la valeur 0 dès que

les extrémités du circuit sont maintenues à la même température,

quelle que soit la variation de la température entre les extrémités.

c. Nous pouvons calculer de la manière suivante la différence de

potentiel entre les extrémités d'un circuit thermo-électrique ouvert, que

nous pouvons considérer comme donnant la mesure de la force électro-
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motrice F de ce circuit. Figurons-nous que nous ayons, en allant de P
vers Q, 1°. de P jusqu'à une section R' le métal / avec une tempéra-

ture variant de Tp à T'; 2°. de R' à S' un passage graduel du métal 1

au métal II (§ 6), dans une couche où la température est partout T';

3°. de 8' à S" le métal II avec une température variant de T' à T"
;

4°. de S" à R" encore une fois un passage graduel du métal II au

métal I, la température restant T" dans la couche de transition, et

enfin 5°. cle R" à Q le métal I avec une température qui passe de T"

à Tq = Tp. On voit que les extrémités du circuit sont constituées par

le même métal et qu'elles sont à la même température. Dans l'équation

(32) il ne reste alors que le dernier terme et nous trouvons, en inté-

grant par parties,

o

dx. (34)

Cette intégrale peut être décomposée en cinq parties, correspondant

aux cinq parties dans lesquelles nous venons de décomposer le circuit.

Si nous distinguons par des indices convenables les diverses valeurs

de h et A, auxquelles nous aurons affaire, et si nous remarquons que

dans la deuxième partie, de même que dans la quatrième, h a partout la

même valeur, nous obtenons :

S' R-

R' S"

R' Q h'

\
losAiCi)dx+ i

l0(jAiG) d*=h A,i (i)
dh

'

P R" h"

où 11' et h" sont les valeurs qui se rapportent aux températures T' et

T" en R' et R" ; de même

S" h"

Résumant les résultats obtenus, nous déduisons de (34), pour la

force électromotrice cherchée

23*
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h'

h'h'

ou enfin, en vertu de (13) et (14),

T"

:«b)

T

11. Après ce qui vient d'être dit en dernier lien, il est facile de

trouver une expression pour l'intensité i du courant dans un circuit

thermo-électrique fermé. Pour y arriver, nous nous figurons que les

extrémités P et Q qui, comme nous le supposions, étaient du môme

métal et avaient la même température, soient mises en contact Tune

avec l'autre; par là les deux potentiels <pp et Qq deAuennent égaux

entre eux et le flux d'électrons v cesse d'être nul. Si S est la section

normale, qui, comme nous l'avons fait observer tantôt, peut varier

graduellement d'un point à un autre, on a maintenant

i= evX. (36)

D'après cette équation on trouve, en faisant usage de (21) et (30)

ainsi que de (23),

dCp 1 dV m d f\\ m dlog A 1 .

G)dx e dx e dx \hs %eh dx trX

Intégrant pour toute l'étendue du circuit, de P à Q, en remarquant

que i a partout la même valeur et que

(pP= <pQ , VP = Vu et kP = ÂQ ,

on obtient

n

m Ç 1 dlogA , . C dx _
—— — —f— dx— i — = 0,
'le } h dx J <rE

/

ou bien encore, quand on intègre par parties le premier terme, que

l'on tient compte de la formule (34) et que l'on pose
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F=iB, i= j,

un résultat auquel on pouvait s'attendre, R représentant évidemment la

résistance du circuit
,
puisque 7 est le pouvoir conducteur.

12. Nous allons calculer à présent les développements de chaleur

dans un circuit où il y a un courant électrique i. Nous nous figurons

que chaque élément du circuit est maintenu à une température con-

stante par un réservoir de chaleur; la chaleur ^développée" est alors la

quantité de chaleur cédée à ce réservoir. Pour déterminer cette quan-

tité pour la partie du circuit qui est comprise entre les deux sections

dont les situations sont indiquées par x et x -f- dx, nous entendrons

par wdt le travail effectué pendant le temps dt par les forces qui agis-

sent sur les électrons dans cet élément. Nous songerons en outre que

par unité de temps la quantité de chaleur WX traverse la section, de

sorte que l'élément considéré perd
,
par la section x -f- dx, une quantité

de chaleur plus grande de

4-{irz)dx
dx

que celle qui y pénètre par la section x. Il s'ensuit que le développe-

ment de chaleur cherché est

q = w— -^-(W£)dx. (37)

Or, pour déterminer w, nous remarquerons que pendant l'intervalle de

temps dt le travail effectué par la force qui agit sur un seul électron est

mX% dt.

Si nous considérons le groupe des électrons dont les points de vitesse

sont situés dans r élément d). du diagramme des vitesses, et dont le

nombre contenu dans l'élément Z dx est
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suivant (I), nous trouvons que le travail total de toutes les forces qui

agissent sur les particules de ce groupe est

mXZdxdt.Çfi^y,

Il en résulte que le travail total des forces qui agissent sur tous les élec-

trons contenus dans notre élément de volume est, eu égard àl'équ. (4),

m X v S dx dt,

de sorte que, en vertu de (36),

m i X
w= — dx.

e

Nous y substituerons la valeur de X qui résulte de (21) quand on

y pose

i

et quand on fait encore usage de (23). Cette valeur est

1 dlocjA . d sV
2,7i dx dx\hs mu Y.

de sorte que Pon peut écrire

w = ?v
] -f- w2 ,

où

et

w0 = — dx.

Dans l'expression (22) aussi nous introduisons la valeur (38), ou

bien, ce qui est plus simple, la valeur de

dx

qui résulte de (21). Nous trouvons ainsi

w= w\ + w%i

quand
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et

ttt m miW2
= -v = -—j. 41

13. On peut maintenant décomposer en trois parties l'expression (37)

pour ie dégagement de chaleur dans l'élément considéré du conducteur.

La première

w~ —— clx

est la quantité de chaleur qui correspond à la loi de Joule; en effet,

dx— est la résistance de l'élément entre les sections x et x + clx.

La seconde partie est

-il**)*-

Puisqu'elle est indépendante de i, en vertu de (40), c'est la quantité

de chaleur introduite dans l'élément par conductibilité; on peut

d'ailleurs s'en assurer aisément en comparant avec ce qui a été dit

au § 9.

Il reste maintenant encore à considérer le développement de chaleur

?'— W
i J~ ( ^2 ^) &x

>

clx

qui peut s'écrire encore, eu égard à (39) et (41),

, mi cllog A
7

Cette expression, qui est proportionnelle à l'intensité i du courant

et qui change de signe quand le courant change de direction, nous con-

duira à des formules pour les phénomènes de Peltier et de Thomson.

Par unité d'intensité de courant, cette quantité de chaleur est

. m clloci A _ ,,„ x
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a. Supposons d'abord qu'entre les deux sections nous ayons une

transition graduelle du métal I au métal 77. Admettons d'ailleurs que

dans cette portion du circuit la température, donc aussi h, ont partout

la même valeur, et comptons les x à partir du métal I vers le métal IL

Par intégration de (42) nous trouvons, pour le dégagement de chaleur

au ,,contact", quand un courant d'intensité 1 circule de I vers 77,

Zeli
J \AiJ 3e

J \jJ

Tl en résuite que, si nous caractérisons le phénomène de Peltier

par Yabsorption de chaleur Yliji qui se produit dans ce cas,

n
7i //

h. En second lieu nous allons appliquer l'équation (42) à un métal

homogène. Alors log A est une fonction de la température T et, tenant

compte de (14), nous pouvons écrire

ZocTdlogA
lrT1

si dT est la variation de température qui correspond à l'augmentation dfo.

Comme cette expression nous apprend quelle est la quantité de chaleur

développée entre deux sections qui sont maintenues aux températures

T et T+ dT, quand on y fait passer un courant ayant l'unité d'inten-

sité, de la section ayant la température T vers la section à température

T -f- dT, l'expression

ZocTdlogA
, x

est ce que Lord Kelvin appelle la „chaleur spécifique" de l'électricité

(phénomène de Thomson).

14. Ce qui mérite surtout d'être remarqué ici, c'est que les résultats

auxquels nous venons d'arriver sont d'accord avec la théorie thermo-

dynamique bien connue des courants thermo-électriques. Cette théorie

conduit en effet aux relations
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et

F=-j^dT, (46)

2"

où /^/ et représentent, de la manière indiquée tantôt, l'effet Thom-

son à la température T dans les métaux / et II; F est la force électro-

motrice dans un circuit formé par les deux métaux , et dont les contacts

sont maintenus aux températures T' et T", en ce sens que cette force

est considérée comme positive quand elle produit un courant dirigé de

1 vers II à travers le premier contact. F est donc précisément ce que

nous avons calculé au § 10.

On reconnaît aisément que les valeurs (44), (43) et (35) satisfont

réellement à (45) et (46).

Du reste, on peut déduire directement de (42) que nos résultats sont

d'accord avec ceux de la théorie thermodynamique. La première loi

de la thermodynamique conduit à la relation

Ê/i=1 =— F
et la seconde à

T
= 0

dans ces formules les sommations s'étendent à tous les éléments du cir-

cuit fermé considéré au § 11. Or, en vertu de (42), ces équations peu-

vent s'écrire

Q

p m C l d log A
%e } h dx

p

et

Q

f
1 dlogA

JhT dx
dx= 0.

La première de ces équations est identique avec (34), et la seconde

se vérifie parce que hT a partout la même valeur.

Il mérite encore d'être mentionné que la formule (35) implique l'exis-

tence d'une série thermo-électrique et de la loi qui s'y rapporte. Cela
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résulte directement de cette circonstance, que Ton peut considérer (35)

comme la différence de deux intégrales dont la première, pour des

températures données des contacts, est déterminée par la nature du pre-

mier métal, et l'autre par la nature du deuxième. Indiquons un

troisième métal par III, et soient Fin, Fii.nu Fini les forces élec-

tromotrices qui agissent clans des circuits constitués par les métaux

indiqués par les indices, et où les contacts sont maintenus aux tempé-

ratures T' et T" (nous choisissons comme direction positive celle qui,

au point de contact à la température T\ va du métal indiqué en pre-

mier lieu vers T autre); nous trouvons alors facilement que

^/,// + ^//,//i + ^///,/=0. (47)

À proprement parler la démonstration de cette règle était super-

flue, puisqu'elle résulte de la théorie thermodynamique et que nous

venons de faire voir que nos résultats concordent avec ceux de cette

théorie.

15. Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que les métaux

ne contenaient qu"W<? seule espèce d'électrons libres. Et en effet la con-

clusion, tirée de nombreuses observations faites dans un autre domaine

de recherches, que les électrons à charge négative possèdent un degré

de mobilité beaucoup plus grand que les positifs, nous engage à exami-

ner en premier lieu ce qu'on peut faire avec une théorie qui admet

l'existence exclusive d'électrons négatifs libres.

À cet égard, la grandeur absolue de la force électromotrice F attire

tout d'abord l'attention. Si nous supposons que T' et T" diffèrent de

un degré et que nous faisons abstraction de la variabilité de Ni et Nu
dans un intervalle de températures aussi petit, nous pouvons mettre

(35) sous la forme

JP
2 * 7

Nl1

La valeur du coefficient dans le second membre peut être calculée

à l'aide de ce que nous avons déduit au § 9 de l'équivalent électro-
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chimique de l'hydrogène. Nous avons trouve, en effet, que pour

T= 291°

^!'=: 38 X 10 5

,

e

de sorte que

log^= 0,00011 F± o.
J Ni

'

Or, pour deux métaux aussi différents au point de vue thermo-

électrique que le bismuth et l'antimoine, F\° est environ 12000, d'où

Ton déduit

Pour des métaux plus rapprochés Ni différera moins de Nu. Il me

semble que de pareilles valeurs pour le rapport entre les nombres des

électrons libres dans des métaux différents sont parfaitement possibles *).

Il suffira de faire des hypothèses convenables au sujet du nombre des

électrons libres dans les métaux pour expliquer toutes les observations

relatives aux forces électromotrices qui produisent les thermocourants;

si Ton se borne à ces forces, il est même permis de prendre pour le

nombre N de ces électrons dans un ,, métal étalon" une fonction arbi-

traire de la température. En effet, pour tout autre métal on pourra

alors prendre pour N une fonction de la température telle que la force

électromotrice F, déterminée par (35), dans une combinaison de ce

métal avec le métal étalon soit égale à la force électromotrice observée

pour toutes les valeurs de T' et T" . Ces hypothèses relatives au nom-

bre des électrons libres permettraient en même temps de rendre compte

1

) Si nous représentons par n la valeur moyenne du nombre log , entre

les températures T' et 7"', nous pouvons mettre la formule (35) sous la forme

Fe = |n*(r - T').

Cela peut s'exprimer en toutes lettres comme suit: Le travail qu'effectue la

force électromotrice quand un électron parcourt tout le circuit est é^al à

l'augmentation de l'énergie cinétique moyenne d'une molécule gazeuse, corres-

2
pondant à une élévation de température de 7" à T'\ multipliée par jr n.

o
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des forces électromotrices dans des combinaisons quelconques, puisque

ces forces peuvent être déduites, d'après la loi exprimée par (47), des

forces électromotrices dans des combinaisons où entre le métal étalon.

Enfin, les valeurs obtenues de la manière indiquée pour les nombres

JV s'accorderaient aussi avec les observations relatives aux phénomènes

de Peltier et de Thomson. Cela résulte de ce que, dans la théorie que

nous venons de développer, l'intensité de ces phénomènes est liée à la

grandeur des forces électromotrices par la même relation que celle qui

est exigée par la théorie thermodynamique et que les observations ont

confirmée.

Les mesures de l'effet Thomson dans le métal étalon pourraient

d'ailleurs servir à déterminer comment, dans ce métal, N varie avec la

la température.

La seule difficulté à laquelle on pourrait se heurter dans toutes ces

considérations, c'est que les hypothèses que Ton devrait faire au sujet

de N à diverses températures fussent en contradiction avec Tune ou

l'autre conception de la cause qui régit le nombre des électrons libres.

Quant à la conductibilité pour l'électricité et pour la chaleur, on

peut toujours rendre compte des résultats expérimentaux en faisant des

hypothèses convenables relativement à la longueur l du chemin libre

entre deux chocs consécutifs *); on peut s'en convaincre en considérant

les formules (24) et (27).

Mais nous devons remarquer que la théorie exige dans tous les cas

que le rapport — soit indépendant de la nature du métal, c. à. d. que
i

la loi de Wiedemann et Franz se vérifie. Or, il existe des écarts

notables à cette loi et c'est là la raison pour laquelle M. Dru de a

admis l'existence de plus d'une espèce d'électrons libres, hypothèse à

laquelle on est également conduit par le fait que le phénomène de Hall

n'a pas la même direction dans tous les métaux.

16. Passons maintenant à l'examen des conséquences qu'on déduit de

J

) Si la conductibilité électrique est inversement proportionnelle à la tem-

pérature absolue, comme c'est à peu près le cas pour quelques métaux, il faut,

en vertu de (24), si Ton fait abstraction de la variabilité de N, que / soit

inversement proportionnel à \/T. Mais il m'est impossible de rendre compte

d'une variation pareille de cette longueur.
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cette hypothèse en nous bornant toutefois à deux espèces d'électrons

libres, des électrons positifs et des électrons négatifs. Nous distinguerons

par les indices ] et 2 les quantités qui s'y importent; c. à d. queîV., et JV
2

seront les nombres d'électrons par unité de volume, w/, et m
2
leurs masses,

3 3—— et —- les moyens carrés de leurs vitesses. Pour plus de simplicité,
& ZI e>s

nous supposerons que les électrons de même charge soient tous égaux

entr'eux, même quand ils appartiennent à des métaux différents. Quant

aux charges, nous admettrons qu'elles ont la même valeur absolue pour

toutes les particules, de sorte que

e2
=— e

t . (48)

Notre nouvelle hypothèse n'introduit qu'une légère modification dans

la formule pour la conductibilité électrique; nous n'avons en effet qu'à

appliquer aux deux espèces d'électrons les considérations qui nous ont

conduit à l'équation (21). Si nous supposons que dans un barreau métal-

lique, où règne partout la même température, il y ait une force élec-

trique E dans le sens de sa longueur, alors nous avons pour chaque

espèce d'électrons, tout comme au § 8,

^77ÏAe _
v =—— E.

6 IIm

Le courant électrique traversant l'unité de surface de la section nor-

male est la somme des courants dus aux particules positives et négatives.

Nous pouvons donc le représenter par

^ S à, m, 3// 0 w 0 J

et nous pouvons écrire pour le pouvoir conducteur

<r = <r, + <r3 , (49)

si

_ 4 7rl
A
A

x
e

x

1 4 tt l2 A2
e
2
-

3 h
A
m

x
3 //.,

ou bien (voir § 8)

2 -/V
(50)
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Ces dernières quantités peuvent être appelées les conductibilités par-

tielles dues aux deux espèces d'électrons.

17. Mais, dans tous les autres problèmes que nous avons traités dans

ce qui précède , nous rencontrons maintenant une difficulté sérieuse.

Il est vrai qu'on peut toujours se figurer un état de choses tel qu'il

n'existe nulle part une augmentation continue d'une charge électrique,

positive ou négative; il suffit pour cela que le courant électrique total

soit nul pour chaque section d'un circuit ouvert, et qu'il ait la même

intensité pour chaque section d'un circuit fermé. Mais, à moins d'intro-

duire des hypothèses assez artificielles, il sera en général impossible

,

dans les cas où la nature du métal ou la température varient d'un point

à un autre, de faire en sorte que chaque courant partiel, c.àd. le courant

dû à chaque espèce d'électrons prise séparément, ait cette même pro-

priété. Il en résultera nécessairement que le nombre des électrons, tant

positifs que négatifs, augmentera à certains endroits et diminuera en

d'autres, le changement étant le même pour les deux espèces, ce qui

nous permettra de parler d'une accumulation d'„ électricité neutre" en

certains points et d'une diminution de la quantité d'électricité neutre

en d'autres. Pourtant, si nous supposons que toutes les propriétés acces-

sibles à l'observation restent stationnaires, ce qui peut réellement avoir

lieu, nous devons nécessairement admettre qu'un élément de volume

quelconque du métal contient à chaque instant le même nombre d'élec-

trons vraiment libres. Cela peut se réaliser de deux manières. Nous

pouvons imaginer en premier lieu que tous les électrons, en sus du

nombre normal, qui sont introduits clans l'élément de volume considéré,

sont immédiatement saisis et fixés par les atomes métalliques, tandis

que d'autre part la perte d'électrons libres, en ces endroits dont ils

sont emportés par les courants, est réparée par la production de nou-

veaux électrons libres. Dans cette manière de voir, il y a la difficulté

que l'état du circuit ne serait pas, à proprement parler, stationnaire;

il pourrait tout au plus être nommé „quasi-stationnaire
;
'. De plus, nous

serions obligés d'admettre que la production d'électrons libres, on leur

accumulation dans les atomes métalliques, est un phénomène qui peut

continuer pendant très longtemps sans devenir manifeste d'une manière

ou d'une autre.

En second lieu nous pouvons nous figurer que chaque élément de

volume ne contient pas seulement des électrons libres positifs et
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négatifs, mais encore un certain nombre de particules formées par la

combinaison de deux électrons, l'un positif et l'autre négatif . Dans ces

circonstances, le nombre des électrons libres pourrait rester constant

par une décomposition ou une recombinaison de pareilles particules, et

nous pourrions arriver à un état réellement stationnaire en imaginant

une diffusion de ces particules composées entre diverses parties du

circuit.

18. Le traitement mathématique de nos problèmes se simplifie con-

sidérablement par l'introduction de deux quantités auxiliaires.

En général, dans une portion non-homogène du circuit, l'accélération

X se composera de la portion Xm ,
représentée par (30), et de la partie

6— E
,
correspondant à la force électrique E. La formule (21), exprimant

m
le flux des électrons

,
peut donc être remplacée par

2 rl s 2 A A dV . UeA
X7

dA\ . A dkl
f

,

v == ôW 72 V 7- H E ~ T~) + 2 73T- •
51

3 L/^\ m dx m dx s 7r dxJ

Cette expression devient 0 quand la force électrique prend une valeur

particulière, que je nommerai E et qui est donnée par

_ 1 dV m dlog A m d /\\

~ëdx~^~2Te dx ~^~e~dx W' ,

*

Pour toute autre valeur de la force électrique le flux des électrons sera

4 p A

6 km

et si, pour obtenir le courant électrique corrrespondant, nous multi-

plions cette expression par e, nous trouvons le produit de 3—E par-

la conductibilité, pour autant qu'elle dépend de l'espèce d'électrons

considérée.

Substituant dans (52) la valeur (14) et appliquant le résultat séparé-

ment aux électrons positifs et négatifs, nous trouvons:
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Si nous représentons de nouveau par S Taire d'une section normale

les intensités des courants partiels sont données par

h = »i E,) 2, i2 = <r
2
(A

1— E 3 )
S, (54)

et celle du courant total est, eu égard à (49),

i =i
1 -f- i

2
= (o- i?— o-

t
E, — (7, E2 ) S. (55)

Posant

nous pouvons encore écrire

^ =i, +— (E
2
- E,) s, i, =j2 +^ (b _ e2) 2 .

0" (7

Ces deux formules nous apprennent que, si Ej diffère de E2 , les

courants partiels i
x

et i
2
ne sont pas proportionnels aux conductibilités

crj et <t
2 .

19. Les résultats auxquels nous venons d'arriver nous conduisent

immédiatement à une équation déterminant la force électromotrice F,

dans un circuit ouvert composé de différents métaux entre lesquels

il y a une transition graduelle (§ 6), et dont toutes les parties sont

maintenues à la même température. Soient P et Q les extrémités du

circuit et comptons les x le long du circuit dans la direction de P vers Q.

La condition pour que l'état soit stationnaire ou quasi-stationnaire

s'obtient en posant i = 0 dans (55). Si nous représentons le potentiel

par (p, de sorte que

d(p

nous obtenons

E =

_^ El --E 2 , (56)
dx <T <T

et finalement, si nous tenons compte des valeurs (53). où Ton a main-

AT
tenant — = 0. et intégrant de P à Q

,

dx
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() o

CpQ — CpP = -1 —- dx |
— dx—

e
x J G dx e.-, J s dx
p p

3 e
x

J 7 dx S e
2 J a- dx

En même temps les intensités des courants partiels sont données par

Ces valeurs, qui sont égales mais de signes contraires, varieront en

général le long du circuit, de sorte qu'il n'est pas possible, même dans

ce cas simple, d'éviter les complications que j'ai indiquées au § 17. Et

la difficulté ne se laisse pas facilement surmonter. En effet, on ne

voudra guère admettre que l'état de deux morceaux de métaux diffé-

rents, en contact l'un avec l'autre, et maintenus à une température

uniforme, ne soit pas réellement stationnaire. Si, pour échapper à cette

hypothèse, nous recourons aux considérations que j'ai présentées à la

fin du § 17, nous devons supposer que l'électricité neutre est décom-

posée continuellement en certaines parties du système et reproduite en

d'autres. Or, le premier phénomène doit'être accompagné d'une absorp-

tion, le second d'une production de chaleur. Mais, en vertu de la

deuxième loi de la thermodynamique, il est impossible que ces derniers

phénomènes se produisent dans un système dont l'état est stationnaire et

où il n'y a pas de différences de température.

Le seul moyen de sortir de cette difficulté, si nous ne voulons pas

nous contenter d'une seule espèce d'électrons libres, paraît être d'admettre

qu'il ne se produit pas du tout d'accumulation d'électricité neutre,

c à d. que i
t

et i
2

s'annullent à la fois. Or cette condition exigerait

Ej = E
2 , ou bien, en vertu de (53),

1 dV
x

'IxTdlogA, 1 dV, 2 ocT dlog A,_

e
x

dx 3 e
l

dx e2 dx 3 e2 dx
(58)

Mais, comme e
2
— — e

{
, nous pourrions en conclure encore que

2 dlog {A, A,) d(F, + _ „

ce qui signifie que l'expression
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log{A1 A 2 ) +
3

doit avoir ia même valeur en tous les points du circuit. Nous devrions

donc considérer cette expression comme une fonction de la température,

indépendante de la nature du métal *).

Si nous admettons que le contact de deux métaux n'a pas d'influence

sur le nombre des électrons libres à l'intérieur de chacun d'eux , nous

devons entendre par A
1

et A2} dans Féquation précédente , des quantités

caractéristiques pour chaque métal , et qui ont, à une température don-

née, des valeurs déterminées, que le métal soit oui ou non en contact

avec un autre.

Par l'hypothèse — E2 , (56) se réduit à

une formule dans laquelle on retrouve aisément la loi de la série

électromotrice.

20. Maintenant se pose la question s'il est permis, en vue dè sim-

plifier la théorie du courant thermo -électrique, de considérer Ej et E
2

comme égaux, non seulement aux contacts, mais encore dans les parties

homogènes du circuit, où les différences de température entrent en jeu.

Cela me paraît fort peu probable. En effet, supposons pour simplifier

que, pour un métal donné, V
x

et V
1

soient indépendants de 1\ de

clV dV
sorte que dans un conducteur homogène —

—

1 = 0 et —

—

2 = 0; nous
tl'tb LvJL'

déduisons alors de (53), en posant E, = E2 ,

et (57) devient

(pQ— <PP

(59)

2 &T cl log A
t

%~e
x

~dx

ou bien, comme e
t
=

•1 +

l

) Voir Drude, Ann. d. Phys., 1, p. 591, 1900.
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T
dlog{A

l
A.

1 ) = ^dT
dx dx

'

ce qui n'est pas bien admissible. Il en résulterait, en effet, que le

produit A
x
A

2
serait inversement proportionnel à la quatrième puissance

de la température absolue, et ceci exigerait à son tour, comme on s'en

convainct aisément par les relations (13) et (14), que le produit N
x
J\r

2

fût inversement proportionnel à T même.

Nous sommes donc bien forcés d'admettre l'inégalité de Ej et E
2

.

Dans ces conditions, quelles que soient les difficultés qui se présentent

dans d'autres questions, la théorie de la force électromotrice reste pres-

que aussi simple que d'abord. Pour un circuit ouvert nous devons de

nouveau poser i= 0; la formule (56) subsistera donc, comme on peut

dCÙ
le déduire de (55), si Ton remplace E par —— . Nous trouvons ainsi

dx

pour r équation qui détermine la force électromotrice

Q

F= CpQ — Cpp = —j
i

(o-, Ej + cr
2
E2 ) dx. (60)

Dans le cas d'un circuit fermé, que nous obtenons en faisant

coïncider les points P et Q, nous allons intégrer (55) pour tout le

contour du circuit, après avoir multiplie cette équation par — et rem-

placé E par— Puisque l'intensité i est partout la même, le résul-

tat prend la forme

h
' = F. (61)

(72

C'est l'expression mathématique de la loi de Ohm.

21. llemarquons d'ailleurs que l'équation (60) est conforme à là loi

de la série thermo-électrique. C'est ce qu'on peut reconnaître de la

façon suivante. Si nous supposons que la température est la même en

tous les points d'une couche de transition, il est aisé de déduire de ce

qui a été dit au § 19 que la partie de l'intégrale qui se rapporte à une

pareille portion du circuit peut être représentée comme une différence
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de deux quantités, toutes deux fonctions de la température, mais dont

Tune dépend exclusivement de la nature du premier niétal, l'autre uni-

quement de celle du second. Considérant ensuite une portion homogène

du circuit entre deux contacts, on peut remarquer que E, et E
2 y ont

la forme f(T)^ et que les rapports — et — sont des fonctions de
U/X (T (7

la température. C'est pourquoi on peut écrire pour la portion corres-

pondante de (60.)

T"

\x(T) dT.

T

Cette intégrale, qui est prise entre les températures T' et T" des con-

tâctSj peut être considérée comme la différence des valeurs, pour T== T
et T= T", d'une certaine quantité dépendant de la nature du métal.

En combinant ces résultats, nous voyons que la force électromotrice

dans un circuit donné est complètement déterminée par les températu-

res des contacts, et que, s'il y a deux contacts entre les métaux I et

II, la force électromotrice Fj, u que nous avons examinée au § 10c peut

encore être représentée par une équation de la forme

Vi. u = ?i {T')- Ç, (T)- ?„('/") + Kn (Tl,

où la fonction £7 (7
7

) se rapporte au premier, la fonction £7/ (T) au

second métal. La loi de la série thermo-electrique peut être déduite

immédiatement de cette formule. Cependant, pour arriver à ce résul-

tat, il a été nécessaire d'admettre l'hypothèse exprimée par (58).

Je terminerai cette discussion en indiquant la façon dont devront

être modifiées nos formules, dans le cas où les électrons sont mis en

mouvement, clans la direction du circuit, non seulement par la force

électrique résultant des différences de potentiel , mais encore par quelque

autre force proportionnelle à leur charge et dont l'intégrale le long

du circuit n'est pas nulle. Nommons cette force, par unité de charge,

Ër et écrivons pour son intégrale

ffl,, dx = Fe .

Cette dernière quantité
}
on pourrait L'appeler la „force électromo-
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trice externe" agissant sur le circuit. Dans ces conditions, nous devons

remplacer E par E -f- Ee dans les formules (54); alors (55) devient

i=) (r (E+Ee) — 7
1
E, — <x2 E2 |,

et, si nous traitons cette équation de la même manière que l'équation

(55), nous trouvons au lieu de (61)

«/*-'+*

22. Je ne m'engagerai pas dans une discussion de la conductibilité

pour la chaleur, de l'effet Peltieu ou du phénomène de Thomson.

Dans une théorie qui admet deux espèces d'électrons libres, toutes

les questions qui se rapportent à ces phénomènes deviennent tellement

compliquées qu'il sera utile, à mon avis, d'examiner d'abord de plus

près le phénomène de Hall et les phénomènes connexes. Il n'est pas

impossible que nous reconnaissions, après tout, qu'il vaut mieux

n'admettre qu'une seule espèce d'électrons libres. En faveur de cette

manière de voir j'invoquerai les résultats obtenus au sujet des masses

des électrons. Ces résultats semblent prouver que les charges positives

sont toujours fixées aux atomes pondérables, les négatives seules se

déplaçant librement dans les espaces intra-moléculaires. Mais si l'étude

du phénomène de Hall prouvait la nécessité de considérer des élec-

trons libres positifs et négatifs, nous serions bien obligés d'envisager

toutes les difficultés inhérentes à cette hypothèse.
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SUR L'ALLURE

' DES COURBES SPINODALES ET DES COURBES DE PLISSEMENT

PAR

J. J. VAN LAAE.

I.

Une expression exacte de l'allure des courbes spinodales

&bes de plissement pour toutes les temperai

le cas de melanges de substances normales.

1. On sait que les points de la surface Ç, qui correspondent à des

points de la courbe spinodale sur la surface \p, sont donnés par la rela-

tion bien simple

(S)Rr
=°-

qui équivaut à la condition ^—«- ^—jr — ( -, -, ) = 0 ), quand on
oxL ou* \oxdvy

remplace le potentiel thermodynamique par l'énergie libre , et que l'on

considère comme variables indépendantes, non x, p et 7', mais a?, v et T.

Dans le cas où les composantes du mélange sont normales on a p. ex.

de sorte que ~ =— x^—s , et la condition précédente peut être rem-
ox àxz

placée par

^1 = 0.
ox

l

) Voir e. a. van der Waals, Cont. II, p. 137.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X.
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Or,

* = C, - (a - xg) + RTUg(l- œ)

,

où C
x
est purement fonction de la température et ce est donne par

-pv.=jpdv

La condition = 0 revient donc à

— ï = 0
Apz

1 — x

ou

RT=x{l-x) ŷ (1)

une relation d'où je suis également parti dans un travail antérieur.
]

)

Il se présente maintenant cette difficulté
,
que le calcul exact de^

conduit à des résultats assez compliqués, et c'est là la raison pour laquelle

M. van DEit Waals s'est contenté le plus souvent d'approximations.

Celles-ci consistaient en ceci que, pour l'état liquide et à des tempéra-

tures suffisamment basses, 1°. p était négligé par rapport à —-, 2°. les

termes de Tordre v— b étaient négligés par rapport à ceux d'ordre v.

Si Ton part notamment de l'équation d'état de van der Waals

où b est considéré comme indépendant de v et T, on trouve pour ce :

cc = RT log [v — /;)+-— pv. (2)

ET
Si l'on remplace maintenant v — b par —:

—

;

— , et que l'on néglige

P + a
\v*

p, on trouve:

x àx v L ox \ vs

') Versl. Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam, 28 janv. 1905, p. 575.
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sion antérieure

où M. van der Waals remplace encore v par h et met encore y en

rapport avec Tx et avec pX) pour mieux faire comprendre diverse?

propriétés.

Yoilà donc tout un système d'approximations, et ce n'est pas sans

raison que M. Lorentz m'a fait remarquer qu'en pareilles circonstances

on fait bien d'examiner si ces approximations ne sont pas en contradic-

tion les unes avec les autres, et jusqu'à quelles températures les résultats,

déduits de la formule précédente pour restent applicables. Aussi M.

van der Waals ne considère-t-il lui-même sa formule que comme une

approximation plus ou moins grossière, meilleure toutefois que l'expres-

<ta d /a\ à sa\ N
• c) _ a . , ,

-T- = r—
(
-

) = — -
) ou le terme c- Ion avait ete

àx dx \ v/ \ bJ ^x
J

v2

omis.

Dans mon travail précédent j'ai fait voir que le terme ainsi négligé

a généralement une valeur très faible, à des températures basses et pour

des substances normales, dont les pressions critiques sont rarement fort

différentes, et est tout a fait du même ordre que -—-—
-, ce que Ton néglige.

Ce n'est qu'à des températures relativement élevées que ce terme

logarithmique a une grande influence, mais alors l'expression employée

pour y- est loin d'être suffisamment précise; dans ces conditions, en

effet, on ne peut plus négliger// vis à vis de ni omettre les termes

de Tordre
%

h
'

Voici donc ce qui en est: à des températures suffisamment basses on

peut continuer à se servir en toute sécurité de la formule plus simple

r-= r-(-]. du moins pour des substances normales: mais à des tein-
té ex \b ;

pératures relativement élevées la nouvelle expression avec le terme

— Ion —: ne suffit même pas.

Le besoin d'une expression plus précise pour — et se fail sentir

24*
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encore jdus fortement quand — en vue de l'allure de la courbe de

plissement — on veut connaître l'allure de la courbe spinodale, depuis

les températures les plus basses jusqu'à la température critique la plus

élevée.

Voila pourquoi j'ai tâché de trouver la solution du problème; ce qui

m'encouragea surtout dans cette tentative, c'est que je reconnus bientôt

que les résultats, absolument exacts, ne sont pas du tout aussi com-

pliqués que je m'y attendais. Il se présente au contraire cette circon-

stance, maintes fois obseryée, que l'expression précise est relativement

plus simple que la formule approximative.

2o Si l'on met l'équation (2>) sous la forme

a — j + BT log (v— b) —p {v— b) —pb
,

on trouve :

da d s a \ y RT \~à{v— b) db

dx ^x\v/ \v— b J dx àx

Et comme — « — Ol on obtient encore :

àco 1 da a
{

a do a db db

^x v dx v 2 v 2
<*x v 2 dx ^ dx'

ou bien

dcc 1 da f a \ db

où ^ n'intervient plus

.

Si nous posons maintenant

a = (1 — ai)
2 a

x -f- Zx (1 — x) a
{ 2

-j~ $2 ai >

et que nous admettons la relation al2 = V

a

x
a

2 ,
par laquelle les calculs

et les résultats sont simplifiés sans que leur exactitude en soit fortement

atteinte il vient

*) Je suis convaincu, pour ma part, que l'expression ai2= l/a 1
<xa

est exacte

pour des substances normales. Dans tous les cas l'inexactitude qu'introduirait

cette hypothèse, si elle n'était pas tout à fait exacte, ne serait pas plus grande

que celle qui résulte de l'équation d'état elle-même.
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a — ((1 — x) \/a
A -f~ x \/a2)

2
.

377

Pour b nous prendrons la relation linéaire d'usage

= (!—#) b
t + xb

2
.

Les hypothèses sur lesquelles les calculs suivants sont basés sont

donc les suivantes:

1°. l'exactitude de l'équation d'état de van der Waals, où b est

indépendant de v et T;

2°. les hypothèses ordinaires relatives à a et b;

3°. l'hypothèse spéciale aJ2 = V

a

x
a2 .

Des relations admises pour a et b il résulte:

dx*

( 1— x) Va
x + % V<H ) (l/^2

—
\/a i )

==

db_

dx
b,—b

Si nous n'avions pas posé a
x 2
= V a

x
a2 , nous aurions eu

d2a = 2 («j + *2

ce qui eût été un peu moins simple.

3. Passons maintenant au calcul de
*x*

'

L'équation (3) peut s'écrire

2 1/«

v
{Va., -Va,)- Q> + &- i, ),

de sorte que nous obtenons, en posant pour abréger oc = \
/
a
2
—

\
/
a

x

et /3 = è
2
— b

{
:



378 J. J. VAN LAAK.

^2 = " (^2 — V^i )- ^ (vS - Va, ) g—

- & - *i ) |-^2- (v* - - =

0 V2 \ V 3
V2 J ox

= - w — */3 1

(
p * ) â-( •

Il nous reste encore à calculer ^— .

ox

De l'équation d'état^ + ^V) (*> — = RT il résulte :

0+5)<s-â)+<-»ôs-?s)-
donc

ou encore

/" à\db v— b da

ox a 2a (v— b)
3

P+ là

db 1_ {y— bfda
co _ dx Ji T v2 dx

1 _ J%> (v— b)
2

o2a
Substituant cette valeur dans la dernière expression de ^—^ il vient

ex

rC'^-OC'-T^^'O-SW).
puisque ^ = :lx \ a et = /3. Effectuant les calculs on trouve, après

dx dx

des simplifications considérables:
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V v _%% (o— b)
2 1 j

ET v"-

Si Ton compare cette expression absolument exacte avec celle que j'ai

déduite dans mon travail antérieur , où p et ——- avaient été négligés
,

on voit que Fexpression précise (5) est déjà plus simple que l'expres-

sion approchée, qui peut être établie aisément à l'aide des valeurs de

C s
6^ ^ ~* C

^
Ue j'a™s a^ors déduites.

4. L'équation (1) se transforme donc en

%x (1 — x) (xo— (3 \/dj
l

RT=
HT v2

c. à d. en

ET— 'Z t.
— = - — \ot>v— o yar ,

ou bien encore

RT=-̂ [a (I — x) {cev— (3 \/a? + a {v— ô)
2
] .

Or,

av— (3 y/a = x (v — b) -f- xb— (3 \/a

= x (v— l) + et [b
i -f- x(3) — /3 {\/a

x + d'x)

= oc {v—b) -f- {xb
x
—(3y/

a
l )= x (v—b) + (b

l
\/a2
— b2Va

i)-

11 s'ensuit que (voir aussi van der Waals, Cont. II, p. 45)

RT= ~ [a? (1— x) \/ch— b-ya,
) + x {v— 6)j

2 + a (v — £)
2

] (6)

est Fexpression cherchée de T= f(v }
x), absolument générale moyen-

nant les hypothèses admises plus haut, par laquelle est déterminée, à

une température quelconque, la projection r, x de la courbe spinodale.

On pourrait donc construire une „surface spinodale" T —f'(v,x) et

déduire des sections successives T = Cte les formes des courbes spino-
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claies des plis longitudinaux et transversaux, et cela dans la même repré-

sentation v, x que celle que M. van deu Waals emploie pour la pro-

jection des courbes spinodales des surfaces \p =f (T, v, x) relatives à

diverses valeurs de T.

5. L'équation (6) permet de tirer immédiatement quelques conclu-

sions, sans qu'il soit nécessaire de faire de nouveaux calculs.

1°. Si v= b, ce qui veut dire que pour un mélange quelconque le

volume limite bx est atteint
,
l'équation (6) se réduit à la courbe limite

située dans le plan limite v, x\

RT=j
z
x (1 — x) (\ \/a, — b

2
\/a

xf . (6a)

Cette expression est la même que celle qui avait été trouvée, pour de

petites valeurs de v
,
par la méthode approximative.

Nous reconnaissons ainsi que cette expression n'est strictement rigou-

reuse que dans le seul cas où v— b. Dans tous les autres cas intervien-

nent des termes en v— h. Mais il résulte aussi de l'expression (6)

(.[u atissi longtemps qu'on peut négliger les termes en v-— b la formule

(6 a) donne approximativement la projection de la courbe spinodale sur

le plan T
,
x, sans qu'il soit nécessaire détenir compte du terme correctif

c-i log —
, , introduit par M. van der Waals. Dans un travail précé-

da-
2 ° b 1

dent j'ai déjà fait voir que, pour des substances normales, ce terme de

correction est petit, à peu près de l'ordre v— b.

Comme le second membre de l'expression limite (6 a) est toujours

positif, même dans le cas où a12 <ZVa
i
a%-> Ie longitudinal sur la

surface \p (il est évident que dans le voisinage de v = b la courbe spi-

nodale appartient au pli longitudinal, que Ton peut considérer comme

une saillie du pli transversal) sera toujours fermé du coté des petits

volumes, au-dessus d'une certaine température TQ .

La température T0 est la température de plissement, appartenant à

(6a); elle est donnée par la formule (6a), mise en rapport avec la relation

(IT— — 0 que l'on en déduit; après élimination de T, on obtient pour le

point de plissement la valeur
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où r= -——— (voir van der Waals, Cont. II, ainsi que mou travail

antérieur, p. 579). Ce n'est que pour#
2
= b

l
(r= 0)que#c ==

1

/2^ans

tout autre cas xc est déplacé du côté du plus petit volume moléculaire.

A la température T0 même, le pli se ferme au volume limite v = b

(x = xc )', pour des valeurs T <i T
0 le pli longitudinal reste ouvert

jusqu'aux plus petits volumes. En effet (voyez la.représentation dans

l'espace), une section T= Cte coupera suivant une droite la courbe

limite 6a, qui est située dans le plan limite v = b.

A un certain point de vue on peut donc considérer la température

TQ
comme une troisième température critique. Car au-dessus de cette

température il ne pourra jamais se produire une séparation en deux

liquides, pour des valeurs de v voisines de b, c. à d. pour de très

hautes pressions, de même qu'une séparation en une phase liquide

et une phase gazeuse est impossible, pour des substances simples,

au-dessus de la température critique ordinaire.

2°. Si v = co, T= 0 pour chaque valeur de x; ce qui veut dire

qu'il est impossible de satisfaire à (6). Le pli ne s'étend donc jamais

jusqu'à v = oc.

3°. Si x = 0 ou 1, l'équation (6) passe dans celles des deux courbes

limites situées dans les deux j^lans limites 7\ v, savoir

RT=.^-(v— b
x y et RT= —~ (v— b

2 )
2

.

v
3

v
3 x

Pour v == 3 b
x

(ou 3 b
2 ) ces deux courbes fournissent, comme il

convient,

ce qui est un nouveau contrôle pour l'exactitude de la formule que

nous venons de déduire.

Ces deux points critiques sont en même temps des points de plisse-

ment du pli (transversal), car il est aisé de faire voir qu'en ces points

G -Oet( T-)=0.

Avant d'établir maintenant l'équation de la courbe de plissement, je

ferai encore remarquer que le second membre de (G) est toujours positif,
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puisqu'il est égal à la somme de deux termes essentiellement positifs;

nulle part la surface T, v, x n'a donc des points au-dessous du plan

v, x; de pareils points ne sauraient évidemment satisfaire
,
puisque T ne

peut pas devenir négatif. 11 résulte ensuite de (6a) et (6b) que, pour ce

qui regarde la courbe limite 6a, pour x— 0 et x= 1 on trouve T= 0,

et, pour ce qui regarde les courbes limites 6b, 2' prend encore la valeur

0 aussi bien pour v = b
i
(ou b

2 )
que pour v = ce (fig. 1).

Fig. 1.

Puisque les rapports r
-j i\ et bi

jbi
peuvent varier considérablement

d'une substance à nue autre, la surface (6) peut prendre des formes très

diverses. Le plus souvent une valeur plus grande, de b correspond à

une valeur plus grande de Tc , et la surface prend la forme indiquée par

la figure. On voit déjà du premier coup d'oeil que cette forme sera

assez compliquée.

6. Déduisons maintenant en premier lieu de (6) le lieu géométrique

des points de plissement. On y arrive eu combinant les deux conditions

(£),,= "<&x,-.
qui conduisent ;

v

i
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où./' représente le second membre de (6). Ce second membre a notam-

ment la même valeur en tous les points de la courbe spinodale sur la

surface \p , de sorte que l'on a, le long d'un élément de cette courbe
,

4- dx+ 4- do = 0 .

dx ou

Mais au point de plissement même un élément de la courbe spinodale

peut également être considéré comme un élément de la connodale. no-

tamment comme la droite qui joint les deux points de contact d'un plan

bitangent, au moment où ces points de contact sont venus à une dis-

tance infiniment petite Fun de l'autre. Comme la pression est d'ailleurs

la même en ces deux points , elle ne varie pas quand on se déplace
,
près

du point de plissement, le long de l'élément considéré de la spinodale.

On a donc:

dv= ( — )
dx

,

ce qui fournit évidemment Féquation (7).

Pour abréger j'écrirai dorénavant : b
1
]/

a

2
— h.

Jy/
a

l
= tt , de sorte que

le second membre de (6) se transforme en :

(
'-r-} est déterminée par (4); on trouve notamment:La valeur de

'

co\
l° RT v2/dv\ _ ' RT

RT v2

Comme le dénominateur de cette expression ne saurait devenir égal

à ct>
} (7) se transforme en

V - RT 3»
+V RT —?-) Tv

=
°

{7a)

Or



384 J. J. VAN L AAIt.

»/
2
w

s ^ = 02 (! _ _ 2.i- (1 — x) ôx(3 — %a (o — b) (3 +
*x

+ %a,\/a {v — b)
2

av v

quand on pose pour abréger ô =%-{- a (v— b) et que Ton représente

V2 ^
3

/
,

Par

La formule (7a) devient ainsi :

= 0.

L'expression entre crochets est égale à

" v ^- hf, a,/ \ " v ('"-^
ET v2 K ET v2 '

puisque o&v— /3 1/ «= tt -f- a. (0
— b)= ô. Comme d'ailleurs

,
d'après (6),

2 0ET= —% , nous obtenons:
v

1 ~<V- h)2

\
- 2*) + -

M\/a(v— bf

0
— a?) ^+ — i)]=-0

Et , comme
(J)
— a —ô)

2= # (1 — a;) nous obtenons encore
,
après

multiplication par 0 :

a?(l— tf)d
2+ è)

2

x ( 1— 0) 0
2 [d2

(1 — 2») + ZxY'a{o—hy ]
— 3 -

j,3<£
— a i/« . r (1 b)

2
\
— :lÔ[/a (1 &)

2
./) + a (v—

Ô)]
0.
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Dans cette équation les termes soulignés disparaissent. Pour

(3(p— a. Va . v (v— b)
2 on peut -écrire :

$x (1— x) ô
2— ]/a (v—b) 2

[otv— (3\/a) = (3x(l— x) ê^— \/a (y— b) 2
ô,

de sorte qu'on obtient, après division par ô et multiplication par v:

x{l— x)ô 3[{l— Zx)v— Sx(l—x)(3~]+\/*(v— ô)
2 [— 2av{v—b)+

+ Sx {l—x)ô*— 3[/a (3x (1— x) ô+ Sa {v— b)°~] = 0,

ou enfin

x (1 — x) ô
3
[(1— 2 x) v— Sx (1— x) [3] +

+ Va (v— bf [3 x x) Ô (Ô— g y/V) + a (/>— b){u— U)~] = 0
, (8)

où l'on peut encore remplacer ô— @Va Par — 8/3 v/«.

Telle est donc l'équation cherchée de la projection v , x du lieu géo-

métrique de tous les points de plissement que peuvent présenter les

surfaces aux diverses températures. En combinant avec (6), on

trouve les points de la surface représentée par (6) qui satisfont aux con-

ditions de plissement, c. à d. réquation de la courbe de plissement

comme courbe dans l'espace. Cette équation (6) peut s'écrire :

BT==^x{l —x) Ô* + a{v— b)
2 ']

3 (9)

où nous avons de nouveau posé ô= 7r -f- & {v—b) et 7r= b
{
y'a

%
—b

2 V^i •

Pour v— b l'équation (8) se transforme en

(1 — &p) b— Sx (1 — /3 = 0,

et cette équation donne xc
— — -|- 1) — Vr 2 -\-r -\~

1
J , ainsi que

nous l'avons déjà déduit plus haut (§ 5) pour ce cas limite.

Pour finir je ferai remarquer que les sections v = Cte de la surface

représentée par (0) ne s'étendent jusqu'à 7'= 0 (x — 0 et 1) que pour

v = b. Pour tous les volumes plus grands que T prend, pour#= 0
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ou 1, une valeur finie, savoir -—-—=
, ainsi qu'il résulte imme-

diatement de (6). Pour x = 0 ou 1 la courbe limite T , x s'arrête alors

brusquement sur Taxe des T, à la valeur mentionnée de T (voir la

représentation dans l'espace).

Je réserverai pour un second chapitre la véritable discussion des équa-

tions (6) et (S). Nous y verrons que les diverses formes de courbes spi-

nodales et de plissement
,
que Ton rencontre spécialement quand il s'agit

de substances anomales, sont déjà possibles avec des substances normales,

pourvu que le rapport des deux températures critiques t%
\t1

soit suffi-

samment grand. On verra aussi qu'il est aisé de calculer pour diverses tem-

pératures les lignes spinodales données par (6) ;
quant à l'allure des lignes

de plissement (il y en a deux
,
indépendantes l'une de l'autre), nous dé-

duirons d'une manière bien simple quelques-unes de leurs particularités.

Nous verrons enfin, comme il résulte d'ailleurs de la nature même

de l'équation (6), que le pli longitudinal et le pli transversal,— du moins

pour ce qui regarde les courbes spinodales (voir aussi van der Waals,

Cont. II, p. 175) — , ne sont pas des plis séparés, mais ne constituent

qu'un seul pli , dont le point de plissement est situé, suivant les circon-

stances, tantôt du côté des petits volumes, tantôt ailleurs.

IL

l'allure des courbes de plissement pour des mélanges de

substances normales.

Dans la première partie de ce travail je suis parti de l'équation d'état

de van der Waals, où j'ai supposé h indépendant de v et de T, et j'ai

trouvé pour l'équation des courhes spinodales aux diverses températures

(voir pp. 379 et 385):

RT= ^3 [? (1— *) 4
2 + « {v— £)

2
] , (

9
)

et pour celle de la courbe de plissement en projection <", x (p. 385) :

x (1— x) 0* [(1— gg) v — Sx — g] +
+ Va (v— b)

2
[3 x (1— ai) Ô{Ô— (3 \/a) + a {v— b) (/ 3 b)] = 0. (8)
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Dans ces formules ô = 7ï -\- a, (v — b), t — b
i
\/a

2
— b

2
\/a

i ,

ci = \/a
2
— \/a

x
et (3 = b2

— b
l

.

Les équations (8) et (9) ne conviennent que dans le cas, appelé symé-

trique, où Ton suppose non seulement que hvl = — (b
t -f- b2 ), mais

encore que al2 = Va
{
a2 . Ces hypothèses conduisent à

b = (1— a?) b
x -f xb2 ; a = [(1— a?) l/ «i + # l/%]

2
.

L'équation (9) a déjà été donnée par M. van der Waals ') sous

forme implicite, car son équation générale se transforme en mon équa-

tion (9) moyennant substitution des valeurs de — , —, -j-j et —0 ,
qui

correspondent à ces hypothèses, et après quelques réductions.

Quant à l'équation (8), c'est la première fois qu'elle est mise sous

cette forme simple. Il est vrai que M. van der Waals a trouvé l'équa-

tion différentielle de cette courbe 2
) et qu'il a donné une règle approchée

pour son allure
3
), mais il n'aboutit pas à une formule générale. Dans

ses mémoires importants: „Sur les points de plissement" et ,,La théorie

générale des plis etc.
4
), M. Korteweg n'y arriva pas davantage. Son

équation finale (73) (1. c. p. 361) contient, à côté de
r
l\ diverses fonc-

tions Cp (v), f (v), \p (v) et % (v), déterminées respectivement par les

équations (37), (38), (40) et (74) (1. c. pp. 350 et 361). L'équation de

M. Korteweg est du 9 e degré par rapport à v, mais il est aisé de voir

qu'elle est réductible au 8me (1. c p. 361). Par notre raisonnement on

voit même qu'on peut la ramener à une équation du quatrième degré.

Dans un mémoire plus récent 5
), M. Korteweg s'est borné à considérer

en détail les points de plissement dans le voisinage du bord de la sur-

face \p.

Or, une des raisons pour lesquelles ces auteurs n'ont pas réussi à trouver

une solution générale de l'équation différentielle de la ligne de plissement

est, à mon avis, la forme compliquée que prend cette équation quand

on se sert de la fonction La fonction Ç conduit à des expressions

x

) Cont. II, p. 45; ces Archives, 24, 52, 1891.
2

) Ces Archives, 30, 20(5—277 et 278—290, 1896.

) Ibidem, (2), 2, 79—102, 1898.

*) Ibidem, 24, 57—98 et 295—368, 1891.
5

) Ibidem, (2), 8, 235-259, 1903.
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plus simples. Quand on fait usage de cette dernière fonction, Féquation

différentielle de la ligne spinodale, relative à une température donnée,

savoir ^tV) = 0 ou (^"^ ~ ^> es^ déjà bien l^us simple que

l'expression correspondante en -p. Et, pour ce qui regarde la courbe de

plissement, on n'a qu'à combiner
( 3— ) = 0 avec

( )
=0.

2. Nous passons maintenant à l'examen de l'allure des courbes expri-

mées par (8) et (9), dans le cas où (3 = 0, c. à d. b
{
— b2 = b. Dans

ce cas les calculs deviennent très simples, et on reconnaît aisément aux

figg. 2— 5 (pl. IX.) que, si b
A
n'est pas égal à b2 , donc (3 différent de

0, les résultats ne sont pas modifiés d'une façon qualitative, mais seule-

ment d'une manière quantitative. J'y reviendrai à une autre occasion.

Puisque ô = tt -f- a (v — b) == œv — (3 \ a se réduit à ocv quand

(3=0, l'équation (9) peut s'écrire:

R T= -
3
[x (1— x) a 2 v 2 + a(v — b)

2
] ,

(9a)
v

3

et (8) se transforme en

x{l—*)*V[(1— lx) v] +
+ \/a (v— b)

2
[3 x (1— x) a 2 v 2

-f a(v— b) [v— 3 b)] = 0. {Sa)

Mettons ces équations sous une forme plus homogène.

Puisque a = [}/a
1

-j- x ({/a
2
— l/^i)]

2 = (\/ai 4~ xx) 2
, nous pou-

vons écrire pour (9a) :

= - [x(I-x)x* + (VaL+ x^(\-^) ]

=i'[-«-)+(^+')
,

o4)*]
Or, si l'on pose

-—

-

1 = Cp et -
a v

cette dernière équation devient :

ET = -f « [• (I— .) + ($ + .,f (1 -»)*].
0
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Introduisons maintenant la ^troisième" température critique 7'
0 . Cette

température est la température de plissement qui correspond à v = h,

c. à d. celle à laquelle la courbe limite située dans le plan limite v = b

(voir fig. 1, p. 382) atteint son maximum; elle est déterminée par

(«=1)

RT0 =xc {l—xc)^-.

Mais, comme dans le cas b
x

— b2 nous avons trouvé pour xc la valeur

'/j (le maximum de la courbe qui est maintenant parabolique), il vient

Notre équation pour RT devient ainsi :

RT= 4 RT0 a [> (1 -.»•) + (<?>+ xf (1 - cSf].

Si nous exprimons à partir de ce moment toutes les températures

comme des multiples de T
0 , et que nous posons en conséquence

T
F = T '

1 0

il vient enfin:

r= 4 a [x (1— x) + ((?> + xf (1— a) 2
]. (9b)

Mise sous cette forme, l'équation se prête fort bien au calcul des

courbes spinodales successives. Elle est du second degré par rapport à

x, du troisième par rapport à ce. Pour une valeur déterminée de t, il

suffit donc de donner à a successivement les valeurs 1, 0,9 , 0,8 etc.

jusqu'à 0, pour trouver les valeurs correspondantes de x par la résolu-

tion d'équations quadratiques.

Par division par x (l — x) # 3
v
4 l'équation (Sa) se transforme en

a \ vs L x (l— x) J

c. ad., comme — = 1- a; = Cp -\- x, en

(1- 2») + [tp + •) (!—«,)» [3 + ^t.^.(i_„)(l_8«)] = 0. (8b)

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE IT, TOME X. 25
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Cette équation de la courbe de plissement est du troisième degré par

rapport à x, et du quatrième par rapport à ce.

3. Avant de soumettre les équations (Sb) et (9#) à une discussion

approfondie, nous allons encore déduire une couple de relations entre

Tq
} et T\

.

Comme RT
0
— 2

^ (voir plus haut) et RT
1
= ~ ~, on obtient

immédiatement:

^= 16^ = 16

T0
27 ^2 ~27^'

Il s'ensuit que, pour des valeurs de 0 \ 3 (= 1,30), Tx <ZT0 \

ce qui veut dire que la température critique la plus basse des deux

composantes est plus basse que la température critique du mélange des

deux phases liquides, pour v = b.

Comme 0 = —;—-—-—;— , c. à d. — = —

—

— 1, on a évidemment:
\/a

2
— \/a

x 0 Va,

T
'lTt
= (1 + 4

/o l'S)
2 =^ (43 + »4 i/8) = 3,13

Pour 0 = 0, T
2
= ce X T

x ;
pour 0 = ce, T, = T

x
. Pour

0 = 3

/ 4 i/3 (voir plus haut),

1

7

Comme il sera important dans la suite de connaître la grandeur de la

pression en tous les points des courbes spinodales, nous allons mettre

Yéquation

_ RT a

^ v— h v 2

sous la forme

rt q/*,+.f*)2 RT
v= ? = ^î^T)- 51 + x) ~-

Puisque ot
1 = *2bRTQ (voir plus haut) et que 7

/-/'
o
= t, cela peut

s'écrire :
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Exprimons p au moyen de la pression critique/;, . (Puisque la pression

jj0
qui correspond à 7'

0
(v = b) est = ce , il n'est évidemment pas pos-

RT T 16
sible d'exprimer^ au moyen de^0 ). Commet, = %r~ï~ e^ =

2 RT
on a ^ = ~^ $ 2

;
si l' 011 Pose donc

P — nr

Jh

onaura: tt=Ç^ —2 « (<J> + *)
2
] . (10)

Pour pouvoir faire usage de cette équation, il faut que t soit déter-

miné au moven de (9&). Introduisant cette valeur de t, on obtient:

*=
^2 fZ^ (1— + a + *)

2 (1- ccf- (<£+ *)
2 (1- *)]

.

_
37

c. à d.

*=^Y^ [u{1~ x) + [cp+ x)2{1~ a){1~ 9~ a)l (10a)

4. Les figures 2 à 5 de la planche IX font voir, mieux que ne le feraient

de longues descriptions et de longs calculs, les diverses circonstances

qui se présentent dans la discussion des équations {8b) et (9ô), en com-

binaison avec (10) et (10a). Dans les descriptions suivantes je me bor-

nerai donc à mentionner le strict nécessaire.

Il se présente deux types fondamentaux, suivant que 0 <Z 1,4.8 on

^> 1,43. La fi g. 2, où 0 = 1, est un représentant du premier type, la

fig. 3, avec 0 = 2 un représentant de l'autre. Le cas de transition

0 = 1,43 est représenté fig. 5.

a. Description du cas 0 = 1 (figg. 2 et 2a).

Il y deux courbes de plissement, dont l'une s'étend de C0 à C
2 , l'autre

de C
l
à ^. La dernière n'est toutefois réalisable que jusqu'en un point

situé entre C
i

et R
x
, où elle est touchée par la courbe spinodale

T = 0,63
l

).

Au delà du point R
1

la température et avec elle aussi la pression

*) Voir Korteweg, (1. c. p. 305, fig. 12, et planches F, à F5 . Dans notre

figure le point de plissement a de la courbe limite v — b a déjà disparu). /»,

est ce que M. Korteweg appelle un point de plissement double hétérogène.

Voir aussi van oer Waals, ces Archives, (2), 8, 112, 1903.

25*
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s'abaissent de nouveau , ainsi qu'on le reconnaît à la succession des

diverses lignes spinodales; il s'ensuit que dans la représentation^;, T
(fig. 2a) la courbe de plissement C

X
R

X
A présente en R

x
un point de

rebroussement.

On se rappellera que ce cas est réalisé pour des mélanges de C 2H r'

et CH^OII, d'éther et d'eau (Kuenen), etc. C'est le type fondamental I

,

tel que je l'ai décrit dans un mémoire antérieur.
!

)

Nous trouvons donc ce résultat remarquable, et tout à fait inattendu,

que ce type peut être réalisé par des mélanges de substances normales.

On croyait jusqu'ici que de pareilles courbes de plissement extraordi-

naires ne se rencontraient que clans des cas où une au moins des deux com-

• posantes était anomale. On voit qu'il n'en est pas nécessairement ainsi,

et je suis de plus en plus convaincu que l'anomalitc d'une ou des deux

composantes ne fait qu'accentuer les phénomènes, ou les déplacer dans

un domaine de températures où l'observation est plus commode.

Dans la figure 2<z il est remarquable aussi que la courbe C0 C2
présente

la même allure que la courbe typique, observée par M. Kuenen dans le

cas C 2 H Ç
'

-f- CH'OH, notamment avec une inflexion au milieu (voir

la fig. 1 du mémoire cité tantôt). Toutefois, il n'est pas encore question

d'un maximum ou d'un minimum, comme c'est le cas pour les mélanges

de C 2H^ avec CH 2OH, une substance fortement anomale.

Le type de la fig. 2 se présente pour des valeurs relativement faibles

de (p. D'après les relations données au § 3 il correspond à (p — 1 le

rapport T
-\

r

i\ = 4. Il faut donc que les températures critiques des deux

composantes soient fort éloignées l'une de l'autre.

1

6

Puisque 7Vr
u=^, la température T

0
est notablement plus élevée

que T
x

. Si nous posons T0
= 1, comme c'est le cas dans la figure, nous

avons T
x
= 0,59 et T2

= 2,37.

b. Quelques détails mathématiques et numériques.

La ligne de plissement CQ C2
touche en C0 la droite œ —\; la courbe

AC
X
touche en A la droite x = 0. En outre, la ligne C0 C<, touche une

1 . 2
seconde fois la droite x =- au point D; en ce point «= — (v= \,hb).

En (7, et C2
il n'y a pas de contact.

') VersI. Kon. Akad. Amsterdam, 25 mars 1905, pp. GGO—063.
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Lorsque <p devient plus petit que 1 et se rapproche de 0 (-^/t, aug-

mente alors et tend vers ce), la courbe C\ A se rapproche de plus en plus

de la droite x= 0, et la courbe C
0
C

2
de la courbe pointillée, qui cou-

serve jusqu'à la fin un point d'inflexion nettement accusé '). Pour

des valeurs de ce plus grandes que 1, la courbe C0 C2
vient se placer en

partie à la gauche de la droite x = 1

j 2 , et le point de contact en J) est

remplacé par deux points d'intersection.

En résolvant (8ô) par approximations successives et substituant les

valeurs ainsi trouvées dans (9b) et (10), j'ai déterminé les points suivants

des deux courbes de plissement. (Les autres valeurs de a ou x sont

imaginaires ou ne satisfont pas).

<?> = i

Courbe C0
C
2

x = 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

cc= 1 0,49 0,43 0,39 0,36 0,33

T = 1 1,78 1,98 2,13 2,26 2,37

17= 30 6,44 5,75 5,05 4,51 4

Courbe CVA

ce = 0,33 0,4 0,5 ^) 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0 0,021 0,041 0,042 0,023 0,010 0,0017 0

0,59 0,63 0,62 0,51 0,33 0,16 0,042 0

1 1,15 1,08 0 —3,09 —8,64 — 16,9 -27

On voit que la pression devient négative en un point voisin de A. Il

n'y a là rien de particulier puisque, pour des substances simples aussi,

les points d'inflexion des isothermes idéales peuvent pénétrer dans le

domaine des pressions négatives. Si la pression est négative en certains

points de la ligne spinodale, il ne résulte pas nécessairement de là qu'il

en soit de même pour la courbe connodale.

*) Pour cette courbe de plissement = 0, on calcule aisément les points

suivants:

co = 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

x = 0,507 0,528 0,567 0,623 0,712 0,853

L'équation (8fr) se réduit alors à l'équation suivante, du second degré en oca>

:

a?V (9 — 10« + <3cO— 3xco (2 — a) + 1 = 0.

L'autre valeur de x est toujours >> 1.

2

) Le maximum est atteint pour w = 0,54; as est alors égal à 0,043 environ.
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La région des pressions négatives sur les courbes spinodales est facile

à délimiter (voir les lignes pointillées de la fig. 2); on if a qu'à résoudre

(voir 10a) Féquation

2 x (1_ x) = {<p + af (1— a) (
lZœ— 1).

Si Fon y pose (1 — ce) (2w — 1) = û , on trouve

1— Cpô)±Vl— 2$ (<J) -f l)i

On calcule ainsi pour 0 = 1

ce== 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

0,04 5 0,07 0,07 0,04 5 0

0,84 0,75 5 0,75 5 0,84 1.

Il résulte immédiatement de (10) que tt=— 27 pour x= 0, ce= 1 ,

t = 0. En effet, comme nous le démontrerons tantôt, Fex pression

r . 27 1
tend vers 0 dans ces circonstances, de sorte que tt= ——k (— 2cp 2

)

1— ce 2 <p
"

= — 27, indépendamment de la valeur de (p.

Il faut remarquer ici que, dans le voisinage immédiat du point A et

au moment où on franchit la ligne limite dont il vient d'être question,

77 augmente très rapidement de — 27 à -f-
ce; au point A même ce

passage a évidemment lieu brusquement. Eu effet, pour a — 1,

27 2x (1 x)
t: tend vers —k — = ce suivant (10a), sauf dans le cas où l'on

Cp
2 1 — ce

2# (1 -x)

a précisément x= 0 , car alors (voir plus loin)—-— —= 0 tandisque
I 00

le terme suivant prend la valeur finie — 27. Cela résulte d'ailleurs de

la figure, car la ligne limite, qui sépare les pressions positives des néga-

tives, passe par le point A.

Il résulte de (86) que, sur la courbe de plissement, les expressions

X T '

et ~— s'annullent pour x = 0, ce = 1 , t = 0. Car cette
I — ce 1 — ce

équation (Sù) devient alors, quand on pose x = A et 1 — ce= à :
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or, comme on peut négliger SCp^ 2 vis à vis de 1, cela se réduit à

1 — 2$ 3~ = 0, ĉ °ù il su it que Près du point A ^ = Sep
3
, ce qui

est une valeur finie. A est donc de Tordre à
3

, de sorte que _ =
1 — 0 à

tend réellement vers zéro au point A. Le contact en est une conséquence.

Et comme, d'après (96), r tend vers 4 (A + Cp
2^ 2

) = 4 Cp
2
è
2 pour x=0

et 0 — \ (A est notamment de l'ordre à
3
),

-— - tend aussi vers zéro
1 — 00

au point A.

De même la courbe de plissement C0 C2
touche la droite x = */

2 au

point x= 1

/2 , 0 = 1. En effet, pour x = 1

j2 (1 -j- A) et 00 — 1 — à

l'équation (86) devient:

- A + (<p + '/,) P [3- 8 (cp + V2 )

2 S] = 0,

ce qui se rapproche de — A + 3 (Cp + *j
2 ) à

2 = 0 et donne

A— = 3 (cp -|- ^ 2 ) 7
encore une fois une expression finie. A est donc de

A
l'ordre à 2 et par conséquent 0, ce qui prouve le contact en C0

.

o

Je ferai remarquer que, eu égard aux petites valeurs de A, il y a

moyen de calculer avec grande précision une portion étendue de la

courbe C0 C2 ,
depuis C0 jusqu'au-delà du point D, en remplaçant (8b)

par (Cp = l):

— A + 3

/ 2
(I-0) 2 [3-9 (1- 0) (30—1)],

de sorte que

A = n

/2 (1— œ)
2
[1— 3(1— 0) (30— 1)].

Il résulte de là p. ex. pour 0 = 0,9, 0,8, 0,7, 0,6 les valeurs de A
suivantes: 0,022, 0,029, 0,001, 0,029.

Voyons maintenant le contact en D. Si l'on pose dans (Sù) x = '/
2 >

1 — 'lx s'annulle et

(<p+W— «)
2
[3 + 4 (<p+ .—*) (1- 3 .)] = 0.

Ceci donne, outre 0 = 1 (point C0 ),

(1
_ a)(3a_1)==_^_,

d'où
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»=p=2/3± "A/1 9

Pour 0 = 1 ces deux racines sont égales à 2
/3 , ce qui démontre qu'il

y a contact en D. Pour CjD <^ 1 les deux racines deviennent imaginaires,

de sorte que C
0 C2

ne coupe plus la droite x = 1

j 2
dans ces conditions,

mais reste constamment à sa droite; pour (p ^> 1 on trouve toujours deux

points d'intersection. Ainsi p. ex., pour (p = 2 on a a = 14
/15 (tout

près de C0 ) et ce = 2 '

5
(sur l'autre branche entre Cj et C

2 ; voir fig. 3),

Pour faciliter la construction des diverses courbes spinodales il est

recommandable d'établir les valeurs de t au bord, pour x = 0, x= 1

,

à = 1, ce = Pour x = l

/2
aussi t est facile à calculer. C'est ainsi

qu'il résulte de (9#), pour £ = 0 et (p = 1 :

t = 4o;(1— a) 2
.

Il s'ensuit

«=1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,333 0,3 0,2 0,1

r= 0 0,036 0,128 0,252 0,384 0,50 0,576 0,593 0,588 0,512 0,324

Pour ^'=1 ces valeurs sont tout simplement quadruplées, puis-

qu'alors {(p + x) 2 = 4.

Pour a; = ^2 il vient

T. = ffl {1+ 9(1— af\,
ce qui donne

«= 1 0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,33 0,3

t= 1 0,971 0,981 1,09 1,27 1,46 1,62 5
1,70 1,67 1,62.

Pour a = 1 il vient simplement

r = 4 # (1 —
d'où il suit

x= 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

t = 0 0,36 0,64 0,84 0,96 1 • 0,96 0,84 0,64 0,36 0.

Enfin, pour u =

r= 4

/3
[*(l-^+ ,

/9 (^+l)2
]-

ce qui donne

x = Q 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

r = 0,593 0,837 1,07 1,28 1,48 1,67 1,84 1,99 2,13 2,26 2,37.
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Il résulte de la figure (voir aussi plus haut à propos de x == '/
2 ) °i

ue

de C0 à C
2

la température ne s'élève pas continuellement : elle passe

notamment par un minimum tout près de C
0

. Il s'ensuit que la courbe

spinodale r= 1 ne passe j)as par le point C0} mais reste au-dessous de

ce point. Le point C0 , où pourtant r ===== 1, est un point singulier appar-

tenant à cette courbe. Un peu au-delà de C0 les deux branches d'une

même courbe spinodale s'entrecoupent en un point double; au-delà de

ce point Fallure est normale; entre C0 et ce point d'intersection la ligne

spinodale se compose de deux branches séparées , dont Tune enveloppe le

point CQ
. On pourrait se demander si tel est le cas pour toute valeur de 0.

Si Ton tire de (96) la valeur de x on trouve:
'

x2
(2 ce— ce

2
)
— x ( 1 + 2 0 (1— ce)

2
)+ (^ — <p

2
{\ — ce)'

2
) == 0

.

Pour un système donné de valeurs de r et a, cette équation donne

pour x deux racines égales lorsque

40(0 + l)(l— ce)
2 + 1— t(2— ce) = 0.

Cette racine double est alors

*/
a + <P(l-p) 2

a(2— ce)

'

Or, il résulte de la valeur du discriminant que nous venons d'écrire,

qu'il s'annuité pour deux valeurs de ce. Les deux branches d'une spino-

dale s'entrecoupent donc quand ces valeurs de ce deviennent égales

entr' elles. Et de

4 0(0 + 1) a;
2 — a;(8 0(0 + l)— r) + (4 0(0 + 1) + 1 — 2 r) = 0

il résulte que les deux racines ce sont égales lorsque

2

-—— = 16 0 (0+ 1) ; ce = 1— »/, .

T
, 1N .

1— t
hYI ;

'
/,J

0(0+ 1)

Comme d'ailleurs t = 1 en C0 , le minimum ne disparaît que lorsque r

devient égal à l'unité dans l'expression précédente. On constate qu'il

n'en peut-être ainsi que pour 0 = ce
} c. à d. dans le cas tout particulier

où les températures 1\ et T
2

seraient égales entr'elles. On voit ainsi

qu'en général ce minimum dans le voisinage de C0 existe toujours. Si
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0 = 1 on trouve r = 0,970, a = 0,94, x = 0,506; pour (p = 2 on

a r = 0,990, w = 0,98, a? = 0,501; etc. etc.

Il est facile de démontrer que dans notre cas un pareil minimum
ne se présente jamais au voisinage de C\. En effet, comme

T 16
t — —^ = —- <2)

2

,
l'équation (9ô) donne:

i 0 ^7

g $2 = 4 „ ^ (1
_ ^+ (<p + x) 2 (1

_ w)2] .

Par substitution de a?= A et a — !

/ 3 (1 + à) elle devient, quand

on néglige A 2
, ce que le.résultat justifie:

(
i+^G-^+(i +^)( 1-^)2]-^

ou bien , comme ^ = 1— à -f
- à 2— . . . , de sorte que

1 -f-d

(l_ 1

/^)2 = 3
/4

g2
:

d'où

1+ )

9A 2A
ï^ 2

La courbe spinodale 7 7= 7'j touche donc Taxe x = 0 pour toute

valeur de <p , et jamais on n'observera pour des substances normales,

du moins conformément à nos hypothèses relatives à a et b, un mini-

mum dans le voisinage C, ,
qui ferait que les courbes spinodales dans le

voisinage immédiat de C
l
pourraient envelopper ce point.

Je donnerai enfin quelques valeurs correspondantes de x et a, qui

déterminent l'allure de la courbe spinodale t= 1 (7
7= T

0 ). En résol-

vant Téquation quadratique

4 a [x (1— x)+ (1 + x) 2
(1— co)

2
] = 1,

on trouve immédiatement:

a = l 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,33 0,3 0,2 0,1

0= 0,5 0,403 0,292 0,227 0,184 0,164 0,182 0,182 0,306 0,679

0,743 1,004
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Cette courbe coupe donc Taxe x = 1 en un point où a = 0,7; à

partir de ce point une seule des solutions satisfait à la question, x

devient = 1 pour & (1— ce)
2 — !

/16 , ce qui donne x = 0,07 environ.

De Féquation 4$ (0 + 1) (1— w)
2+ 1— t(2— ce) = 0, que nous

avons déduite plus haut et qui exprime la condition pour que les deux

valeurs de x deviennent égales entr'elles , on trouve, pour 0 = 1

et t = 1 :

8 a;
2— 1 5 a; -j- 7 — 0

,

d'où résulte ce = 1 et ce = 7j,

8
. La valeur de # correspondante est

n
/21
= 0,524.

Entre ce = 1 et w = 0,875 le tableau précédent ne donne que des

valeurs imaginaires pour x.

Quant à la ligne spinodale T = 1\ (r = 0,59), on trouve qu'à

co = 0,30 correspond x = 0,0019 et à a = 0,40 x = 0,006.

Enfin, pour ce qui regarde l'allure des courbes spinodales aux grandes

valeurs de v (branche vapeur), c. à d. quand t et w tendent vers zéro,

il résulte immédiatement de (9&) :

r = 4 œ [x (1- x) + (0+ x) 2
] = 4>v[0*+(Z0+ l) x].

T l
l oc

2 b
Quand on y renrplace t par — = T :

"

et ce par — , il vient

Ceci devient, par substitution de 0 = :

oc

2
»= ^y [«i + (

tfa— «i)*]-

Il résulte de là qu'à mesure que ?; augmente les branches vapeur des

lignes spinodales se rapprochent de plus en plus, dans leur projection

v, x, de lignes droites, qui coupent les axes x = 0 et x = 1 à des

distances proportionnelles aux grandeurs a
x
et a2 .

5. Considérons à présentie deuxième type, que l'on obtient quand (p=2.

a. Description du cas 0=2 (figg. 3 et 3 a).

Les deux courbes de plissement de la fig. 1, savoir C
0 C2

et C
x
.7, se

sont rencontrées pour une valeur de 0 voisine de 1,43 (voir ûg. 5);
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au-dessus de cette valeur nous retrouvons de nouveau deux courbes,

savoir C
x
C2 et C0

A. Ce cas, qui se présente donc pour des valeurs rela-

tivement grandes de <p , où le rapport — se rapproche de plus en plus
1

de l'unité, est le cas ordinaire ou normal. C'est le type fondamental III,

tel que je l'ai décrit dans le mémoire antérieur déjà cité, pp. 667 à 609.

La région des pressions négatives sur les lignes spinodales s'étend

maintenant sur toute une bande de la représentation v, x, depuis x = 0

jusqu'à x = 1; elle est bornée en haut et en bas par les deux lignes

pointillées (fig. 3).

La ligne spinodale qui appartient à r = 1,35 touche maintenant la

courbe C0A au point B
2

. Encore une fois les points de plissement ne

sont pas réalisables à partir d'un point compris entre R
2
et C0 jusqu'en

A (voir la note p. 391).

Passé Jl
2 , la température et la pression s'abaissent de nouveau, ce

qui fait que la courbe C0R2 A, dans la représentation p, T (fig. Sa),

rebrousse à partir de i?
2

. En R
2

la pression est déjà négative, et en A
elle redevient = — 27 p t

(voir § 4 sous b).

Quand 0 = 2, on déduit aisément des relations trouvées au § 3 que

T
*j 7\ = 2

J

/ 4
et T

>l To = Gi
l-i7-

Si l'on pose donc de nouveau T
0
=

.1

,

il vient
r
I\ = 2,37 et T

2
= 5,33. A présent I\ est plus élevé que T0 .

b. Quelques détails mathématiques et numériques.

Comme nous avons déjà déduit beaucoup de particularités au § 4 , il

suffira d'y ajouter encore quelques données.

Des deux courbes de plissement j'ai calculé les points suivants:

0 = 2

Courbe C
x
C

2

x=0 0,15 0,1 0,2 0,4 0,5 "o,6 0,7 0,8 0,9 1

a} =0,33 3
0,39

5

0,40
3

0,41+ 0,41- 0,40 0,39+ 0,37* 0,35
9
0,34

7
0,33

3

r= 1,37 2,87 3,01 3,38 3,70 4,00 4,28 4,60 4,87 5,10 5,33

?r= 1 1,46 1,62 1,90 2,11 2,25 2,32 2,37 2,36 2,33 2,25

Courbe C0 A

x = 0 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

u = 1 0,91 0,81 0,78 0,80 0,85 0,933 et 1

r = 0 0,15
s

0,81 1,23 1,35 1,26 1,04 et 1

tt=—27 — 17,3 —7,90 -5,16 —4,62 —3,98 49 et co

Sur les lignes spinodales la séparation entre les pressions négatives et

positives est donnée par
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0= 1 0,9 0,894 0,606 0,6 0,5

_(0 0,31 0,40 0,40 0,31 0
X~ '1 0,50 0,40 0,40 0,50 1

Les endroits où les deux valeurs de x deviennent égales entr
1

elles,

on les trouve aisément au moyen de la valeur de x donnée au § 4. On
a alors ô = (1 — w) (2w — 1) = *l l2 ; ce qui donne w = 0,894 et

0,606 (= '/
4 (3 ± 7, i/3)). Pour 0 == 1 on aurait ô = \/ 4 , mais alors

on ne trouve pas de valeurs réelles pour a.

Pour le calcul des diverses lignes spinodales, la connaissance des

valeurs de r au bord est de nouveau avantageuse. On trouve pour x= 0 :

^= 7^ = 1 1,25 1,50 1,75 2 2,25 2,50 2,75 3

t= 0 0,51 1,19 1,68 2 2/20 2,30 2,36 2,37

Pour # = 1 toutes les valeurs deviennent 2
1

/ 4 fois plus grandes.

Pour x = l

\ 2
on trouve, pour les mêmes valeurs de a :

r=l 1,60 2,53 3,20 3,63 3,88 3,99 4,04 4,04

o = 1 donne les mêmes valeurs qu'au § 4 pour (p = 1.

w = 73 donne:

x=() 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

r = 2,37 2,73 3,08 3,41 3,73 4,03 4,33 4,59 4,86 5,10 5,33

6. Examinons à présent où s'opère le passage représenté fig. 5. (La

situation du point P est représentée aussi sur les figg. 2 et 3) ').

Posons 1 — oo ==y dans l'équation (Sb) de la ligne de plissement; il

vient alors

(>f àfAu point double cherché on a /- = 0 et ^- = 0 , si / représente le
1 àx c'y

premier membre de (a). Cela donne:

_ *„(!_.) + (l_ 2a;)2 + Zf {(l— 2ar) (*+ <?>) + *(!— *)} +
+ 3^ + Cf.)

2/(3y-2) = 0, (b)

ou, après division par 6y [x -\- (p) :

l

) Ce point devrait être déplacé vers la gauche. Dans la figure 5 il n'y a

pas contact mais intersection au point double P.
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ïti-'lK'la/jfîf i)= o.
(e)

En substituant dans (a) la valeur de x (1 — a?) tirée de (c), on trouve:

(1-2,,) + + (3 +~^) = 0,

ou bien

(i_M + (*+ $)y2k^= 0 . («-)

Nous avons donc à tirer y, «r et Cp des équations (£) et (c). En

substituant dans (b) la valeur de 1 — lx tirée de («') et celle de x (1 — x)

tirée de (c), il vient, après division par [x -\- Cp)
2

i/ :

+V
|
-y ÎZlff + C

1-M + 3y2
(3 y- 3) = 0

,

c. à d., après multiplication par (1 — 2y)
2

-2(l-2y) 3 + ^(l-3y)2 +
+ By> (1— fcy) {—, (1- 3y)+ (1-2^ } + 3/ (3y-2) (l-2y)2= 0.

On peut résoudre cette équation; elle donne notamment

- 2 (1- 2 y)
3 +f (1 - 3y)

2 + (1- 8,0 (y
2 + ty

-

1) = 0,

OU

3f— 15y 4+ 29y 3— 27y2 + 12y— 2 = 0,

c. à d. après division par (y— l)
3

:

ce qui donne

y =l + '/
3
l/3.

Comme y ne saurait être plus grand que l'unité, la seule valeur dey

qui convient est

y = 1 — Vg j/3 = 0/1226.

Si l'on substitue dans (c) la valeur de x + (p tirée de il vient
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.(!_.) _-(l_ 8.)._^=^_0.

Par substitution de y = 1 — ]

/ 3 \ 3 la dernière fraction se trans-

forme en */
4 (1 + I 3), de sorte que nous obtenons pour x:

x(l—x)— V 4 (1 + 1/3) {1— 4^(1—^)} = 0,

d'où

• (l-»)= '/4 (-1+V3),
ce qui donne

x=. 7j {1 + V2 (1/6— 1/2)) = 0,2412 ou 0,7588.

On reconnaît immédiatement à la figure que la première valeur con-

vient seule , savoir

* = V» {i— % (' 6— v^)} = Q,g4ig -

Enfin, de (c) on déduit

ce qui donne x. + <f>
= ^4 (3 l/2 + l/6), donc

$ = V 2 (— 1 + V*+ V6) = 1,435.

Comme y = 1 — ^ l/3> on a a? = l

/s 1/3 3
ce qui veut dire que

l'intersection a lieu pour v = b \/3 = 1,732 h.

Rappelons que (voir § 3), pour
(J)
= 1,30, 1\ — T

X . Or, pour

<p = 1^43 on a déjà T0 <C 2\. Pour T
i-j

Ta= 1G
/.27 <p

2 nous trouvons

aisément la valeur 1,215, tandis que pour = (1 -f- l/<$)
2 on

trouve 2,887.

7. Outre les cas représentés dans les figg. 2 et 3 , constituant les types

fondamentaux I et III, il y a encore un type fondamental (n°. II) im-

portant, dont j'ai également donné la description antérieurement (1. c.

pp. 663—667). La représentation p , T de ce cas est donnée par la fi g. 4<a.

M. Kuenen Ta rencontré e. a. dans ses mélanges de C2E G avec l'alcool

éthylique et quelques alcools plus élevés. La triéthylainine mélangée à

l'eau en est un autre exemple bien connu.

Ce cas doit se présenter chaque fois que la courbe de plissement C
x
C2

de la fig. 3 prend la forme dessinée dans la ûg. 4. On peut se figurer
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notamment qu'à mesure que les deux courbes C
l
C

2
et CA se rappro-

chent l'une de l'autre il se produit une dépression du coté gauche de

C
l
C2 , surtout si b

x
n'est pas égal à b

2
et que le point C0

est donc

déplacé vers la gauche, du côté des petits volumes. Dans tous les cas,

comme je F ai fait voir antérieurement, Fanomalité d'une des compo-

santes peut favoriser l'apparition de ce deuxième cas fondamental.

On reconnaît nettement à l'allure des diverses courbes spinodales

qu'a partir de Çl
les températures commencent par s'élever, notamment

jusqu'au contact en R
x

. La température (voir fig. 4<a) est alors T' . Mais

entre R
x

et R'

2 , où la courbe de plissement est de nouveau touchée par

une des lignes spinodales, la température et par conséquent aussi la

pression s'abaissent de nouveau, de sorte que la courbe R
x
R

2
de la

représentation p. T (fig. \d) rebrousse chemin, tout comme les courbes

R
y
A de la fig. %a et R

2
A de Sa; mais ici il y a deux points de rebrons-

semeut, Fun en Rl} l'autre en R'
2

.

Les points entre R
x

et R'2 ne sont pas réalisables, pas plus que ceux

qui, sur C
1
R

l
et C

2
R

2\ sont voisins de R
1

et R' 2
. Il en résulte l'appa-

rition d'un équilibre entre trois phases M.

Ainsi que je l'ai déjà fait remarquer antérieurement (1. c. p. 671), il

faut ici aussi qu'après la coïncidence des deux phases liquides 1 et 2,

dans le voisinage de R'
2 , un abaissement suffisant de la température

reproduise la séparation des deux phases, notamment dans le voisinage

du point R2
où une des lignes spinodales touche la courbe de plissement

C0 A. C'est ce qui est d'ailleurs exprimé dans la représentationp }
T (fig. 4«).

En comparant maintenant entr'elles les figg. 2, 3 et 4, on reconnaît

clairement la relation entre les trois types fondamentaux et la façon

dont ils passent l'un dans l'autre. La relation est donnée par l'allure

différente des deux courbes de plissement des figg. 2 et 3, qui peuvent

passer continûment l'une dans l'autre (fig. 4), quand on fait varier les

éléments critiques.

') Comparez van der Waals, Cont. II, p. 187 et ces Archives, (2), 8,

109 et suivv., 1903.
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III.

jjelevation moleculaire de la temperature critique la plus basse

d'un mélange binaire de composantes normales.

D'après M. van 't Hoff ') l'élévation moléculaire de la température

critique (la plus basse) d'un mélange binaire serait une constante-, on

aurait notamment

environ. Ce résultat a été confirmé jusqu'à un certain point par les

expériences de M. Centnerszwer 2
), et celles de M. Buchner 3

) ont

fourni un résultat qui n'est pas en contradiction avec cette formule.

Dans les pages suivantes je me propose de faire voir que cet accord

est purement fortuit et que la grandeur A, bien loin d'être une con-

stante, dépend d'une manière assez compliquée des températures et

pressions critiques des substances mélangées. Ce n'est que dans le cas

où le rapport des températures critiques des composantes du mélange

est voisin de 2,3, les pressions critiques étant peu différentes, que Ton

trouve pour A à peu près 3. Or, le hasard a voulu que tel était assez

bien le cas dans les expériences de M. Centnerszwer, aussi bien que

dans celles de M. Buchner. Mais dans tous les autres cas, la valeur de

A est autre.

M. Keesom a déjà trouvé 4
) une formule générale pour l'élévation

moléculaire ^- C~j^) ;
mais, comme il a fait usage de la loi des états

correspondants et que sa formule

2
4 d«dr

') Chem. Weekbl., 21 nov. 1903 (I, n°. 8)'

2

) Zeitschr. f. physik. Chem., 46, 427—501, 1903.
3

)
Dissertation, Amsterdam 1905, pp. 125 à 130.

*) Vend. Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam, décembre 1901, Comm. Pltys.

Lab. Leiden, n°. 75, p. G. Voir aussi Verschaffelt, Vers!.. Kon. Akad. v.

Wet. Amsterdam
,
sept. 1902, Comm. n°. 81, p. 27.
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contient diverses grandeurs que Inexpérience doit faire connaître ou que

l'on doit calculer au moyen d'une équation d'état, j'ai cru bien faire en

déduisant immédiatement la relation cherchée de la formule générale

que j'ai établie pour l'allure de la courbe de plissement, pour des

mélanges de substances normales.

2. Cette formule est la suivante :

x (1 — x) ^
n
[(l — 2 x) v— Sx (1 — x) g] +

+ Va {y— bf [3 x (1— x) Ô(ô— $\/a) + a {i— h) (/;— Sb)] 0, (8)

où Ô = x v— jS l/« = \
' a

2
— b

2
\/a

x )
-\- x (v— b) ; x = l/#2

— Va
\

et /3 = b
2
— b

x
.

Pour la trouver j'ai simplement supposé que Ton pouvait poser

a i2 = \ a
{
a
2 , de sorte que a = {(1 — x) \/aA -\- x{/ar }

2
. C'était là

d'ailleurs la seule hypothèse simplificatrice.

Je vais maintenant rendre cette formule homogène, de la façon dont

j'ai procédé au chap. II, p. 388. Là l'expressiou était notablement sim-

plifiée parce que je me bornais à considérer le cas b
x

— b
2

(ce qui était

suffisant pour notre but); mais maintenant nous ne poserons plus (3= 0,

de sorte qu'il nous faudra introduire une nouvelle variable.

Posons comme plus haut :

x

et en outre

V

nous avons alors :

= « (H -»«-),

de sorte que l'équation (8) devient, après division par x (l — x) uV
}

successivement:
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+ ^(\_iYr 3A_s^Yi_ 2 0!£ff)+

. # 20 îOC
1 3

y) n _

et

(1— nu (0 + g))
3
[(1 —-2a?)—"8 x (1— g) ««] +

+ ($+ a?)(l— «(1 + **))
2 |~8(1-- ($+*)) {l— 2nœ(<p+ x)) -f

(0 + g)
2
(1 — a (1+ y/g)) (1— 3a; (1 + ag))

+ — x)

Pour de petites valeurs de x cela se réduit à

]=»

(1— ?, »$)
3+ Cp ( 1— ;o)

2 f 8 (1— « «$) (1— 2 » e$) +

+
<p'(l— »)(l-8a(l+« i .0)-| = Q

g J

Comme « tend alors vers j'ai remplacé 1 — a (1 + par 1 — a,

mais j'ai conservé 1— 3»(l-f-»#). Introduisant maintenant w= 1

/3

j'obtiens :

(i— Vs + 4

/o $ [a-d- •/, *« a- 2
/ 3 «p)+

d'où il suit :

*/,<p*(l—8«(l + «*)) (1— %n<pf
3(l->/ 3 «<ï>)(l-

2
/ 3 «(î)),

ou encore, après division par — 2
j ?> Q 2

,

Si l'on ]>ose u= l

j 3 (1 -|- 5), il vient:

26*

|
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I
= (1 + ^2 (1- Va *<?)(!-% ^)-» ,

(8e)

puisque Ton peut poser 3œn= n. De cette manière nous avons isolé

dans le premier membre le seul terme dont le numérateur et le déno-

minateur tendent vers 0 , tandis que dans le second membre tous les ter-

mes infiniment petits ont été négligés vis à vis des termes d'ordre fini.

La formule (Se) apprend de quelle façon, au voisinage de x= 0 , le

volume v dépend de la valeur de x, quand la température varie de telle

façon qu'on reste en un point de plissement.

3. Introduisons maintenant la température.

Nous avons la relation (voir Chap. I, p. 385)

RT=jt [x (1 — x) Ô
2 + a {v— If], (9)

où de nouveau ô= ùv— [3\/a. Des réductions successives donnent

IcC- V
, n Vn

(3[/a\ 2
. ce / b\ 2

'=v[-«'-»0-!'î)+?0-;)]ET

et

RT=~ a [x (1— x)(1—nœ (Cb—x)) 2+ (<J> + x)
2 (1— a (1 + ux)) 2

],
'h

puisque Ton a —= et si Ton remplace — et -— par leurs valeurs
1

v ù
l

v a

(voir § 2).

Comme

VT 8 a
- - 8

1-
'27 b

x

~27 b
A

>

il vient

2 ,= i

74
r

1^t«(i-»)a-^t0.+*)).*+(<p+*) ,
(
l—«a+«»>)!î

Posant maintenant 7'= T7

, (1 -f- « = '/s (1 ~h ^) , cela se réduit,

pour de petites valeurs de à

% ïj? [«(i^Vt«*)M-
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où je n'ai conservé clans le second membre que les termes finis et ceux

d'ordre x. Je rappellerai d'ailleurs que , d'après (8c), à est du même ordre

que x. Introduisant encore oo= I '

3 (l-f- à), il vient:

1+ T= ~ 1/3 nCp)2+W (
1+

2

J)
(1-V (1

~ nx)\

puisque l— cc= 2
/3— Va 5~ 2/

3 ( l~ Va $)> donc t
1~ *)

2= Va

La dernière expression devient:

1+„a+„[.e^+(1+ ,£_;_.)].

ou bien, quand on néglige les termes d'ordre supérieur au premier:

On voit maintenant que tous les termes en à disparaissent, de sorte

que n'ai ons pas besoin de la valeur-, tirée de (8c), pour calculer la

valeur limite du rapport — *). Pour être complet, j'ai calculé pourtant

cette valeur de — car, pour résoudre certaines questions, il peut être

utile de savoir comment v varie avec x (le long de la ligne de plisse-

ment), dans le voisinage de la température critique la plus basse.

Nous trouvons donc finalement :

T (1—
%<P 2

' 0

ce qui est la formule cherchée, au moyen de laquelle on peut calculer,

*) Cette circonstance est évidemment en rapport avec cette autre, qu'à la

température critique de la première composante la ligne spinodale est tangente

à l'axe a?~0; puisqu'en cet endroit la ligne spinodale est donc verticale

(c. a. d. parallèle à l'axe de v) pour de petites valeurs de il s'ensuit qu'un

changement déterminé de y ne peut produire qu'un changement de la tempé-

rature (donc aussi de la température de plissement) infiniment plus petit que

celui qui résulterait d'une variation de x.
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7-

pour chaque valeur donnée de 0 et n , la valeur limite de - pour
x

x= 0.

4. Il ne nous reste plus qu'à exprimer la relation trouvée au moyeu

des variables ordinaires, c. à d. (voir § 1) de

La grandeur <p que nous avons introduite aux §§ 2 et 3 est donnée

par

tandis que 7/ est fourni par la relation

La formule (9 c) passe donc en

y
}-2(, ty— 1)— 1),

X */
9 (i/^_l)-2

ou bien

- = [(i/^-i) -'/, (+— i)]»+ 8i ty— (1 4-

7'— 7'

ou eiirm , comme r= ———

,

+ "/
4 ifr/J-j—p- '/.,(*-!)) (U)

Introduisons maintenant le rapport des pressions critiques , c. à d.

Pi

On a évidemment ^= — , de sorte que l'équation (11) peut s'écrire:
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Kï).="'
/ ;-0 + ;)+-''K'"ï-0-".(;-0l'

=/ *< v\- (l + £)+ \%Jv\(}- % V~) - 1
S

2

,,1 ê
,

1 ,l\ 2
a , 1/3 1 ,1\= " v/ -- - + -G-â v ï)

- 2

^fG- s

=-^-+-G-^;),

ou

>;(H-S'-'1 -
<"•»

ce qui est Fexpression définitive pour l'élévation moléculaire de la tem-

pérature critique, du côté de la température critique la plus basse.

Un cas qui se présente fréquemment est celui où les pressions critiques

des deux composantes ne différent que fort peu l'une de F autre. Si ces

pressions sont égales entr'elles, w= \ et (lia) se transforme en

A = d(d— 1). (116)

Quelques exemples suffiront pour prouver que cette formule n'est pas

en désaccord avec les faits.

Comme tt est voisin de 1 dans la plupart des cas et que la formule

(116) n'est pas fort sensible à des variations dans la valeur de tt, j'em-

ploierai pour plus de facilité la formule A= 4(4— 1), d'autant plus

que les valeurs de T
2
(la température critique de la composante addition-

nelle) nous sont inconnues et ne peuvent être données que d'une manière

approximative.

Je prendrai d'abord les quatre substances examinées par M. Cent-

NERSZWER. Je déduirai notamment les valeurs de T
2
des valeurs expéri-

mentales de A et nous verrons que les valeurs ainsi trouvées sont environ

le double des températures de fusion (absolues)
,

).

l

) Voir ces Archives, (2), 9, 414 et 415, 1904
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A
observé

Ô

calculé

Tl
>

calculé

Point

de fusion
Quotient

Anthraquiuone 3,58 2,46 1060° 560° 1,9

Résorcine 2,36 2,12 910° 480° 1,9

Camphre 1,53 1,83 790° 450° 1,8

Naphtaline 1,45 1,80 770° 350° 2,2

moyenne 1,95

Les valeurs de 1\ ont été calculées au moyen de T
2
= #X T

l , où

7'j= 430°, c. à d. la température critique du dissolvant S0
2 .

Pour le rapport entre la température critique et le point de fusion

nous trouvons donc réellement une valeur voisine de 2. Je rappellerai

que pour des substances bi-et triatomiques, j'ai trouvé 2,0 comme valeur

moyenne de ce rapport; dans le cas de substances polyatorniques cette

valeur moyenne atteint 2,3. Mais il y a des substances pour lesquelles

ce rapport s'abaisse à 1,4 ou s'élève même à 3,5. Dans tous les cas les

valeurs calculées au moyen de la formule A— ô(ô— 1) ne sont pas en

contradiction avec les faits.

En second lieu je soumettrai au calcul les cinq substances qui ont été

examinées tout récemment par M. Buchner (Dissertation, pp. 128 à

129) avec l'anhydride carbonique (2\ = 304°) comme dissolvant.

A
observé

ê

calculé calculé

Point

de fusion
Quotient

Naphtaline 2,39 2,13 650° 350° 1,9 (tantôt 2,2)

2,65 2,20 670° 325° 2,1

2,87 2,27 690° 360° 1,9

CH.Br 3 2,32 2,10 640° 280° 2,3

o-C GII G CliV02 3,87 2,53 770° 305° 2,5

moyenne 2.14

Ici aussi nous trouvons donc, pour le rapport en question, des valeurs

qui ne sont pas en désaccord avec la valeur empirique.



COURBES SPTNODALES ET COURBES DE PLISSEMENT. 413

Pour finir, je ferai encore remarquer que les expériences,— tant celles

de M. Centxerszwer que celles de M. Buchneli — , ne sont pas telle-

ment précises que nous devions attacher quelque importance à Fécart

entre les deux valeurs 1,9 et 2,2 trouvées pour la naphtaline.

Il est d'ailleurs excessivement difficile d'observer avec précision la

température de plissement. Il faut pour cela que l'on connaisse d'avance

exactement le volume correspondant et que Ton choisisse le volume du

tube en conséquence ; sans quoi on trouve évidemment, non la tempéra-

ture de plissement cherchée, mais une autre plus ou moins voisine.

C'est là une cause possible d'inexactitudes.
]

)

Dans tous les cas il résulte clairement de tout ce qui précède que

l'assertion de M. van 't Hoff, que la valeur de A est constante et à

peu près égale à 3, est absolument fausse. La valeur de A dépend en

effet du rapport ô des températures critiques.

Si par hasard ô est voisin de 2,3, A = Ù(Ô—-1) est voisin de

2,3 X 1,3= 8. Or, pour les substances examinées, les valeurs de ô sont

réellement presque toutes dans ce voisinage (pour les cinq substances

considérées par M. Buchner ô est égal en moyenne à 2,25, et il en est

de même pour celles étudiées par M. Centnerszwer); c'est ce qui a

induit M. van 't Hoff en erreur. Si ê avait été égal à 3 , on aurait

trouvé pour A 6 environ, c. à d. le double. 11 n'est donc pas question

d'une constance de l'élévation moléculaire de la température critique.

1

) M. Centnerszwer a du reste insisté lui-même sur ce point (Zeitschr. f.

phys. Chern., 46, 427—501, 1903). On n'a qu'à voir spécialement aux pages

446, 459, 464—466, 469—470, 489—492 et 497—499. On y peut lire com-

bien il s'est donné de peine pour déterminer le „degré de remplissage" con-

venable, pour approcher autant que possible de la température de plissement.

Puisque la détermination de l'élévation de la température critique n'était

qu'accessoire pour M. BiiCHNER, les données de cet auteur, — telles qu'il les

communique, — ne sauraient concourir, au point de vue do la précision, avec

celles de M. Centnerszwer.



SUR LE GALVANOMETRE A CORDE

(Troisième communication)

(Analyse des courbes galvanométriques. Masse et tension du fil de quartz et

résistance au mouvement du fil.)

PAR

W. EINTHOVEN.

1. Introduction.

Si l'on enregistre les mouvements du fil de quartz du galvanomètre,

dans le but d'examiner diverses oscillations irrégulières clans la tension

électrique ou le courant, la courbe directement tracée donne dans un

grand nombre de cas une image exacte, ou à peu près, des variations

cherchées. Cela a notamment lieu quand les écarts de la corde sont

apériodiques et se produisent plus rapidement que les variations de

courant qui doivent être enregistrées. Je citerai comme exemple Tenre-

gistration galvanométrique de Télectrocardiogramme humain, dont les

divers sommets étaient reproduits dans les proportions exactes par le

tracé, ainsi que je F ai démontré antérieurement J

).

Quand on veut enregistrer des oscillations très rapides du courant,

on doit faire en sorte que les mouvements galvanométriques soient éga-

lement de très courte durée, ce que l'on obtient en tendant fortement

la corde. Mais dans ces circonstances on doit, pour éviter des oscilla-

tions de la corde, amortir ses mouvements de l'une ou l'autre façon.

La méthode du condensateur peut rendre ici de grands services 2
), sur-

tout quand on l'applique de telle façon que le mouvement du fil de

quartz soit presque à la limite d'apériodicité.

Il faut remarquer toutefois que le galvanomètre devient de moins en

») Ces Archives, (2), 9, 208, 1904.
2

) Ces Archives, (2), 10, 137, 1905.
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moins sensible à mesure que ses mouvements s'accélèrent. Si la durée

d'un écart, supposé maintenu à la limite d'apériodicité, est rendue a

fois plus petite, la sensibilité le devient a- fois.

Or, il peut arriver que Ton ait à mesurer des oscillations de courant

très rapides, et tellement faibles qu'elles exigent une grande sensibilité

du galvanomètre pour pouvoir être observées et mesurées; dans ces

conditions, la méthode du condensateur ne peut plus être appliquée

avec succès.

Si les écarts du galvanomètre sont, dans ces conditions, moins rapides

que les oscillations du courant que Ton veut examiner, la courbe tracée

par le galvanomètre ne rend plus exactement ces variations. Nous

devons alors calculer la valeur véritable des oscillations du courant en

partant des propriétés de l'instrument employé et des données fournies

par renregistration directe, ainsi qu'on doit le faire avec beaucoup de

courbes fournies par rélectromètre capillaire. Ces calculs peuvent con-

duire à la construction d'une nouvelle courbe, qui rend alors exacte-

ment dans tous ses détails les oscillations considérées.

On se rappellera la façon dont on soumet au calcul les courbes de

rélectromètre capillaire *). Les courbes tracées par le galvanomètre à

corde satisfont-elles aux mêmes exigences, et peut-on y appliquer les

mêmes calculs?

A cette question on doit, en général, répondre par la négative.

Dans le travail suivant je tâcherai d'analyser les courbes du galvano-

mètre à corde, et je ferai voir qu'elles donnent lieu à, des constructions

tout aussi précises que celles fournies par Félectromètre capillaire, mais

le mode de calcul est différent.

JNous sommes ainsi tout naturellement conduits à parler de quelques

propriétés du galvanomètre, notamment de la tension et de la masse de

la corde et de la résistance au mouvement. Nous tâcherons d'exprimer

en unités absolues la mesure de ces trois grandeurs, et par là nous

mettrons encore mieux en lumière leur signification au point de vue de

l'utilité pratique de l'instrument en général, et des modifications que

l'on pourrait faire subir au galvanomètre pour le faire servir à des

usages particuliers.

x

) Pour la bibliographie voir Pfluger's Archiv, 99, 472, 1903.
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2. Les principes de la méthode suivie.

En analysant les courbes tracées par le galvanomètre à corde, nous

partons de cette hypothèse que la résistance
,
opposée par l'air au mou-

vement du fil de quartz , est proportionnelle à la vitesse avec laquelle

ce mouvement a lieu.

Cette hypothèse, légitime pour des raisons théoriques, est vérifiée

pratiquement, comme on le verra tantôt, par les résultats de l'analyse.

Si nous l'admettons comme vraie, nous devons nous attendre à ce

que le mouvement de la corde soit entièrement déterminé par les lois

qui régissent ceux d'un corps dont les vibrations subissent un amortis-

sement électromagnétique. Mais dans le galvanomètre à corde l'amor-

tissement dû à Pair se combine avec l'amortissement électromagnétique.

Ces deux influences peuvent s'exprimer dans les mêmes unités et l'effet

de leur combinaison est toujours le même que celui d'un seul des deux

facteurs, auquel on donnerait comme valeur la somme des valeurs de

chacuné des deux actions amortissantes, prises séparément. En d'autres

termes: si ru est la résistance de l'air ') et la résistance due à l'amor-

tissement électromagnétique, on peut prendre comme résistance totale

produisant l'amortissement:

r = ra -\- rb . (1)

Les lois du mouvement d'un corps oscillant, subissant un amortisse-

ment électromagnétique, sont étudiées en détail e. a. dans le Traité de

Physique de Kohliiausch 2
). Elles sont analogues à celles qui régissent

la charge et la décharge d'un condensateur possédant une certaine résis-

tance et self-induction, et que l'on trouve mentionnées dans plusieurs

manuels d'électricité
3
). Les formules données dans ces ouvrages con-

stitueront la base de nos calculs.

Soient :

1

) Outre l'amortissement de l'air et l'amortissement électromagnétique ordi-

naire agissent encore d'autres influences amortissantes, mais tellement faibles

que nous pouvons les négliger ici. J'en parlerai au § 7.

2

) Lehrbueh der praktischen Physik, p. 448, 1901.
3

) Voir e. a. J. A. Fleming, The alteraate current transformer, London, I

370, 1890.
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m la masse apparente de l'image de la corde,

r la résistance apparente amortissant son mouvement, et

c la sensibilité' du galvanomètre pour un courant constant. Deux

états peuvent se réaliser. Dans le premier le mouvement est oscillant et

dans le second le mouvement est apériodique et

j/
7"

(3)

Les unités dans lesquelles m, r et c sont exprimés, ainsi que la signi-

fication que Ton doit attribuer aux expressions „masse apparente de

l'image de la corde
11

et ^résistance apparente", on les trouvera dans les

considérations suivantes.

3. La masse de la corde.

Il est presque impossible de déterminer directement, par un pesée,

la masse de la corde. Le poids est bien trop petit. Même un calcul de

la masse en partant des dimensions et du poids spécifique du quartz et

de l'argent ne conduit pas au but, puisque la mesure du diamètre d'un

fil aussi mince, et de l'épaisseur de la couche d'argent, bien plus mince

encore, ne peut pas s'effectuer avec la précision nécessaire; d'autant

plus que la couche d'argent présente souvent des inégalités et n'a pas

toujours une épaisseur uniforme.

Voilà pourquoi nous devons suivre une autre voie, et nous arrivons

le plus facilement à notre but en introduisant la „ masse apparente de

l'image du fil." Cette image, obtenue par la projection à un fort grossis-

sement du milieu du fil de quartz, se déplace en ligne droite, le long

d'une échelle divisée en millimètres, chaque fois que la corde s'écarte

de sa position d'équilibre. Or, figurons-nous au lieu de cette corde un

point matériel, sur lequel agit une force égale à celle qui produit le

mouvement de la corde toute entière. L'accélération que cette force

donne à ce point matériel fictif détermine ce que nous appelons la

„masse apparente de l'image du fil".
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L'unité dans laquelle doit s'exprimer cette masse apparente dépend

évidemment de celles que nous choisissons pour mesurer la force et

l'accélération. Puisque le courant électrique qui traverse le galvano-

mètre est la cause du mouvement de la corde, la force motrice peut être

exprimée en unités d'intensité de courant. Nous prendrons comme telle

le microampère.

Uunité d'accélération est déterminée par celles que l'on choisit pour

la longueur et le temps. Conformément à Y échelle en millimètres, le

long de laquelle l'image du fil se déplace, j'exprimerai les longueurs en

millimètres, et il est pratique de prendre la même unité pour le temps.

Eu effet, l'écart du fil est enregistré sur un tableau qui se déplace d'un

mouvement uniforme dans une direction perpendiculaire à celle du

mouvement de la corde; dans les courbes enregistrées, qui doivent nous

fournir les données nécessaires pour les calculs ultérieurs, le temps est

donc exprimé en nnités de longueur.

Ces unités de force, de longueur et de temps forment ainsi un système

que Ton pourrait appeler le système millimètre-microampère (mm—;zA).

Dans ce système l'unité de masse apparente est la masse à laquelle une

force d'un microampère donne une accélération de 1 mm. de longueur

par mm. de temps.

L'unité de résistance apparente (ou mieux du coefficient de résistance

apparente)
3

) est la force qui s'oppose au mouvement, quand l'image

du fil se déplace avec une vitesse de 1 mm. de longueur par mm. de

temps. L'unité de sensibilité est celle pour laquelle une force de 1

microampère produit un écart de 1 mm. de l'image.

Ces unités sont constantes aussi longtemps que l'intensité H champ

magnétique entre les pôles de Télectro-aimant, la longueur l du fil de

quartz, le grossissement b de l'image et la vitesse V du tableau d'en-

registration ne changent pas.

Si la corde fortement tendue est traversée subitement par un courant

constant, elle se met à effectuer des oscillations amorties. Nous avons

*) Le terme ^coefficient de résistance"
1 rend mieux la signification de r que

celui de ^résistance" tout court. Le dernier terme est pourtant plus simple et

en électricité ou s'en sert aussi pour représenter une résistance dans l'acception

que nous entendons. Voilà pourquoi dans ce travail je parlerai souvent de

„résistance" alors que j'ai en vue coefficient de résistance".
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alors affaire à un état que je me propose d'examiner en premier lieu, et

qui est caractérisé par la formule (2):

,<|/ 4
;. (2)

Nous avons alors en même temps les relations

t = 2 7T Vm~c (4)

V
où t est la période des vibrations non amorties, tandis que T est la

véritable période avec amortissement.

A = In k, (6)

/ représentant le rapport d'amortissement , c. à d. que k=—=—= etc.,

quand ^etc sont les amplitudes successives des vibrations amorties.

Il résulte des formules (4), (5) et (6) que

(7)
c {39,5 + 4 (^/;)

2
}

Puisque la période 77
est exprimée en mm., la valeur de m varie avec

la vitesse V dont le tableau est animé. Dans nos mesures V était pres-

que toujours égal à 500 mm. par sec. Ce n'est que dans deux cas que

le châssis avait une autre vitesse; clans ces deux cas nous devons donc

effectuer une petite réduction, afin de pouvoir comparer entr 'elles toutes

les valeurs obtenues pour m.

Pour exprimer ma en unités mm—(j,A dans le cas d'un photogramme

pour lequel la vitesse du châssis était Va mm. par sec, alors que Ton

connaît dans le cas où la vitesse du châssis est on doit faire

usage de la relation:"S

=^X(£)
2

. (8)

On voit par ce qui précède que les mesures, exigées pour déterminer
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la valeur de m qui correspond à une valeur déterminée de V, se rap-

portent uniquement

à la sensibilité c,

aux amplitudes oi.
±

etc. et

à la période T.

La mesure de la sensibilité c s'effectue sans la moindre difficulté.

L'intensité du courant est fournie par la force électromotrice de la

source d'électricité et les résistances introduites. Comme source d'élec-

tricité je me suis servi d'accumulateurs dont la force électromotrice,

fort constante, pouvait être évaluée à 2 volts; quant aux résistances,

elles étaient empruntées à un rhéostat à fils de manganine ou à un

rhéostat au. graphite, préalablement calibré, de Siemens u. Halske.

L'écart du fil de quartz est mesuré sur le photogramme, portant un

réseau de millimètres carrés. Il est aisé d'apprécier à la loupe le 0,1 mm.,

de sorte qu'un écart de 30 mm., ce qui était l'écart habituel, est connu

avec une précision de 0,3 %.
Si l'écart permanent est u mm. et l'intensité du courant i micro-

ampères, la sensibilité est c = mm. par microampère.

Tout comme l'écart permanent les amplitudes des oscillations , œ
2

etc. sont mesurées sur le réseau. Comme ces amplitudes sont plus petites

que u et que Terreur absolue dans chaque mesure reste absolument la

même (0,1 mm.), la précision avec laquelle la valeur de k — — = —
etc. est connue n'est pas bien grande. Bien souvent d'ailleurs j'ai con-

staté des inégalités dans les — et —
,
qui me forçaient à calculer une

moyenne, p. ex. en posant k —
J/^— • Heureusement la valeur de k,

telle ([uelle intervient dans nos ?nesures, n'a pas grande influence sur le

résultat final, et des différences même assez considérables dans la valeur

de k modifient à peine la valeur que Ton trouve pour m.

La mesure de la période T, qui figure au carré dans la formule (7),

est de la plus haute importance. La valeur de T est toujours très petite,

dans quelques cas même plus petite que 1 mm., de sorte qu'il était

désirable d'effectuer ces mesures jusqu'à une très petite fraction de milli-

mètre près.

A cet effet je me suis servi d'abord d'un excellent instrument astro-
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noinique, destiné à l'examen de photographies célestes, et que le direc-

teur de F Observatoire de Leyde, M. le Prof. H. G. van de Sande

Bakhuyzen, mit très obligeamment à ma disposition; je le remercie

bien sincèrement de sa bienveillance. Plus tard je me suis servi exclu-

sivement d'un statif de microscope, modèle la de la maison Carl Zeiss.

Ce statif est pourvu d'une grande table mobile à réticule de la même
fabrique. Cette table porte une planchette, participant aux mouvements

du réticule et soutenue par une surface polie sur laquelle elle glisse avec

facilité. C'est sur cette planchette, présentant en son milieu une large

ouverture, que repose la plaque photographique qui doit être mesurée.

J'ai pris l'objectif a
x
avec une distance focale de 40 mm., et comme

oculaire je me suis servi de 1" oculaire de Bamsden à vis micrométrique

et tambour gradué, également fourni par la maison Zeiss. L'oculaire

est disposé de telle manière que la direction du mouvement du fil de

mes are coïncide avec la direction des abscisses du photogramme. Après

avoir mis au point et avoir fait coïncider dans un même plan optique

l'image à mesurer et l'image du réticule, on assujettit solidement les

tubes du microscope au statif, à l'aide d'un anneau métallique construit

spécialement dans ce but. L'oculaire aussi est solidement fixé au tube

du microscope au moyen d'une vis, de manière qu'on jouisse y toucher

sans crainte de déplacer le réticule par rapport à l'image à mesurer.

Pour des mesures précises ces précautions sont indispensables.

Quand les tubes du microscope sont complètement rentrés, une divi-

sion du tambour correspond à un peu moins de 5 fu, sur le photogramme,

et, comme on peut facilement estimer 0,1 de division, Terreur de lecture

est moindre que 0,5 (z. On se tromperait toutefois, si Ton croyait que

le résultat de la mesure toute entière peut être obtenu avec le même

degré de précision. Il reste notamment encore des erreurs dont la cause

est autre.

Pour effectuer nos mesures, nous partons des lignes d'ombre que

projette sur le photogramme le réseau des millimètres carrés, et cette

base n'est elle-même pas exempte d'inexactitudes. Les ordonnées du

réseau sont enregistrées par un disque à rayons, animé d'un mouvement

de rotation tellement rapide que 500 ombres sont projetées par seconde

sur la plaque photographique. Les erreurs causées par des variations

dans la vitesse de rotation sont faibles. Ce chronographe nous le décri-

rons plus tard; pour le moment je me contenterai de dire que la vitesse

de rotation est fort constante, et selon toute probabilité elle ne s'écarte

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 27
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jamais de plus de 0,1 % de la grandeur déterminée d'avance. Mais

nous n'avons pas la certitude que la distance entre les rayons successifs

satisfait à des exigences également rigoureuses, bien que les rayons

aient été tracés au tour avec beaucoup de soin.

Les erreurs les plus grandes proviennent à coup sûr de l'installa-

tion du réticule. Sur un sommet fin et net, le point de retour du

mouvement de la corde, on peut installer il est vrai avec une précision

surprenante, au point qu'on peut réduire Terreur à moins de 1 ^; mais

on est souvent obligé d'indiquer exactement le milieu d'un sommet plus

large, et il va de soi que dans ces conditions l'erreur devient plus

grandee Dans plus d'une de nos mesures on peut évaluer à 1 à 2 %
l'inexactitude de la période T.

Je donnerai maintenant les résultats de quelques mesures.

Nous avons fait quelques photographies delà corde n°. 10, la vitesse

du mouvement V de la plaque sensible étant de 100 mm. par sec.

La sensibilité était c = 10,92 mm. par microampère,

la période T= 0,43 mm.,

le rapport d'amortissement k = -3,3.

Au moyen de la formule (7) on déduit de ces données la masse

m = 3,76 X 10" 4 [mm—f/,A].

Pour pouvoir la comparer avec les résultats suivants, cette valeur a

été réduite, au moyen de la formule (8), à une vitesse du mouvement

ment de la plaque sensible de 500 mm. par seconde. On trouve ainsi

m = 9,4 X 10
~ 3

[mm—pd].

Une autre série de mesures a donné exactement le même résultat, du

moins au deuxième chiffre près. Ici la vitesse de la plaque sensible

était de 500 mm. par sec.

De plus, on avait c = 3,5 mm. par microampère,

T= 1,16 mm.

et £ = 1,83;

d'où l'on déduit de nouveau m == 9,4 X 10
~ 3 [mm—pA].

Le parfait accord entre les deux résultats est d'autant plus remar-

quable que les valeurs de c et T sont fort différentes.

La corde n°. 13 est plus mince que le n°. 10, et de plus sa résistance

électrique est plus faible. Les mesures effectuées au moment du lancement

brusque d'un courant constant ont appris que, pour V= 500 et c=5,69,

la valeur de T est 1,32 et h = 3,1. Au moyen de la formule (7) on

calcule d'après ces données que la masse m = 6,9 X 10 _;
> [mm-—yuA\.
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Enfin je mentionnerai encore deux séries de mesures qui se rapportent

à une corde encore plus mince, le n°. 14.

Le premier photogramme, où V= 500 et c = 5,75, donne T= 1

et k — 3,8; il résulte de là m = 3,7 X 10~ 3 [mm—f&Â].

Pour le deuxième photogramme V n'avait pas changé mais c était

devenu égal à 3,15; d'où T = 0,705 et h = 3,16. D'après cela

m = 3,5 X 10

~

3 [mm,—fiA].

Nous pouvons donc prendre pour la masse de la corde n°. 14 la

moyenne entre ces deux résultats, soit m = 3,6 X 10~ 3 [mm— (j,A\.

4. La résistance opposée au mouvement de la corde.

La résistance que la corde éprouve dans son mouvement peut être

déterminée de différentes manières. Je commencerai'par décrire la méthode

dont on peut attendre les résultats les plus précis.

On tend médiocrement le fil de quartz et on y lance brusquement

un courant d'intensité constante. L'écart est enregistré sur une plaque

sensible animée d'une translation rapide, et on obtient ainsi une courbe

dont la fig. 1 ci-contre est la représentation schématique.

De A en B la corde est au repos. En B le courant commence et la

corde se déplace vers le haut pour atteindre quelque part en D le nou-

vel état d'équilibre.

La formule fondamentale par laquelle cette courbe est représentée,

et que l'on trouve dans les manuels que j'ai cités plus haut est

Dans cette formule m, r et c ont la même signification que ci-dessus;

c. à d. que m est la masse apparente de l'image de la corde, r la résis-

tance apparente qui amortit le mouvement et c la sensibilité du galva-

nomètre pour un courant constant, t représente le temps et q la distance

*) Voir Kohlrausch, 1. c, p. 450 et Fleming, 1. c, p. 368.

27*
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de Timage de la corde à son deuxième état d'équilibre ou, en d'autres

termes , la distance d'un point quelconque P de la courbe à la ligne CD.

Toutes les unités nous les exprimerons de nouveau dans le système

millimètre-microainpère [mm— fiÂ\.

Si p est le rayon de courbure en un point quelconque de la courbe,

A B

Fig. 1.

et si nous représentons encore par v la tangente de l'angle d'inclinaison

dq , -—
. nous pouvons écrire

dt

q = crv + cm y ^ }

. (11)
p

Dans cette expression p est positif quand v augmente avec /, négatif

dans le cas contraire.
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Dans le cas où Fon peut poser p = oc, la formule (11) se réduit à

q = crv. (12)

Ce cas se réalise quelque part en un point S de la courbe. De B à S

la courbe tourne sa concavité vers le haut; cle S en D la concavité est

tournée vers le bas, et en S même a lieu le passage. En ce point S on a

p = œ
}
de sorte que la formule (12) est vérifiée en ce point. Nous

écrirons cette formule sous la forme

Pour pouvoir appliquer cette formule au calcul de la résistance r,

il faut que la sensibilité c du galvanomètre soit connue et que .l'on,

mesure deux grandeurs qui se rapportent au point S, savoir la distance

q au deuxième état d'équilibre et la tangente v de l'angle d'inclinaison.

Les mesures s'effectuent avec le statif microscopique \a dont j'ai déjà

parlé au chapitre précédent, et sur la table duquel la plaque photogra-

phique peut être déplacée , à l'aide de vis micrométriques, dans deux

directions perpendiculaires entr' elles.

Gomme objectif je me sers de nouveau de a
x
ou d'une lentille plus

fortement réfringente; comme oculaire j'emploie un système que je vais

décrire.

A uu oculaire de Huygens n°. 2 je fixe extérieurement une aiguille.

Quand on fait tourner l'oculaire autour de son axe optique, cette

aiguille se déplace sur un cadran circulaire, divisé en degrés et assu-

jetti par des vis au tube du microscope. De cette manière on peut lire

l'angle dont on tourne l'oculaire clans le tube. Dans le plan focal de cet

oculaire se trouve un réticule très fin, disposé de telle façon que le

point de croisement des fils vienne juste au centre du champ. Dans ces

conditions, bien que la rotation de l'oculaire dans le tube entraîne aussi

le réticule, le point de croisement reste néanmoins immobile. Le système

tout entier, dont les parties principales ont été empruntées à l'analy-

seur d'uu microscope polarisant de Zeiss, fonctionne avec précision et

permet d'effectuer en peu de temps un grand nombre de mesures. A
cet effet on opère comme suit:

Un négatif photographique, ou mieux encore une épreuve diaposi-

tive, est placée sous le microscope de telle façon qu'une clés directions

du mouvement cle la table coïncide avec la direction des abscisses du
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photogramme. Puis le tube du microscope est tout entier immobilisé à

une hauteur telle, que l'image réelle de la figure à mesurer vienne se

former dans le même plan que le réticule de l'oculaire. De cette

manière il est possible de faire coïncider rapidement, avec le point de

croisement des fils, un point quelconque du photogramme, en agissant

sur les vis de la table.

On commence par mettre au centre une abscisse déterminée et on

tourne l'oculaire jusqu'à ce qu'un des fils, p. ex. A, coïncide avec cette

abscisse. Puis on amène au centre un point quelconque P de la courbe.

On tourne de nouveau l'oculaire jusqu'à ce que le fil A prenne la direc-

tion de la tangente à la courbe au point P. L'angle dont on a dû

tourner l'oculaire, pour l'amener de la première position clans la

seconde, est l'angle d'inclinaison de la courbe au point P. On le lit en

degrés entiers sur le cadran, et l'on peut en estimer les dixièmes. De

cette manière on peut mener une tangente en un point quelconque de

la courbe, après qu'on l'a amené au point de croisement des fils, et

Ton peut mesurer l'inclinaison de la courbe en ce point. Cette méthode,

qui est recommandable pour des opérations de mesure sur d'autres

figures encore, comme les courbes fournies par Félectromètre capillaire,

ne laisse presque rien à désirer au point de vue de la facilité et de la

rapidité; les résultats communiqués ci- dessous permettront de juger de

sa précision.

Dans les réseaux gradués, qui sont photographiés sur nos plaques

en même temps que le mouvement du fil de quartz, les ordonnées ne

sont pas rigoureusement perpendiculaires aux abscisses, ce qui provient

de ce que l'image de la fente, projetée par la lentille cylindrique sur la

plaque photographique, n'est pas parfaitement perpendiculaire à la

direction du mouvement du châssis. Je m'étais proposé d'abord de cor-

riger par un calcul l'erreur qui en résulte, mais, comme l'écart n'est

que de 0°,3, j'ai cru inutile d'apporter cette correction.

D'ailleurs, dans la mesure des angles d'inclinaison, on peut prendre

comme base une abscisse quand l'angle est plus petit que 45°, et une

ordonnée quand il est plus grand; de cette façon l'écart perd encore de

son importance.

Mais la mesure de cet écart à l'aide de l'oculaire tournant apprend

que les mesures d'angles peuvent s'effectuer avec une erreur qui ne

dépasse pas 0°,1. C'est ce que prouve le tableau ci-dessous.
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Tableau I.

Numéro

de la

plaque

Direction

des

abscisses

Direction

des

ordonnées

Différence de direction

des abscisses

et des ordonnées

de la valeur

moyenne

89°,7

A 22 110°,8 21°,05 89°
;
75 + 0°,05

A 37 200°,6 ni°,o 89°,6 — 0°,1

A 123 123°,0 33°,3 89°,7 0

A 124 122°,8 33°,0 89°,8 + 0°,l

A 132 122°,9 33°,2 89°,7 0

Il n'a pas besoin d'explication. Dans l'avant-dernière colonne nous

trouvons le résultat de la mesure des angles sous lesquels, sur les

diverses photographies, les abscisses sont coupées par les ordonnées. Si

nous prenons comme valeur moyenne un angle de 89°,7, nous voyons

que le plus grand écart de cette moyenne est de 0°,1.

Remarquons toutefois que la direction de la tangente en un point

d'une courbe ne saurait être déterminée avec la même précision que la

direction d'une abscisse ou d'une ordonnée. A mesure que la courbure

devient plus forte et que les variations de courbure se produisent plus

rapidement, la précision avec laquelle se laisse déterminer la direction

de la tangente en un point devient plus faible.

On peut aisément trouver sous le microscope le point S où la courbe

n'a plus de courbure.

On amène successivement au centre du champ un grand nombre de

points de la courbe, p. ex. ceux où elle est coupée par les abscisses

ou les ordonnées du réseau, et on mesure, d'après la méthode que je

viens de décrire, l'inclinaison en tous ces points. On observe alors qu'à

mesure que l'abscisse augmente les angles d'inclinaison croissent d'abord

et diminuent ensuite. C'est à l'endroit où a lieu le passage qu'on doit

chercher le point où la courbure de la courbe est nulle, donc p = <x>.

Par cette manière d'opérer l'inclinaison au point cherché est déjà
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connue, tandis que la distance de ce point à la deuxième position

d'équilibre de la corde peut être lue directement sur le réseau des divi-

sions. On lit directement les millimètres entiers et on estime les dixièmes

de millimètre.

La courbe tracée par le fil de quartz a souvent une assez grande

largeur. Dans ces conditions on fait bien de la considérer comme dou-

ble et d'effectuer les mesures aussi bien sur le bord supérieur que sui-

te bord inférieur de l'image; on soumet ainsi la mesure à un contrôle

qui augmente évidemment la précision du résultat final.

Avant de passer à rémunération des données fournies par la mesure

directe, nous devons parler encore de la vitesse du mouvement du

châssis. La plupart des photographies ont été faites avec une vitesse

V— 500 mm. p. sec. Pour pouvoir comparer entr' elles les valeurs de

v, qui sont toutes exprimées, il est vrai, dans le système inillimètre-

microampère, mais qui ont été mesurées pour des valeurs différentes de

V
}
nous allons les réduire toutes à V = 500. A cet effet nous devons

faire usage de la formule

où ru est la résistance apparente que subit le fil de quartz quand la

vitesse du mouvement du châssis est de f

~

K mm. par sec, tandis que

Tp correspond à une vitesse Vp.

Nous devons en outre tenir compte de cette circonstance que le

réseau, imprimé sur les photographies, n'est pas toujours formé de

carrés parfaits. Ainsi que je l'ai déjà dit au précédent chapitre, la

vitesse de rotation de notre disque à rayons, au moyen duquel les

ordonnées sont enregistrées, est fort constante. L'erreur ne doit pas

être estimée à plus de 0,1 % de la valeur absolue. Mais il est difficile

de régler avec la même précision le mouvement du châssis. Une fois

qu'il est en mouvement, on peut bien dire que sa vitesse est absolument

constante, mais cette vitesse peut varier assez considérablement d'une

épreuve à une autre, quand elles n'ont pas été faites au même moment.

"Voilà comment il se fait que la distance entre les ordonnées n'est pas

la même sur toutes les plaques.

La distance entre les abscisses est exactement la même sur toutes les

plaques. Cela n'est guère étonnant, puisque ces abscisses sont obtenues
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par la projection de l'ombre d'une échelle graduée, disposée à demeure

à une distance de quelques millimètres du châssis mobile. Cette échelle

de verre, à graduations très fines, a été fabriquée spécialement pour

notre but par la maison Zeiss.

Les distances entre deux abscisses successives et celles entre deux

ordonnées consécutives sont mesurées sous le microscope à l'aide de la

division en millimètres avec vernier, que porte la table croisée dont il

a été question. J'ai toujours trouvé que 30 divisions le long d'une

ordonnée équivalaient à 30,1 mm., de sorte que 1 division équivaut a

1,0033 mm.

Le long d'une abscisse les divisions sont aussi sensiblement égales

flans la moyenne moitié ou le moyen tiers d'une même plaque; c'est ce

qui résulte p. ex. des mesures suivantes (tableau II) effectuées sur le

photogramme A 34.

Tableau IL

Numéro Lecture sur Longueur de 10 divisions

de la graduation en le long d'une

l'ordonnée millimètres abscisse en millimètres.

0 61,2

9,7

JO 51,5

9,6

20 41,9

9,7

30 32,2

9,7

40 22,5

9,7

50 12,8

9,65

60 3,15

I

Je ferai remarquer que le vernier ne permettait pas de faire les lectures

plus exactement qu'à 0,1 ou 0,05 mm. près, de sorte que dans ces

mesures assez grossières les dislances entre les ordonnées peu vent être

considérées comme absolument égales. J'ai déjà mentionné des mesures

plus précises au chapitre précédent; il est doue inutile d'y revenir.
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Il résulte du tableau II que, dans le photogramme examiné, une

division le long d'une abscisse correspond à 0,9675 mm. Comme j'ai

donné tantôt en millimètres la longueur d'une division le long d'une

ordonnée, nous pouvons encore exprimer une division le long d'une

abscisse en divisions le long d'une ordonnée. Si nous représentons par

d le rapport entre les longueurs des deux divisions, nous avons, pour

l'épreuve A 34 , d= 0,964. Pour d'autres photographies j'ai trouvé des

valeurs de d qui variaient entre 1,033 et 0,901.

Quand d s'écarte assez considérablement de l'unité, on doit apporter

une correction à la tangente de l'angle d'inclinaison. Si v est la tan-

gente de l'angle mesuré, nous devons remplacer v par vd pour trouver

la valeur de r. La formule (13) devient ainsi

Je communiquerai maintenant quelques résultats des mesures; pour

en faciliter l'aperçu je les ai réunis dans le tableau III.

Tableau III.

Numéro

du fil

de quartz

Numéro

de la

photo-

graphie

en mm.

c en mm.

par

micro

-

ampère

v d

V
en mm.

p. sec.

ra en

[mm— pÂ]
calculé pour

V= 500

10 50 23,5 1093 6,02 1,032 100 0,0193

13 A 37 21,8 798 1,637 0,975 500 0,0174

14 A 123 23,6 1133 1,322 0,984 500 0,0160

14 A 124 21,6 563 3,006 0,901 500 0,0155

Pendant l'enregistration des courbes auxquelles ce tableau se rap-

porte, une grande résistance, — de plus d'un mégohm — , restait inter-

calée dans le circuit, de sorte que l'amortissement électromagnétique

pouvait être négligé et que la résistance ra qui s'opposait au mouve-

ment de la corde provenait uniquement de l'air, On voit que la
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grandeur rU) qui a été rapportée pour toutes les courbes à F= 500,

diminue dans Tordre 10, 13 et 14 des fils de quartz. Or Yépaisseur des

cordes argentées diminue dans le même ordre. Les diamètres sont:

corde 10, sans couche d'argent 2,4 [t, avec couche 3,0 fi;

» 13, „ 1,6 „ 2,5 p;

„ 14, „ 1,7 „ 1,9 p.

Je ne m'occuperai pas de la question de savoir quelle relation mathé-

matique existe entre l'amortissement dû à l'air et le diamètre de la

corde; je me bornerai à attirer l'attention en particulier sur l'influence

qu'a, sur cet amortissement, le degré de polissage de la couche d'argent

qui recouvre les fils de quartz. La corde 14 était recouverte d'une

couche presque parfaitement lisse, tandis que l'enveloppe de la corde

10 présentait nettement des inégalités.

Je me propose d'examiner à présent si la valeur de ra peut être con-

sidérée comme constante pour une même corde, quelle que soit la

manière dont varie la tension de la corde, et par conséquent la vitesse

avec laquelle elle s'écarte de sa position d'équilibre.

A cet effet il est nécessaire de mesurer encore uue fois ra , dans le cas

où la corde est fortement tendue et où l'écart est oscillant. Mais les

méthodes qui permettent de faire cette mesure sont loin de donner des

résultats aussi précis que celle que nous venons de décrire. Je parlerai de

deux méthodes de mesure.

En premier lieu on peut employer la même méthode que tantôt, mais

dans des conditions désavantageuses. Comme la corde effectue des

vibrations rapides, la tangente v de l'angle d'inclinaison devient très

grande, de sorte que sa valeur ne peut plus être déterminée avec une

précision suffisante. De plus, l'incertitude affectant la valeur de q

augmente aussi considérablement.

Parmi les courbes au moyen desquelles la masse de la corde a été

calculée au chapitre précédent, la plaque .4 61 de la corde 13 présente

la plus grande valeur de T, savoir T= 1,32 mm. Yoilà pourquoi j'ai

choisi cette courbe pour tâcher de déterminer la valeur de r au moyen

de la formule (15), r = —
cvd

Le circuit galvanométrique contenait une résistance de plus d'un
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mégohm, de sorte que l'amortissement électromagnétique pouvait être"

négligé, et que Ton pouvait poser r — ra - J'ai trouvé:

q= 9 mm.

c = 5;6 9 mm. par microampère

v = 88,1

d= 0,979.

Quand le fil de quartz est animé d'un mouvement rapide, il décrit

une fine courbe sur la plaque sensible; les angles d'inclinaison peuvent

donc être mesurés avec grande précision. Cela n'empêche pourtant pas

qu'une erreur de 0,1° soit possible. Or, si l'angle vrai est plus grand

de 0,1° que la valeur observée, la valeur réelle de la tangente est 104,2

au lieu de 88,1. Une erreur de mesure de 0,1° entraîne donc dans ce

cas une erreur de 18 % sur le résultat final. Et si l'on évalue à 1,5

mm. l'incertitude dans la valeur de g, on doit estimer déjà à 17 %
l'erreur probable qui en résulte.

Notre méthode de mesure ne nous permet pas de rendre le résultat

plus précis.

La seconde méthode pour déterminer la résistance r, qu'éprouve le

mouvement d'une corde fortement tendue et oscillante, consiste à faire

usage de la formule suivante
1

):

rT
lnk= - -, (16)

4 m

où les lettres ont la même signification que plus haut, savoir:

Je = le rapport d'amortissement,

r = la résistance cherchée,

T — la période des écarts oscillants,

m = la masse de la corde.

Nous écrirons cette formule (16) sous la forme:

r =—7p— (17)

et nous introduirons la valeur de m fournie par la formule (7) du

chapitre précédent, savoir:

') Voir p. ex. Kohlrausch, 1. c, p. 448.
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m

Nous trouvons ainsi

c 1,39,5 + 4(^£) 2
]

c|39,5 +4>(lnkf\

(?)

(18)

Pour obtenir des valeurs comparables entr'elles, nous allons toujours

calculer r pour une vitesse V du châssis de 500 mm. par seconde; à

Vn
cet effet nous ferons de nouveau usage de la formule (14), = ra

— .

' ce

Au moyen des deux dernières formules, j'ai calculé les valeurs de r

correspondant à quatre des 5 courbes qui ont servi, dans le chapitre

précédent, au calcul de m. Pendant l'enregistration de ces courbes,

une grande résistance de plus d'un mégohm était intercalée dans le cir-

cuit, de sorte qu'ici encore la résistance qui s'opposait au mouvement

de la corde pouvait être considérée comme causée uniquement par le

frottement de l'air. Nous pouvons donc représenter r par ra . Les résul-

tats du calcul sont consignés au tableau suivant (IV).

Tableau IV.

Numéro

du fil

de quartz

Numéro
de la

photo-

graphie

In h
T

en mm.

c en mm.
par

micro -

ampère

r
en mm.

par sec.

ra en

[mm — fzÂ]

calculé pour

F= 500

10 46 (1,19) 0,43 10,92 100 (0,0207)

10 A 18 (0,604) 1,16 3,5 500 (0,0196)

13 A 61 (1,18) 1,32 5,69 500 (0,02355)

14 A 129 (1,335) 1
— 5,75 500 (0,0199)

Ces résultats n'ont pas non plus le degré de précision que l'on atteint

quand le mouvement de la corde est relativement lent. La difficulté

réside dans le fait que la valeur de k est affectée d'une grande incerti-

tude, ainsi que je l'ai déjà dit tantôt.
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Dans le tableau suivant (Y) on trouve un aperçu des valeurs moyennes

de ra , telles qu'elles ont été fournies par le calcul suivant les trois

méthodes en question.

Tableau Y.

Numéro

du fil

de quartz

ra dans le cas

d'une faible

tension du fil

ra dans le cas

d'une forte

tension du fil

Rapport de ra pour

forte tension à ra

pour faible tension

10 0,0193 (0,0201) 1,04

13 0,0174 (0,0210) m
14 0,0157 (0,0199) 1,27

On y voit que la valeur de ra est un peu plus grande quand le fil est

fortement tendu. On doit en conclure que la résistance produite par le

frottement de Pair n'est pas rigoureusement proportionnelle à la vitesse

du mouvement de la corde, mais que pour des vibrations très rapides

la résistance de Fair varie un peu plus rapidement.

Ce résultat n'a toutefois aucune influence pratique sur nos calculs

suivants. On peut dire que l'augmentation de la valeur de ra est très

faible. La plus grande augmentation est dans le rapport 1 : 1,27, alors

que les tensions étaient rendues jusqu'à 324 fois plus grandes. Nous

avons déjà vu antérieurement *) que, pour des tensions plus faibles que

celles que nous venons de considérer ici, la proportionnalité entre la

vitesse du mouvement du fil et la résistance due au frottement de Fair

est suffisamment vérifiée. Nous avons enregistré une courbe d'étalon-

nement sur une plaque photographique animée d'une vitesse de 10 mm.

par sec, la sensibilité étant de 1 mm. d'écart pour 10~ 10 amp. Une

nouvelle courbe fut tracée quand la sensibilité était rendue 10 fois plus

petite et la vitesse de la plaque 10 fois plus grande. Or, cette dernière

courbe présente tout à fait la même forme que la première; on peut

superposer les deux de telle manière qu'elles coïncident presque dans

toute leur étendue.

*) Ces Archives, (2), 9, 186, 1904.
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Nous pouvons donc dire que les tensions peuvent varier de 3,5 à 10 4
,

c. à d. de 1 à 3000 environ, sans que la valeur de ru soit notablement

modifiée.

Nous allons nous occuper maintenant de la valeur de l'amortissement

électromagnétique, exprimé par ru. La valeur de ru n'est autre chose

que la force pondéromotrice à laquelle la corde est soumise dans son

mouvement à travers le champ magnétique, la vitesse de l'image étant

égale à l'unité.

Si l'on exprime cette force pondéromotrice dans le système [mm»— fiA],

elle est donnée par un certain nombre de microampères pour une lon-

gueur donnée du fil et une intensité déterminée du champ.

Le calcul peut être effectué de la manière suivante.

La force électromotrice produite dans un fil qui est tendu per-

pendiculairement aux lignes de force d'un champ magnétique homogène

et qui se déplace, avec une vitesse de i\ cm. par sec, dans une direc-

tion perpendiculaire à la fois à sa longueur et aux lignes de force, est

donnée par

U=v
1
lHX 10-* volts,

l étant la longueur du fil en centimètres et II l'intensité du champ,

exprimée en unités [C. G. S.].

Quand le milieu de la corde se meut avec une vitesse v
x , on peut

dire que la vitesse moyenne de toutes les parties de la corde est

2
— v

ï
= 0,637 i\ , de sorte que la force électromotrice, produite par

l'écart du fil de quartz, est égale à

e = 0,637 vJH X 10" 8 volts. (19)

Nous avons d'ailleurs

Vl = vX Wb> m
quand v

i
représente comme tantôt la vitesse du milieu de la corde,

exprimée en centimètres par seconde, v la vitesse de l'image exprimée

eu millimètres de longueur par millimètre de temps, V la vitesse du

châssis en millimètres par seconde et b le grossissement appliqué.

Si nous substituons dans la form. (19) la valeur de t\, comme elle

est donnée par la form. (20), il vient:
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0,637 vFlMX
i

volts.

Si la résistance intercalée dans le circuit du galvanomètre est de w

ohms, l'intensité de courant /, produite dans le circuit par le mouve-

ment du fil de quartz, et que nous exprimerons en microampères, est

T é?X106 0,637?; VIHX 10~ 3
.

1= = microamperes. (21)
w wb

La force pondéromotrice qui agit sur la corde est exprimée par

1 [mm— [&Â], Si nous posons donc v = 1 dans la formule ('21), I=rt,
de sorte que:

0,637 x riHX 10"

wb

3
[mm— [j,A]. (22)

Il résulte de la formule (22) que,. pour pouvoir calculer ru, il faut

connaître V, l, w, b et H. Or, les quatre premières de ces grandeurs

se laissent déterminer avec une précision suffisante; quant à l'intensité

du champ H, sa détermination présente quelque difficulté. En face du

milieu de la corde il y à une ouverture dans les pièces polaires de

F électro-aimant; à cet endroit le champ magnétique sera, sinon nul, du

moins beaucoup plus faible que partout ailleurs dans l'espace en fente

où se meut le fil de quartz.

Des mesures de l'intensité du champ que nous avons faites dans

diverses sections de cet espace en fente nous ont appris, qu'aux endroits

où le champ est le plus intense son intensité est à peu près de 22500

(C. G. S.), quand le courant qui traverse l'aimant est de 2,7 amp. Pour

ainsi dire toutes nos expériences ont été faites avec un tel courant d'ai-

mantation. Nous avons reconnu que l'intensité moyenne da champ,

calculée pour toute la longueur de la fente, était inférieure de 10 %
environ à la valeur maxima, donc environ 20250 (G. G. S.).

Mais il n'est pas permis de prendre cette valeur-là pour II, puisque

les endroits où l'intensité du champ est la plus faible sont situés au

milieu de la fente, c. à d. là où les lignes de force ont précisément la

plus grande influence sur le mouvement de la corde. Il faudrait donc

introduire pour H une valeur notablement plus petite que la moyenne

de 20250 (G. G. S.), et, comme des déterminations suffisamment éten-

dues de l'intensité du champ dans les diverses parties de la fente font
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défaut, la valeur de II ne pourrait être évaluée ainsi que d'une façon

très grossière. Yoilà pourquoi j'ai préféré suivre- une tout autre voie.

Il y a moyen, en effet, de déterminer r& d'une autre manière. On doit

notamment mesurer deux fois la résistance qu'éprouve le mouvement

du fil, la première fois quand une très grande résistance est intercalée

dans le circuit du galvanomètre, la seconde fois quand la résistance de

ce circuit est rendue aussi petite que possible. Dans le premier cas, la

résistance au mouvement du fil consiste uniquement dans l'influence

amortissante de l'air, dans le second, clans les deux influences combinées

de l'air et de l'amortissement électromagnétique. La différence entre les

deux valeurs nous donne l'amortissement électromagnétique. En ren-

voyant à la formule (1) nous écrirons donc:

rb = r— ra . (23)

Une fois que la valeur de rb est connue par l'intermédiaire de r et ra ,

on peut calculer H. A cet effet nous écrirons la formule (22) sous la

forme :

^Xio oo mli -
0,637 VI '

Mj

Comme h = 660, V= 500 et J= 12,7, il vient pour //

H= 163,2 X rb w. (25)

Le calcul de II a été effectué pour la corde 13. La plaque A 34 fait

voir une courbe qui fut tracée au moment où fut produite une différence

de potentiel constante entre les extrémités du fil de quartz, le circuit du

galvanomètre étant fermé par une résistance extérieure suffisamment

petite pour pouvoir être négligée. L'analyse de la courbe apprend que

fj = 24,8, c = 89,4, v = 0,98 et cl= 0,964, de sorte que la formule

r = -2- (15) donne r = 0,0294.
cvd

Puisque nous avons trouvé plus haut pour ra la valeur 0,0174, il

vient rb = 0,0120.

La résistance électrique du fil de quartz, est w = 9000 ohms, de

sorte qu'on calcule au moyen de la formule (25) II= 17600 [C.G. S.].

Je fais suivre maintenant deux tableaux. Au tableau YI on trouve,

pour trois fils de quartz, les données qui permettent de calculer la

valeur de r au moyen de la formule (15). La vitesse V du châssis est

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, 5X)ME X. 28
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toujours de 500 mm. par sec., tandis que le circuit du galvanomètre

est fermé par une petite résistance extérieure , dont la grandeur peut

être négligée.

Tableau VI.

Numéro

du fil

de quartz

Résistance

w
du fil de

quartz

Numéro
de la

photo-

graphie

î

en

mm.

c en mm.
par

micro-

ampère

V d

r

en

[mm — fiA~\

10 10000 A 22 20,7 535 1,24 1,005 0,0312

13 9000 A 34 24,8 894 0,98 0,964 0,0294

14 17800 A 132 26,4 582 2,33 0,927 0,0210

Dans le tableau Y II sont réunies les valeurs de ra du tableau III et

de r du tableau VI. La différence entre les deux valeurs est donnée sous

rb, dans l'avant-dernière colonne, tandis que l'on trouve dans la dernière

colonne la valeur de r^, telle qu'elle résulte de la formule (22), quand

on prend pour H la valeur 17600 [C. G. S.]

L'accord entre les valeurs placées dans ces deux colonnes est fort

satisfaisant, et peut servir de preuve pour la précision avec laquelle on

peut calculer en général, à l'aide de la formule r =—
7 (15), la rési-

cvd

stance qui s'oppose au mouvement du fil.

Tableau VIT.

Numéro

de la

corde

w

en ohms

Ta

mesuré

r

mesuré

fb

déduit des va-

leurs mesurées

de r et ra

n
déduit de la longueur

de la corde et de

l'intensité du champ

10 10000 0,0193 0,0312 0,0119 0,0108

13 9000 0,0174 0,0294 0,0120 0,0120

14 17800 0,0157 0,0210 0,0053 0,0061
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Le rapport de la valeur de ra , mesurée directement, à la valeur cle

r est :

1 : 1,615 pour la corde 10

1 : 1,69 „ 13

1 : 1,34 „ 14

A la fin de ce chapitre je dirai encore quelque chose de l'état clans

lequel le mouvement du fil de quartz atteint tout juste la limite d'apé-

riodicité. Dans cet état on a la relation

4m
(26)

On pourrait se proposer de se servir de cette formule pour calculer

la valeur cle c, quand m, et r sont connus; mais nous verrons au chapitre

6 que la masse apparente m cle l'image de la corde n'est pas une gran-

deur constante pour de faibles tensions du fil.

Yoilà pourquoi il est difficile, si pas impossible, de déduire la valeur

de m, dans le cas où la limite d'apériodicité est atteinte, de mesures

qui ont été effectuées avec une autre tension du fil. Et, quand m est

inconnu, il va cle soi que c ne saurait être calculé.

Si Fou veut donc connaître la sensibilité qui correspond à la limite

d'apériodicité, il est nécessaire de la déterminer directement par l'expé-

rience. On trouve dans le tableau Y1II les résultats d'un certain nom-

bre de pareilles déterminations, qui, comme on le conçoit, n'ont pu être

faites que d'une façon très grossière.

Tableau VIII.

Numéro

de la

corde

Sensibilité c à la limite cl'apériodicité

quand l'air

amortit seul

quand l'amortissement

cle l'air est combiné avec

l'amortissement électromagnétique

10

13

14

(120)

(130)

(115)

(50)

(45)

(55)
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Les données du tableau précédent et les valeurs de r permettraient

de déterminer les valeurs de m. On pourrait en déduire aussi la valeur

YC
de la constante de temps ') T, suivant la formule T = —

. Ces calculs

seraient toutefois inutiles, puisque la valeur de c est beaucoup trop

peu précise pour qu'on puisse accorder quelque signification au résultat.

5. L'accélékatiox.

Quand nous analysons une courbe tracée par l'électromètre capillaire,

et que nous voulons connaître la différence de potentiel qui a existé, à

un moment donné, entre le mercure et l'acide sulfurique, nous n'avons

à tenir compte, en dehors des propriétés de l'instrument et de la vitesse

de déplacement du tableau enregistreur, que de la vitesse du mouvement

du ménisque. Par contre, quand nous analysons une courbe tracée par

le galvanomètre à corde, les données analogues ne sont pas suffisantes

en général. Souvent il sera nécessaire de tenir compte non seulement

de la vitesse, mais encore de l'accélération du mouvement de l'image

de la corde.

Cela provient de ce que, dans Félectromètre capillaire, la résistance

qui s'oppose au mouvement du ménisque est très grande 2
) en compa-

raison de la masse du fil de mercure, ce qui fait que, dans le calcul de

la différence de potentiel existante par la vitesse du mouvement, il est

permis de négliger cette masse; par contre, dans le galvanomètre à

corde, la résistance que le fil de quartz éprouve dans son mouvement

est très faible, de sorte que la masse du fil a, dans un grand nombre de

cas, une influence sensible sur la vitesse avec laquelle se produit l'écart.

Ces considérations sont rendues évidentes par la formule (11), que

nous avons développée plus haut:

(l _L v2)
3k

q = crv + cm y
. (11)

P

J

) Voir Fleming, loc. cit. pp. 377 et suivv.
2

) A propos de l'influence que la résistance de frottement a sur le mouve-

ment du ménisque dans l'électromètre capillaire de Lippmann, voir Versl. Kon.

Akad. v. Wet. Amsterdam, VIII, 177, 1899.
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Lorsque r est très grand par rapport à m
>
le second terme du second

membre peut être négligé, et la formule devient.

q — cru. (12)

Cette formule (12) s'applique tout aussi bien à l'analyse des cour-

bes tracées par l'électromètre capillaire qu'à celles fournies par le

galvanomètre à corde, lorsque v est petit et p très grand.

Mais, pour des valeurs de v et p qui ne sont ni très petites ni très

grandes, la masse m ne peut plus être négligée, et l'analyse de la courbe

n'est possible que moyennant la connaissance non seulement delà vitesse,

mais encore de l'accélération que possède l'image de la corde à un

moment donné.

Cette accélération, c. à d. l'accélération apparente de l'image de la

corde, exprimée en millimètres de longueur par millimètre de temps, n'est

(i + t
*yi,

autre que .

P

Si l'on suppose que les conditions dans lesquelles le galvanomètre

trace une courbe soient connues, ainsi que la distance d'un point quel-

conque de la courbe à la ligne de repère, on devra mesurer la tangente

v de l'angle d'inclinaison et en outre le rayon de courbure, pour pou-

voir calculer la différence de potentiel qui a existé entre les extrémités

du fil de quartz, au moment où le point en question a été marqué. On

peut dire que, quand les conditions générales ne se modifient pas, chaque

point de la courbe est complètement caractérisé par sa distance à la

ligne de repère et les valeurs de v et p.

La distance à la ligne de repère est facile à déterminer dans nos cour-

bes, grâce à la présence du réseau de millimètres carrés, et nous avons

exposé dans le chapitre précédent comment v se mesure. Il ne nous

reste donc plus qu'à décrire de quelle façon on arrive le mieux à la

connaissance de la valeur du rayon de courbure p.

J'ai essayé trois méthodes différentes pour mesurer p, et j'ai reconnu

qu'une seule des trois était d'utilité pratique. Je ne ferai que mention-

ner les deux autres.

En premier lieu j'ai fait une épreuve diapositive réduite d'un grand

dessin, sur lequel j'avais tracé un certain nombre de cercles avec des

rayons connus. Sur cette épreuve les rayons variaient systématiquement

de 0,5 mm. à ce. On place l'épreuve sur la courbe à mesurer, de telle
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manière qu'un des cercles, placé en un point quelconque de la courbe,

coïncide avec cette dernière. La valeur de p peut ainsi être déduite d'une

comparaison directe.

La deuxième méthode consiste à mesurer trois points de la courbe,

assez rapprochés mais équidistants. Si l'on représente par k la distance

des deux points extrêmes, et par p la distance du point moyen à la

Fig. 2.

droite qui joint les points extrêmes, le rayon de courbure à l'endroit

considéré est

P + 4p
2

P
=

Sp

Dans cette formule, Je représente la corde etp la flèche de l'arc de cercle

de rayon p.

La troisième méthode, la seule qui, comme je l'ai dit tantôt, ait été

appliquée avec succès, consiste dans la mesure des angles d'inclinaison

en deux points de la courbe très rapprochés l'un de l'autre.

Supposons que px
et p2

(fig. 2) soient les deux points voisins, pris

sur la courbe dont le rayon de courbure conserve la même valeur p en

tous les points entre p 1
et p2 , tandis que l'angle d'inclinaison de la

courbe est représenté par et en p x ,
par p en p2 . MX est une abscisse
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dans le système de coordonnées
,
qui est enregistré sous forme de réseau

en même temps que la courbe, mais qui a été omis sur la figure , tandis

que MY, p1 q l
et p.2q2

sont des ordonnées.

On voit par la figure que

Mq
x

Mchsm ûï —=
—— et sm p = .

P P

Posant donc Mq
2
—Mq

x
= S

-

, il vient

s-

sm /•>— sin oc
(27)

Or, la valeur de S" peut aisément être mesurée dans le réseau de

millimètres carrés, tandis que les angles # et (3 doivent être déterminés

à Faide de l'oculaire à réticule. J'ai déjà parlé au chapitre précédent

de cet instrument et de la précision qu'il permet d'atteindre; à présent

nous nous demandons encore dans quels cas la détermination de p peut

avoir quelque utilité pratique.

Considérons encore une fois la formule (11):

(i + ffu
q = crv -j- cm

, (11)
P

mais maintenant comme Fexpression d'une courbe qui représente les

vibrations amorties d'un fil de quartz fortement tendu. En tout point

de retour de la courbe on doit poser v = 0. Pour un pareil point la

formule devient donc

cm
q
=
J'

ou

- _ 2

où la sensibilité c à une valeur exactement connue. Il suffirait donc de

connaître q et p pour déduire une valeur de m de chaque point où le

mouvement de la corde change de direction.

Mais. ici se présente une difficulté pratique dans la rapidité avec

laquelle p varie, même pour des valeurs de q qui ne sont pas très

grandes. On doit donc donner à la durée S
- une valeur tellement petite
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qu'il n'est plus possible de la mesurer avec une précision suffisante, du

moins au moyen de notre installation pour cet usage , c. à d. du micros-

cope muni de son oculaire à réticule. 11 en résulte que la valeur dé p

est elle-même peu précise.

Nous concluons donc que la mesure de p est sans utilité pratique,

quand il s'agit de mesurer la valeur de m dans le cas d'une corde for-

tement tendue. Du reste, dans ce cas la valeur de m a déjà été trouvée

d'une manière satisfaisante à tous les égards, par une méthode décrite

au chapitre 3.

Mais où la mesure de p acquiert une valeur pratique, c'est quand il

s'agit de connaître la masse apparente de l'image d'une corde, qui a

tracé sa courbe pendant qu'elle était faiblement ou médiocrement ten-

due *). Dans l'analyse de diverses courbes on ne peut pas se contenter

de déterminer une fois pour toutes la masse réelle du fil de quartz,

puisque, comme nous l'avons vu plus haut et comme on. s'en apercevra

plus clairement encore dans la suite, la masse apparente de l'image

varie notablement avec la tension du fil de quartz.

Enfin, je ferai remarquer encore que, si la vitesse v est grande, il en

est de même des angles x et (3, ce qui fait que, pour une même diffé-

rence de grandeur des angles, celle de leurs sinus va en diminuant. Et

par là diminue aussi la précision avec laquelle on peut connaître p.

La détermination perd aussi de sa précision quand p devient très

grand, car alors la différence entre sin a, et sin jS diminue considéra-

blement pour une même valeur de v. Mais ce désavantage est sans

importance pratique, car, dans l'analyse d'une courbe, on peut poser la

valeur de p égale à l'infini, sans commettre une grande erreur, dès que

cette valeur dépasse une certaine limite.

6. Analyse de quelques courbes.

Dans ce chapitre je communiquerai les résultats fournis par l'analyse

de quelques courbes, obtenues en produisant brusquement, entre les

extrémités du fil de quartz, une différence de potentiel connue et constante.

x

) On verra au chapitre suivant comment on peut éviter, dans ce cas, de

calculer séparément la valeur de p.



SUR LE GALVANOMÈTRE À COUDE. 445

La première des courbes dont nous allons nous occuper a été enre-

gistrée pendant que la tension du fil était assez faible , de sorte que le

galvanomètre était assez sensible. Ordon. 1 mm. = 1,87 X 10 _9 amp.,

ou bien sensibilité c = 535. La vitesse de. la plaque sensible était

V= 500 mm. p. sec, de sorte que 1 mm. en abscisse = 2c.

Posons t = 0 au moment où le courant électrique commence. Nous

avons mesuré les angles d'inclinaison de la courbe aux instants t= 1 <r,

%&., 3 c etc. Dans le tableau suivant IX, on trouve dans la première

colonne les valeurs de t exprimées en millièmes de seconde, et dans la

seconde la valeur de la tangente v des angles d'inclinaison à ces instants.

Dans la 3 me colonne sont données les valeurs du produit rcn , calcu-

lées de la manière suivante. Si la première partie de la courbe tourne

sa concavité vers le haut, la deuxième partie tourne sa concavité vers

le bas. A l'endroit du passage p = oc. Or, en ce point on a, d'après

la formule (1 3)

r=S (13)
CV

ou

„=«, •

V

de sorte que la valeur de rc peut être déduite cle celles de q et v qui

correspondent à l'endroit considéré. En tout autre point de la courbe

la grandeur constante rc doit alors être multipliée par la valeur de v

en ce point.

Dans la quatrième colonne on trouve les valeurs de q, obtenues par

des mesures directes; ce sont les distances de l'image de la corde au

deuxième état d'équilibre.

La cinquième colonne fournit les valeurs de q, telles qu'elles résul-

tent de la formule
' ta fi— ta»

q = crû -j- cm -
^_ ,

{zba)

tandis que la sixième colonne fait connaître les différences entre les va-

leurs mesurées et calculées de q.

La formule (2Sa) a besoin de quelque explication. Elle a été obtenue

(1 _|_ V2\*U
en remplaçant, dans la formule (11), l'expression par

P
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Tableau IX (corde 10, plaque A 22).

1 2 3
I

4 5 6

t q Différence entre les

en millièmes V rcv en mm. en mm. valeurs mes. et cale.

de seconde Mesuré Calculé de q en mm.

0 24,6 _
1 0,762 12,7 24,2 17,8 — 6,4

2 0,863 14,5 23,8 21,7 — 2,1

3 1,000 16,7 23,3 23,4 0,1

4 1,083 18,1 22,7 23,8 1,1

6 1,238 20,7 21,4 20,7 — 0,7

(1,236) (20,7) (20,7) (20,7) (0)

8 1,235 20,7 20,1 20,7 0,6

10 1,139 19,1 18,9 18,4 — 0,5

1 ? l,lUO 18 510,0 17 7 17 9 0 9U,.„

14 1,028 17,2 16,6 16,4 — 0,2

16 0,945 16,0 15,5 15,5 0

18 0,926 15,5 14,5 15,0 0,5

20 0,856 14,2 13,6 13,6
A
0

U, / V o 13 4 1 2 7 1 3 0JL «J, v 0 3

24 0,770 12,9 11,9 i',o

26 0,705 11,8 11,1 0,7

28 0,680 11,4 10,4
1 A
1,0

30 0,615 10,3 9,7
A G
0,6

0 ^79U,<J / <v 9 6 9 1 0 5

34 0,541 9,1 8,5 _ 0,6

36 0,501 8,4 8,0 0,4

38 0,481 8,1 7,5
A O
0,6

40 0,451 7,6 7,1
a e
0,o

0 A9 ^ 7 1 fi ^U, <J 0 6

44 0,398 6,7 6,2
0*5

46 0,368 6,2 5,8 0,4

48 0,361 6,0 5,4 0,6

50 U,OoU o,y 0,1 O,o

52 0,311 5,2 0,5

54 0,303 5,1 4,4 0,7

56 0,279 4,7 4,1 0,6

66 0,181 3,0 2,8 0.2

76 0,135 2,3 2,0 0,3

86 0,0945 1,6 1,5 0,1

96 0,0682 M 1,0 0,1
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Tableau X (corde 10, plaque A 22).

1 2 3 4 5 6 7 8

CD
n3
cg
CD

B rS
r2 §

&

en

mm.

tgfi—tga,

?
+=

CD

CD

i

m g*

=d y
S s

j=j CD

î

l

s
c

1

1

H

3

i

;ébriquedes

des

deux )récédentes

mm.

S ce

O
CD

!
h-

1

et

la

vali

rée

de

g

Somme

al»

valeurs

colonnes

\
en

1 1 (0,696) ') 0,836 0,167 11,5 5,1 -6,4

2 1 0,762 1,000 0,238 9,o 7,2 — 2,1

8 1 0,863 1,083 0,220 6,6 6,7 0,1

4 2 0,863 1,238 0,187 4,6 5,7 M
n
0 /Ti\

(°) 0,7 (°) -0,7

8 (0) 0,6 (0) 0,6

10 2 1,235 1,103 — 0,066 0,2 -0,7 — 0,5

12 2 1,139 1,028 — 0,055 0,8 — 0,6 0,2

H 2 1,103 0,945 — 0,079 0,6 — 0,8 — 0,2

16 2 1,028 0,926 — 0,051 0,5 -0,5 0

18 2 0,945 0,856 — 0,045 1,0 -0,5 0,5

20 2 0,926 0,798 — 0,064 0,6 — 0,6 0

22 2 0,856 0,770 — 0,043 0,7 — 0,4 0,3

l

) ci est calculé ici d'après la

clinaison qui correspond k 1 = 1.

formule ce = 2 y — (3 , où y est 1.'angle d'in-
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• • (1 + o
2
)

3
'*

Ainsi que je l'ai déjà fait observer plus haut, l'expression —

ou n'est autre que celle de l'accélération. Puisque la seule méthode

que nous avous appliquée pour le calcul de p consistait clans la mesure

des deux angles oc et (3 (voir fig. 2), nous pouvons, comme ces angles

sont connus, trouver directement, au moyen de leurs tangentes, une

expression approchée pour cette accélération.

La vitesse au point p {
(fig. 2) est donnée par tgoc, au point /?2

par

tg (3. La différence des deux vitesses est clone tg (3 — tg x. Si nous ad-

mettons que F accélération reste constante pendant l'intervalle de temps

3", cette accélération sera donnée par

tg@—tg*

En remplaçant la formule (11) par la formule (28a) nous sim-

plifions considérablement les calculs. En premier lieu il est superflu

de chercher les sinus des angles a et (3, tandis que les tangentes de

ces angles, dont nous avons eu besoin pour déterminer crv, sont déjà

connues. D'autre part il n'est plus nécessaire de calculer les valeurs

de (1 + v 2)\
Les données qui ont servi au calcul de l'accélération sont consignées

au tableau X. On y trouve mentionnée, à la sixième colonne, la diffé-

rence entre rev et la valeur mesurée de q; dans la septième colonne on

trouve la valeur de l'expression cm ^ $ ^ ^
et }a dernière colonne

contient la somme algébrique des valeurs contenues dans les colon-

nes 6 et. 7.

Si la précision de nos mesures avait été absolue, les valeurs de la

colonne 8 auraient toutes dû être nulles.

Dans le calcul des tableaux IX et X j'ai négligé la correction que

l'on devrait apporter quand une division en abscisse n'a pas la même

grandeur qu'en ordonnée. J'ai donc admis que le réseau se compose

réellement de carrés exacts, c. à d. que d= 1. Cette supposition n'a

pas d'influence sur les valeurs calculées de reu, puisque l'inexactitude

faite sur r est compensée par celle sur v; mais elle influe au contraire

li/ (3
— to d>

sur la valeur de —

—

. . Toutefois, les différences ne sont pas telle-
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ment grandes qu'il soit nécessaire d'apporter la correction; l'analyse

générale n'en est pas modifiée.

Les résultats des mesures et des calculs , mentionnés numériquement
dans le tableau IX, peuvent être rendus plus clairs par une représenta-

tion graphique. Dans la figure 3, qui correspond au tableau IX, le

réseau des millimètres carrés est agrandi environ 2 fois. Une division

en abscisses = 2<r; une division en ordonnées = 1,87 X 10

~

9 amp.

H-
T
1\ -Al—A f i

i
>

4 _i

4-

/
7-

-y

i

Fig. 8.

Corde n°. 10, photogr. A 22, tabl. IX et X.

Absc. 1 div. = 2 <r, ordon. 1 div. = 1,87 X 10~9 amp.

La ligne à courbure régulière, d'épaisseur moyenne, représente la

courbe enregistrée. A l'instant t = 0 le courant constant est lancé dans

le galvanomètre. Une analyse idéale, absolument exacte, conduirait à

la construction de deux lignes droites, dont la première s'élèverait per-

pendiculairement en A jusqu'en B , tandis que la seconde s'étendrait de

B vers C. Les résultats de l'analyse réelle, d'après la colonne 5 du

tableau IX, sont représentés par la grosse ligne, tandis que la ligne

mince représente les valeurs de rcv suivant la colonne 3.

Pour la masse apparente m nous avons introduit deux valeurs diffé-

rentes: pour les 4 premiers millièmes de seconde nous avons posé
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m = 0,0567", soit une valeur 6 fois plus grande que celle que nous

avons trouvée au chapitre 3. Aux instants t = 6 v et i — 8 <r m est

sans influence puisqu'à ces moments on peut poser p = ce. A partir de

t= 10 cr nous avons de nouveau tenu compte de m
}
mais nous lui

avons attribué cette fois- ci la valeur 0,0187 qui n'est que le double de

celle du chapitre 3.

Si Ton ne fait usage que d'une seule valeur de m, les résultats de la

construction sont beaucoup moins satisfaisants, et Ton est en droit de

se demander si après tout l'analyse toute entière ne doit pas être consi-

dérée comme sans valeur, puisque nous nous trouvons dans l'impossi-

bilité d' attribuer à m une valeur constante.

A ce propos nous devons toutefois remarquer que, comme nous le

verrons encore plus clairement tout à l'heure, la variation dans la valeur

de m n'a d'importance que lorsque le galvanomètre est très sensible,

donc quand le fil de quartz est faiblement tendu. D'ailleurs, même

dans l'état de sensibilité le plus grand du galvanomètre, une notable

partie de l'analyse peut encore être appliquée avec fruit. En effet, une

courbe comme celle que Ton obtient dans mainte recherche électro-

physiologique se composera toujours pratiquement de portions à cour-

bure différente, et présentera un certain nombre de points où l'on peut

poser p = ce , c. à d. où l'accélération est nulle. Or, en tous ces points

on n'a pas à tenir compte de m. Et, comme on peut mesurer r avec

grande précision, dans ces cas l'analyse donnera des résultats satis-

faisants.

En outre, partout où la courbure n'est pas trop forte et où en même

temps l'angle d'inclinaison n'est pas trop grand, — dans notre cas cela se

présente déjà en tous les points qui sont marqués plus tard que 0,00-1

sec. après la fermeture du courant —
,

l'analyse que nous venons de

développer pourra être appliquée avec succès, ainsi qu'on le reconnaît

suffisamment au tableau IX et à la fi g. 3. On doit alors introduire une

valeur de m en rapport avec la tension du fil de quartz.

La raison pour laquelle la valeur de m varie en général avec la ten-

sion du fil de quartz sera examinée de plus près au chapitre 8. Mais

nous avons à nous demander ici pourquoi m peut varier, alors même
que la sensibilité du galvanomètre, donc aussi la tension du fil de quartz,

restent invariables. Pour expliquer ce fait imprévu et quelque peu

déconcertant, j'ai cherché en premier lieu s'il y aurait par hasard des

erreurs dans les mesures, erreurs qui auraient pu provenir d'une défor-
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mation photographique du bord du fil de quartz, déjà peu net, dans

une forte inflexion de la courbe. Mais les erreurs qui en peuvent résulter

sont bien trop faibles pour donner l'explication du phénomène; elles sont

d'ailleurs contrebalancées pour la plus grande partie dans le contrôle

que Ton obtient , en comparant les mesures faites sur le bord supérieur

de Timage avec celles faites sur le bord inférieur.

L'explication la plus plausible doit être cherchée, à ce qu'il me sem-

ble, dans un défaut d'uniformité du champ magnétique. La portion

moyenne du fil de quartz est placée entre les objectifs des microscopes,

où l'intensité du champ magnétique est très faible en comparaison du

champ dans lequel se trouvent les autres portions du fil. La force pon-

déromotrice qui écarte le fil de quartz de sa position d'équilibre, quand

il est traversé par un courant, est donc plus faible au milieu de la corde

qu'à ses extrémités. Ce sont en quelque sorte les extrémités qui entraî-

nent la partie moyenne, et par là il devient compréhensible que, quand

le fil de quartz est faiblement tendu, le déplacement de la j)ortion

moyenne a lieu un peu trop tard.

Mais, à mesure que la tension augmente, le mouvement devient de

plus en plus uniforme sur toute la longueur du fil. Yoilà comment

nous pouvons nous attendre à ce que les valeurs que l'on doit introduire

pour m deviennent de plus en plus égales entr' elles, à mesure que le

galvanomètre est rendu moins sensible.

Dans les tableaux XI et XII, et la figure 4 correspondante, je donne

encore l'analyse d'une courbe tracée par la corde n°. 14. Les tableaux

et la figure peuvent se passer d'explication, puisqu'ils sont en tous

points comparables à ceux pour la corde n°. 10. Nous avons de nouveau

V= 500, de sorte que 1 mm. en abscisse = 2 ?. Puis c = 582, donc

1 mm. en ordonnée = 1,72 X 10~9 amp. Pour m j'ai pris la valeur

0,037 dans les cinq premiers millièmes de seconde, une valeur qui est

au moins 10 fois aussi grande que celle du chapitre 3. Pour f — 67

et t = 7 (T , m n'a pas d'influence. A partir de t= 8 <r j'ai de nouveau

tenu compte de m et je lui ai attribué comme valeur 0,00688, soit 1,9

fois la valeur admise au chapitre 3.

Quelques autres courbes, qui ont également été enregistrées par le

galvanomètre dans un état sensible, ont fourni par l'analyse des figures

tout à fait analogues aux figures 3 et 4. Il sera donc inutile d'en parler.

Je désire cependant communiquer encore les résultats de l'analyse

d'une courbe, qui a été obtenue dans un état moins sensible du gnlvano-
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Tableau XI (corde 11, plaque A 132).

1 2 3 4 5 6

t (
l

Différence entre les

en millièmes V rcv en mm. en mm. valeurs mes. et cale.

de seconde Mesuré
j

Calculé de q en mm.
aU 32,7

1 1,664 18,8 31,9 27,0 — 4,9

% 1*872 21,2 31,0 29,9 — 11
3 2,069 23.4 30,0 30,8 0 8

4 2,215 25,0 29,2 29,7 0,5

5 2,290 25^9 28,0 28,4 0*4

6 2,332 26,4 26,9 26,4 — 0,5

(2 332) (26 4) (26,4) (26,4) (0) •

-

7 2.332 26,4 9 ^ Q 9 R h 0,5

8 2,204 25,0 9^0 9 h ^.0^,0 — 0,5

lu O A O 7 23,6 23,0 23,0 0

12 1,881 21,3 21,1 20,6 — 0,5

14 1,753 19,8 19,5 19,2 — 03

16 1,613 18,3 1 7 Q 1 7 Q 0

18 1,511 17,1 10,0 1 fi 710, / 0,2

20 T A 1 O
1,4 18

n r* a
10,0 15,1 15,5

A A
0,4

22 1,280 14,5 13,9 14,0 0 1

24 1,179 13,3 12,8 13,0 0 2

26 1,111 12,6 L 1, /
1 0 Q 0,6

28 1,032 11,7 i n 7lu, / 1 1,4 0,7

ol)
A A A O0,942 1 A T

10,7 9,9
A O
0,8

32 0,848 9,6 9,0 0 6

34 0,821 9 3 8,2 — 1 1

36 0,751 8,5 7,5 1,0

38 0,676 7,7 6,9 0,8
A A
41) 0,0 oo 7 o

1,2 6,3 0,9

42 0,563 6 4 5,8 0 fi

44 0*504 5,7 5,2 0,5

46 0,456 5,2 4,8 0,4
48 0,423 4,8 4,4 0,4

50 0,382 4,3 4,0 0,3

52 0,350 4,0 3,7 0,3
56 0,304 3,4 3,1 0,3

60 0,254 2,9 2,6 0,3
70 0,15] 1,7 1,7 0
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Tableau XII (corde 14, plaque A 132).

1 o QO 0 6 7

CD

Tj
03
cl?

en

mm.

in iQ in <v

î

entre

rcv h
S 2
S S

£ 5

S

S

11

ébriquedes

des

deux
irécéder.tes

?!

en

mil!
seco

a
•j

o
CD
?H

-CD
se

P et

la

val

rée

de

q
1

:>

Somme

al»

valeurs

colonnes

j
en

i

1 1 (1,488) ') 1,872 0,384 — 13,1 8,2 — 4,9

2 1 1,664 2,069 0,405 — 9,8 8,7 — 1,1

3 1 1,872 2,215 0,343 6,6 7,4 0,8

4 1 2,069 2,290 0,221 4,2 4,7 0,5"

5 1 2,215 2,332 0,117 2,1 2,5 0,4

6 (0)
— 0,5 (0) — 0,5

7 —
l/^-vT^'V* -.V.,

— •

(0) 0,5 (0) 0,5

8 2 2,332 2,087 - 0,122 0 — 0,5 — 0,5

10 2 2,204 1,881 — 0,161 0,6 — 0,6 0

12 2 2,087 1,753 — 0,167 0,2 — 0,7 -0,5

14 1,881 1,613 — 0,134 0,3 — 0,6 — 0,3

16 2 1,753 1,511 — 0,121 0,4 -0,4 0

18 2 1,613 1.418 — 0,097 0,6 — 0,4 0,2

20 2 1,511 1,280 — 0,115 0.9 — 0,5 0,4

22 2 1,418 1,179 — 0,119 0,6 — 0,5 0,1

24 2 1,280 1,111 — 0,084 0,5 — 0,3 0,2

26 1,179* 1,032 — 0,073 0,9 -0,3 0,6

28 2 1,111 0,942 — 0,084 1,0 — 0,3 0,7

•

4) Ici aussi se a été calculé au moyen de la formule a — 2y— (3; voir la note

au dessous du tableau X.

ARCHIVES NEERLANDAISES, SERTI". TT, TOME X. 29
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mètre. Les nombres qui s'y rapportent sont communiqués aux tableaux

XITI et XIY qui, comme la figure 5 correspondante , sont dressés tout

à fait de la même manière que les tableaux et les figures qui précèdent.

C'est une courbe fournie par la corde 14, tracée pendant qu'un mégohm

! 1

T
! 1

^
i 1j

t-

H 4-
Lf

-Hf-
f- 1

f-
—

fr
—

1

h
1

"h
1

1

--

/

-

t

[
-/

J

Fig. 4.

Corde n°. 14, photogr. A 132, tabl. XI et XII
Absc. 1 div. = 2(7, ordon. 1 div. = 1,72 X 10-^ amp.

était intercalé dans le circuit du galvanomètre. Nous avons ici c— 115,2,

de sorte que 1 mm. en ordonnée = 8
;
fi7 X amp., tandis que

1 mm. en abscisse = 2 tr.

Ici on peut admettre pour m une valeur constante, qui est 1 ,45 fois

plus grande que celle que Ton doit introduira quand la corde est forte-

ment tendue.

Nous voyons que La plupart des points examinés se laissent calculer
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Tableau XIII (corde 14, plaque A 125).

1
!

a 3 4 5 6

t

eu millièmes

de seconde

V reo

(L

eu mm
Mesuré

en mm.

Calculé

Différence entre les

valeurs mes. et cale,

de q en mm.

0 30,6

0,5 10,78 18 2 28,4 22,2 — 6,2

1 12,71 21,45 25,6 24,2 — 1,4

1,5 13,15 22,2 22,2 (22,2) (0)

2 12,71 21,45 19,3 18,7 — 0,6

2,5 10,89 18,4 17,0 15,2 -1,8

3 10,02 16,9 14,2 14,3 0,1

3,5 8,71 14,7 12,0 11,7 — 0,3

4 7,50 12,65 10,2 10,1 — 0,1

5 5,700 9,6 7,3 7,8 0,5

6 4,504 7,6 4,9 6,0 1,1

7 3,078 5 2 3,3 3,9 0,6

s
<_> 3 8 2 1 3 0 0 9

9 1,688 2,85 1,2 2,1 0,9

10 1,163 2,0 0,6 1,4 0,8

11 0,740 1,2 0,2 0,8 0,6

29*
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Tableau XIY (corde 14, plaque y/ 125

1
1

* 3 4 5 6 7 8

g S £

m

§
en

mm.

fg a,

tgfi—tgu

ta <S fi

S ^ fi
05 S ©
O 03

C 3

03 « C
fi 03 JÎZ

js g -8 s

:rj o
r^; o
- a?

% ?S

1

Somme

al
g

valeurs

colonnes

\
en

i

0,5 0,5 (9,36) ') 12, 7L 6,70 — 10,2 4,0 — 6,2

1 0,5 10,78 13,15 4,74 — 4,2 4,8 -1,4

1,5 (0) (0) (0) (0)

1 0, 1

0

i n coiu,oy 2,1 — 2,7

2,5 0,5 12,71 10,02 — 5,38 1,4 — 3,2 -1,8

3 0,5 10,89 8,71 — 4,36 — 2,6 0,1

3,5 0,5 10,02 7,50 — 5,04 2 7 — 3,0 — 0,3

4 10,02 5,700 — 4,32 2,5 — 2,6 -0,1

5 1 7,50 4,504 — 3,00 2,3 -1,8 0,5

6 5,700 3,078 — 2,622 2,7 — 1,6 1,1

7 4,504 2,251 — 2,253 1,9 -1,3 0,6

8 3,078 1,688 — 1,39!) 1,7 — 0,8 0,9

9 2,251 1,163 — 1,088 1,6 — 0,7 0,9

10 1,688 0,740 — 0,948 1,4 — 0,6 0,8

11 1,163 (0,439)2) — 0,724 1,0 — 0,4 0,6

') Calculé

") Calculé,

d'après la note sous le tableau X.

d'une façon analogue au premier a. de ce tableau.
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avec une erreur moindre qu'un mm., et qu'après 1 <r déjà la correction

peut être apportée avec une précision assez grande. Après 1 1 l'erreur

i

—

p
(

tr
'

i
V

—J

—

!

!

j

—
—

\

—
i

/

i

i

|

—

/ —-
—

j

/

/

f

—

—

I

:

4-

4 —!

—

Vr-
H-

_

Fig. 5.

Corde n°. 14, photogr. A 125, tabl. XIII et XIV.

Abse. 1 div. = 2 <r, ordon. 1 div. = 8,67 X 10 ~ 9 amp.

est de 1,4 sur un écart total de 30,6 mm , soit 4,6%. 11 est prouvé

par là ([ne l'analyse de la courbe permet de déterminer les intensités

réelles du courant, à partir de 1 cr après la fermeture et puis successi-
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vement de 0,5 u en 0,5 c; la sensibilité du galvanomètre étant c= 115,2,

pour laquelle 1 rnm. d'écart correspond à un courant de 8,6 7 X 10~ 9 amp.

Les durées précédentes peuvent encore être considérablement rac-

courcies, selon toute probabilité, en augmentant la vitesse du mouve-

ment de la plaque photographique. Pour tracer les courbes dont il est

question dans ce travail, nous avons presque toujours donné au châssis

une vitesse de 500 mm. par seconde., mais il est évident qu'en perfec-

tionnant le mécanisme on pourra atteindre des vitesses plus grandes.

Nous sommes parvenus dernièrement à obtenir des mouvements très

réguliers avec une vitesse de 1 m. par sec.

Je rappellerai encore, pour finir ce chapitre, que l'analyse d'une

courbe est nécessaire uniquement quand on désire mesurer des courants

très faibles en un temps très court. Dès qu'il est permis de rendre le'

galvanomètre moins sensible, on peut, en appliquant une méthode

d'amortissement que j'ai décrite antérieurement, obtenir des courbes

qui fournissent immédiatement l'intensité exacte du courant en moins

de 1 <r.

7. Mesures absolues de la. masse de la coude et de la résistance

À son mouvement.

Du moment que l'on connaît la masse apparente m de l'image de

la corde dans le système millimètre-microampère, il n'est pas bien diffi-

cile d'exprimer en grammes la véritable masse de la corde. A cet effet

nous devons commencer par exprimer, dans la formule (7), les valeurs

de T et e en unités ordinaires du système [C. G. S.]; mais nous devons

ensuite tenir compte de cette circonstance que le milieu de la corde,

donc aussi l'image , a il est vrai un mouvement de va et vient en ligne

droite, mais que le mouvement du fil de quartz tout entier a un carac-

tère beaucoup plus compliqué.

Nommons m
J

la masse réelle de la corde en grammes, r
l\ la période

en secondes et e, la sensibilité exprimée en centimètres d'écart par

dyne; alors

*%=>*x.(§)
2

xf x j. m
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Le facteur '— résulte de la circonstance que nous venons de men-
8

tionner. La méthode suivant laquelle ce facteur a été déterminé, nous

la communiquerons après que nous aurons parlé de la tension de la

T c
corde; pour le moment nous nous occuperons des valeurs de —y et —

.

T représente le temps en millimètres, et la vitesse du châssis est de

V mm. par sec. Exprimé en secondes le temps est donc

T
T = —

d'où

T 1
•

Pour déterminer la valeur de —, nous devons tenir compte du gros-
si

sissement b , de l'intensité H du champ magnétique et de la longueur l

de la corde.

est exprimé en unités [C. G. S.] et l en centimètres.

Ainsi que je viens de le dire, c est la sensibilité exprimée en milli-

mètres d'écart de l'image par microampère, tandis que c
1
est la sensibi-

lité en centimètres d'écart du milieu de la corde elle-même, par dyne.

La force qui fait dévier le fil de quartz, lorsqu'il est traversé par un

courant d'un microampère, est de dynes. Il s'ensuit que

d'où

Les formules (29), (30) et (31) permettent maintenant d'exprimer m
x

au moyen de m; on trouve notamment

7T Hlb
w

'
= i M X ll¥ . (32)

La précision, avec laquelle on peut calculer m
t
en grammes, dépend
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évidemment en premier lien du degré de précision auquel m est connu

en imités [mm— y*À\\ elle dépend ensuite de la précision des valeurs

de H, l , b et V. La dernière grandeur figure au carré dans la formule

(32) et aurait ainsi une influence prépondérante. Mais nous avons vu

que notre dispositif pour renregistration des temps fonctionne avec une

telle perfection, qu'il est permis de négliger les erreurs commises sur V.

Les grandeurs ! et b aussi se laissent déterminer d'une façon suffi-

samment exacte, et pour H nous introduirons la valeur que nous avons

trouvée au chapitre 4, savoir 17600 [0. G. S.].

Je crois pouvoir évaluer à quelques pourcents seulement Terreur

commise sur la valeur absolue de m
x

.

Dans la formule (32):

11= 17600

12,7

b = 660

V= 500;

il résulte de là que

m, = 7,28 X lO" 4 m. (33)

Au chapitre 3 nous avons trouvé:

pour la corde n°. 10 : m — 9,4 X 10 -3 [mm— y,Â]

13: m = 6,9 X 10" 3

14:m = 3,6X10- 3
„

Au moyen de la formule (33), nous déduisons de là les masses sui-

vantes des cordes en unités absolues:

pour la corde n°. 10 : m
1
— 6,85 X 10 _ti grammes.

13:^ = 5,02X10"^ „

14: ^ = 2,62 X lO" 6
„

Je dirai en passant que, pour enregistrer des sons, nous faisons

usage d'une corde très légère et très courte: un fil de quartz de 2,5 cm.

de longueur et épais de 1 y., dont le poids peut être évalué à environ

1,5 X lO" 7
g.

De la longueur /, du diamètre <l du fil de quartz non encore recou-
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vert d'argent et du poids spécifique du quartz nous déduisons le poids

du fil:

dl
1

(I = — 7T OS.J 4

Vu l'incertitude affectant la valeur de d, ce poids n'est pas connu

avec graude précision. Néanmoins, en rapport avec la valeur de mu il

nous permet de juger d'une manière globale des rapports des poids de

quartz et d'argent. Nous trouvons notamment comme rapport de ces

poids :

corde 10 : 1 de quartz sur 3,5 d'argent

« 13: 1 „ 6,4 „

» 1 » 2,4 „

Occupons-nous maintenant d'exprimer en unités absolues la résistance

au mouvement de la corde. D'après la définition que nous en avons

donnée plus haut, r est la résistance apparente au mouvement du fil,

exprimée en microampères, lorsque l'image du fil se déplace avec uue

vitesse de 1mm. de longueur par mm. de temps.

Nous nommerons r la résistance au mouvement en dynes, lorsque le

milieu de la corde se meut avec une vitesse de 1 cm. par seconde.

La première unité de résistance se rapporte à un champ d'intensité

H, une longueur l du fil de quartz, un grossissement b et une vitesse

de déplacement F du tableau d'enregistration.

m
Comme une force de 1 y.A équivaut à -—= dynes, nous pouvons écrire

El . . lOô
r = r X

ou bien

x 107 x /

Introduisant encore une fois les valeurs de l, h et /'données plus

haut, il vient

/ == 0,295 r. (35)

Il est inutile de donner ici en mesure absolue les valeurs de l'amor-

tissement électromagnétique. Ces valeurs ont été communiquées au

chapitre 4, où elles ont servi pour déterminer exactement la valeur
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de //. Les valeurs ra de l
1

amortissement par l'air doivent, au contraire;

être communiquées encore en mesure absolue.

Au chapitre 4 nous ayons trouvé pour cet amortissement :

pour la corde n°. 10: ra = 0,0193 [mm— [y.A]

„ 13: ra = 0,0174

14: ra = 0,0157

Nous déduisons de là, au moyen de la formule (35):

pour la corde n°. 10: r a = 0,00569 dynes

13: r'a = 0,00513 „

14: r'a = 0,00463 „

Il y aurait, me semble-t-il, quelque intérêt à comparer ces valeurs

avec celles que Ton peut calculer au moyen de la théorie cinétique des

gaz. N'oublions pas toutefois que nous avons compris sous le symbole

ra
' non seulement l'amortissement par Fair, mais quelques autres causes

d'amortissement encore.

Ces causes sont au nombre de trois :

1°. Si le champ magnétique est irrégulier, il peut se produire des

courants tourbillonnaires de Foucault dans la couche d'argent, durant

le mouvement de la corde.

2°. Si la corde est para- ou diamagnétique, elle peut provoquer par

son mouvement des courants induits dans le fer des pièces polaires.

3°. Même une corde dépourvue de magnétisme peut, quand elle est

traversée par un courant et qu'elle se meut, induire un mouvement

électrique dans les pièces polaires.

Mais ces trois causes sont tellement faibles, qu'elles peuvent proba-

blement être négligées vis à vis de l'amortissement produit par l'air.

S. La tension du ml de quartz.

Pour déterminer en toutes circonstances la tension du til de quartz,

nous commencerons par considérer un cas particulier, notamment

celui où le fil est fortement tendu et placé dans toute son étendue dans

un champ magnétique homogène. Un courant constant, lancé à travers

le galvanomètre, produit un écart permanent du milieu du til, qui prend

dans ces circonstances la forme d'une chaînette.
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Si nous nommons u
{

l'écart en question et i
l
la force pondéromotrice

qui agit sur le fil, la tension est

Dans cette formule S et i
t
sont exprimés en dynes, tandis que l'écart

et la longueur l le sont en centimètres.

Or,

Ul -c, (37)
H

lorsque c
l

signifie la sensibilité du galvanomètre, exprimée en centi-

mètres d'écart du milieu du fil par dyne, ainsi que nous l'avons déjà

vu à propos de la formule (29).

Des formules (36) et (37) il résulte que

S="~- (38)

Et de (31) et (38) nous déduisons que la tension est

Substituons de nouveau pour H, l et h leurs valeurs: H— 17600,

l — 12,7, Jj = 660; nous trouvons alors S= 231 X ~~ dynes, un
c

résultat q-ui, converti en grammes, nous apprend que

S= 0,239 X " grammes. (40)

Nous voyons par ces formules que la tension est inversement pro-

portionnelle à la sensibilité.

Pour une sensibilité c = 1, la tension serait de 239 mg. Si nous ad-

mettons avec M. Threleall ]

)
qu'un mince fil de quartz est capable de

supporter un poids de 100 kg. par mm 2
., avec une corde de 2,39 >j} de

section ou de 1,75 y. de diamètre la sensibilité du galvanomètre peut

x

) Phil. Mag., 30, (5), 99, 1890.
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être abaissée à c = 1 , c. à d. à 1 mm. d'écart par microampère, sans

danger de rupture du 111. La plus forte tension que nous avons appli-

quée avec la corde n°. 14, correspondait à une seusibilité de 1 mm.

d'écart pour -3 X 10
~ 7 amp.

;
soit c = 3,3, le diamètre de la corde

étant 1,7

Il résulte des données précédentes que cette plus haute tension est

encore trois fois plus faible que le maximum que le fil est capable de

supporter. Remarquons d'ailleurs que cette résistance du fil est calculée

uniquement pour le quartz, sans tenir compte de la couche d'argent

qui pourrait contribuer quelque peu à augmenter cette résistance.

Sans couche d'argent la corde n°. 10 a un diamètre de 2,4
t
u. D'après

cela cette corde pourrait être tendue au point que la sensibilité du gal-

vanomètre serait réduite à un minimum de cmin .
= 0,529. Le maxi-

mum de sensibilité pratiquement utilisable est cmax .
= 10°. Le rapport

—— = 1,89 X l^ 5 connaître la variation possible de la sensibi-
£min.

lité, une variation qui est incontestablement énorme.

Cette valeur de cmax . nous fournit l'occasion de parler de la tension

correspondante Smm ,
D'après la formule (40) nous aurions, pour

c= 10 5
, une tension de 2,39 X 10-6 grammes; or, cette valeur est

évidemment absurde, puisque le poids de la corde n°. 10, 6,85 X 10~'J
g.,

est presque trois fois plus élève, et qu'en aucun cas la tension d'une

corde tendue verticalement ne saurait devenir plus petite que son pro-

pre poids. Mais l'absurdité de ce résultat s'explique aisément; nous

devons songer, en effet, que la formule (40) suppose que le fil.de quartz

est fortement tendu et se comporte donc réellement comme la corde

d'uu instrument, une supposition qui a réellement servi de point de

départ pour le calcul de la tension.

Des résultats obtenus nous devons conclure, qu'à faible tension le fil

de quartz ne se comporte plus comme une corde. Il y a même des

données suffisantes pour prouver que le mouvement du fil de quartz

n'est pas encore parfaitement analogue à la vibration d'une corde quand

la sensibilité est réduite à c— 100, c. à d. quand la tension est au moins

300 fois plus grande que le poids même du fil.

Nous ne pouvons pas perdre de vue que, en dehors de L'influence de

L'appareil tenseur, il y a plusieurs forces qui agissent sur le fil de

quartz Quand le. fi] est tellement minée qu'il est permis de négliger
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son élasticité, et qu'il faut uniquement tenir compte de la pesanteur,

en r absence de toute force d'extension il prend la forme d'une chaînette.

S'il est paramagnétique, dans un champ magnétique puissant, qui n'est

d'ailleurs jamais parfaitement homogène, il dévie vers un des pôles.

Et quand il n'est pas permis de négliger son élasticité, il prendra des

formes qui seront déterminées par la position et la direction des extré-

mités aux points d'attache; en même temps une certaine torsion autour

de l'axe longitudinal pourra faire sentir son influence.

Quand on augmente graduellement la tension du fil en déplaçant vers

le haut la vis à laquelle est fixée l'extrémité supérieure, il est aisé d'ob-

server au microscope l'instant où le fil est devenu rectiligne. Avant cet

instant, et pendant le maniement de l'appareil tenseur, le milieu du fil se

déplace sensiblement dans un plan horizontal. Une fois que le fil est

rectiligne, son extension produit un déplacement du point milieu vers

le haut, notamment égal à la moitié du déplacement de l'extrémité

supérieure. Une fois que le fil est rectiligne, il suffira d'une faible

augmentation de la tension pour le forcer à se mouvoir comme une

corde tendue.

Les résultats du calcul relatif à la tension du fil de quartz sont

d'accord avec le rapport qui existe entre cette tension et la distance des

deux extrémités du fil. On pouvait admettre pour la plupart des fils de

quartz qu'ils étaient tout juste à la limite d'être tendus, lorsque leur

sensibilité correspondait à 1 mm. environ pour I0
—8 amp., donc

c = 100. Dans cet état, des variations très faibles dans la distance des

extrémités du fil entraînent déjà de fortes variations dans la sensibilité.

Par contre, quand la distance entre les extrémités du fil est diminuée

ou augmentée au point que la sensibilité est ou bien considérablement

augmentée, p. ex. jusqu'à 1 mm. d'écart pour 10~ 10 amp., ou bien

considérablement diminuée, p. ex. jusqu'à 1 mm. pour 10 -7 amp., les

circonstances sont changées. Alors des déplacements relativement grands

que l'on donne à l'extrémité supérieure du fil de quartz, au moyen du

dispositif pour la tension, n'entraînent plus que des changements rela-

tivement faibles de la sensibilité.

La sensibilité du fil une fois tendu subit une augmentation qui

est inversement proportionnelle à. l'augmentation de longueur. C'est

ainsi que pour le fil n
J

. 13 une première extension de 100 (a abaisse

la sensibilité de 100 à 10, tandis qu'une seconde extension de 100 y.

l'abaisse de 10 à 5. Les sensibilités son! inversement proportion-
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nelles aux tensions, de sorte que nous pouvons dire que les accrois-

sements de la tension sont proportionnels aux accroissements de

la longueur, ainsi qu'on peut du reste l'attendre d'un fil élastique

tendu. Pour des accroissements, de longueur qui sont entr'eux comme

0 : 1 : 2, les accroissements de tensions sont entr'eux comme

Passons maintenant à la déduction du facteur —- dans la formule (29).
o

Nous supposerons de nouveau que la corde est fortement tendue et se

trouve toute entière dans un champ magnétique homogène.

Suivant les lois qui régissent les vibrations d'une corde, on a

quand r
l
est la période en secondes pour le cas ou il n'y a pas d'amor-

tissement, tandis que, comme nous l'avons déjà vu plus haut, S est la

tension en dynes, l la longueur en centimètres et m
x

la masse réelle de

la corde en grammes.

Or, d'après la formule (-38), S= , de sorte que nous pouvons

écrire

.2

s= 4 Im

4 Im,

8^'
ou bien

m* = (41)

m =
Nous savons d'après la formule (4) que r = 2 tt Vme ou bien

= -—

g

-
, d'où il résulte, en rapport avec la formule (41), que

et comme — =
T

nous pouvons écrire aussi :
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Cette formule est identique avec la formule (21)), ce qui prouve que
2

le facteur que nous cherchons est réellement —

.

Je me permettrai ici une courte digression à propos du calcul de ce

facteur, dans le cas où le mouvement du fil de quartz s'écarte de la

vibration d'une corde. Nous continuerons toutefois à admettre que le

fil est situé sur toute sa longueur dans un champ magnétique homogène.

En premier lieu il est facile de faire voir dans quelles circonstances

le facteur cherché est égal à l'unité. Le fil tendu devrait notamment se

déplacer en tous ses points dans une direction perpendiculaire à sa

longueur, de manière à être animé tout entier du mouvement qu'en

réalité le milieu de la corde est seul à effectuer.

En second lieu je ferai le calcul pour le cas où les deux moitiés du

fil forment après l'écart les deux côtés égaux d'un triangle isoscèle, en

admettant que le mouvement effectué par le milieu du fil corresponde

à celui du milieu d'une corde. Le facteur en question prend alors la

valeur 3

/2 ; on la trouve de la manière suivante.

Calculons l'énergie cinétique du fil au moment où il est dans la

phase du mouvement le plus rapide. Soit v
1

la vitesse du milieu du fil

et supposons que sa masse xm
l
soit distribuée uniformément sur toute

sa longueur. Dans ces circonstances, et toujours dans l'hypothèse que

les deux moitiés du fil restent rectilignes, l'énergie cinétique est

E= X^. (42)

Supposons maintenant que le fil idéal précédent, pour lequel nous

avons trouvé le facteur 1, ait la masse «a, et exécute tout entier le

même mouvement que le point milieu du fil actuel. Son énergie cinéti-

que, dans la même phase du mouvement, est alors

Nommons u
i

l'écart permanent et h la force pondéromotrice totale;
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alors le travail que la force poudéromotrice a effectue, au moment où

l'écart maximum est atteint, est

h\ = h X u
\

dans le premier cas,

et E = Je X \ u
\

dans le second
,

d'où il suit que

E, = 2 (44)

Il résulte maintenant des formules (42), (43) et (44) que

3 2~ '

donc # = ^

.

9. L'utilité pratique du galvanomètre à corde pour des

usages détermines.

Pour juger de l'utilité pratique d'un galvanomètre, il peut être

avantageux, à certains points de vue, de connaître sa sensibilité

normale.

Celle-ci peut être calculée par là formule '):

10 i
2 IvVw

où K
?)
est la sensibilité normale,

a l'écart en millimètres,

/ la période d'une vibration entière en secondes, calculée pour des

vibrations non amorties 2
),

I l'intensité du courant en ampères,

v le grossissement microscopique, et

w la résistance interne de conductibilité en ohms.

') Voir la form. 5 dans Ann. d. Phys., 12, 1063, 1903.
2

) Dans Ann. d. Phys. 1 1 oc. cit.) j'ai représenté, par t la durée d'une vibra-

tion entière. Par cette qualification j'ai exprimé que mes formules ne s'appli-

quent qu'à un mouvement périodique, .le crois qu'il n'est pas inutile d'y

ajouter encore que la période / se rapporte à des vibrations non amorties.

(43)
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A propos d'un travail intéressant de M. Walter P. "White je

dois faire remarquer que le terme sensibilité normale est nettement

défini par une formule et ne saurait donc donner lieu à des malentendus.

Cette notion peut être très utile pour juger de l'influence de modifica-

tions éventuelles que Ton peut apporter à un galvanomètre déjà existant,

ou que Ton peut appliquer avec avantage dans la construction d'un

nouvel instrument. On possède dans la sensibilité normale une donnée

importante, de grande valeur pour le galvanomètre, mais il est à peine

nécessaire de dire que par là l'utilité pratique de l'instrument est encore

loin d'être déterminée.

Dans l'appréciation des services que cet instrument peut rendre, il y

a encore beaucoup d'autres propriétés dont on doit tenir compte; p. ex.

la résistance interne que l'on peut atteindre pratiquement, la grandeur

de l'amortissement, la constance du point zéro, la proportionnalité des

écarts aux intensités de courant etc.

La sensibilité normale est de

10 G pour le fil n°. 10

1,4 X 10 6
„ 13

2 X10 6
„ 14

2,1 X 10° » 20 (mentionné en passant au chap. 7).

Si l'on réussissait à fabriquer un fil en aluminium de 1 [j, de diamètre

et de 1 2,7 cm. de longueur, c. à d. de même longueur que les trois fils

de quartz cités en premier lieu, on disposerait d'un galvanomètre dont

la résistance interne serait de 5180 ohms et la sensibilité normale

35 X 10 e
-

Nous avons à parler en ce moment de quelques autres conditions

encore, qui déterminent l'utilité pratique du galvanomètre à corde pour

divers usages.

On peut subdiviser les méthodes d'examen galvanométrique en

1°. celles qui exigent un écart oscillant et

2°. celles où un écart apériodique est avantageux.

Les premières méthodes se subdivisent à leur tour en IA, méthodes

*) Walter P. White. Sensitive moving coil galvanometers. Plu/s. Reu., L9,

n°. 5, 305, 1904.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 30
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à longue période, comme dans le galvanomètre balistique ordinaire, et

IB, méthodes à courte période, comme dans le téléphone optique de

Max Wien et le galvanomètre vibrateur de Rubens.

Les méthodes I A s'appliquent dans la mesure de cajjacités et dans la

mesure de courte durées d'après Pouillet, donc en général quand il

s'agit de déterminer de petites quantités d'électricité.

Or, les propriétés du galvanomètre à corde lui permettent déjà de

mesurer ces petites quantités d'électricité par un écart apériodique. En

effet, quand la durée du courant électrique est suffisamment courte, le

déplacement de la corde est proportionnel à la quantité d'électricité qui

Ta traversée.

Nous avons trouvé à une autre occasion 1

), par un calcul grossier, que

la quantité d'électricité la plus petite que le galvanomètre peut indi-

quer est de 5 X 10 -12 amp. sec, ce qui correspond à la charge d'une

sphère de 4,5 cm. de rayon, chargée au potentiel d'un volt. Le calcul se

rapportait à un écart de 0,1 mm. de la corde n°. 10. Nous avons effec-

tué directement la mesure au moyen de la corde n°. 18, et nous avons

trouvé que la sensibilité était même un peu plus grande encore: 1 mm.
d'écart pour 4 X 10~ 1[ coulombs, de sorte que cette corde permet

d'indiquer une quantité d'électricité de 4 X 10 _J2 coulombs.

La sensibilité pour de petites quantités d'électricité serait encore

considérablement accrue, si Ton parvenait à diminuer ou même à anni-

hiler complètement l'amortissement du mouvement de la corde. Nous

obtiendrions ainsi un fil de quartz à vibrations lentes, dont la sensibilité

serait des milliers de fois plus grande que celle du galvanomètre balis-

tique le plus sensible, existant actuellement.

IB. Le galvanomètre à corde peut à merveille faire office de télé-

phone optique ou de galvanomètre vibrateur; il peut donc remplacer

avantageusement le téléphone, aussi bien pour des mesures de self-

induction que pour celles de résistances électrolytiques.

Pour le premier usage, je l'ai employé avec succès 2
) en remplaçant

le fil de quartz argenté par un mince fil métallique, tendu entre les

pôles de rélectro-aimant. Je constatai qu'il était très facile de faire

coïncider la période des vibrations de la corde avec celle des courants

J

) Ces Archives, (2), 9, 107, 1904.

*) Ueber Nervenreizung durch fréquente Wechselstrome. Pflùger's Avclnv,

82, 101, 1900. Voir aussi: Onderz. Physiol. lab. Leiden, 2e sér., 4 et 5.
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alternatifs employés. Il suffit de quelques secondes pour élever ou

abaisser la tension du fil exactement jusqu'au point voulu; et pour le

but que j'avais en vue ni la sensibilité ni la certitude de la lecture ne

laissaient rien à désirer.

S'il était nécessaire d'augmenter la sensibilité, on pourrait placer

l'instrument dans le vide, ce qui permettrait d'obtenir des vibrations

moins amorties même avec le fil le plus léger. Remarquons d'ailleurs

qu'un vide n'est pas absolument nécessaire pour obtenir des vibrations

peu amorties; il en est ainsi en particulier quand les courants alter-

natifs ont une très courte période
, p. ex. 0,001 sec. et moins encore.

Car, à mesure que la tension du fil de quartz devient plus forte, le

rapport d'amortissement devient plus petit.

IT. Les méthodes, où il est avantageux que l'écart galvanométrique

soit apériodique, peuvent également être subdivisées en II A, avec écart

lent et II B, avec écart rapide.

II A. Je choisirai deux exemples de la méthode à écart lent: la mesure

de courants quand la résistance extérieure est grande, ainsi que cela se

pratique dans l'examen de résistances d'isolation, et la mesure de cou-

rants quand la résistance extérieure est faible, comme dans l'étude des

courants thermo-électriques.

Dans les deux cas on peut faire usage avec succès d'écarts de longue

durée, p. ex. de 10 à 20 secondes. Dans ces circonstances la sensibilité

normale du fil de quartz du galvanomètre, tel qu'il est installé actuel-

lement au laboratoire de Leyde, avec un fort amortissement par l'air,

ne' joue plus aucun rôle. La masse n'a pas beaucoup d'influence sur le

mouvement du fil, et la vitesse avec laquelle se produit l'écart est déter-

minée en majeure partie par l'intensité de l'amortissement. Dans des

mesures de résistances d'isolateurs, cet amortissement est produit uni-

quement par le frottement de l'air.

Si l'on pouvait faire le vide autour du fil de quartz pour amener son

mouvement à la limite d'apériodicité, tout en rendant la tension suffi-

samment faible pour que l'écart se produise avec lenteur, on obtiendrait

un instrument capable de mesurer des résistances d'isolation mille fois

plus grandes que celles que l'on peut déterminer actuellement au moyen

des galvanomètres les plus sensibles.

Dans la mesure des therinocourants, certaines des propriétés du gal-

vanomètre à corde, bonnes pourtant, ne sont pas avantageuses. Dans

30*
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ces mesures, on est gêné non seulement par l'amortissement dû à l'air,

mais encore par l'amortissement électromagnétique, qui devient bientôt

très considérable.

Quand l'intensité du champ ne change pas, Pamortissement électro-

magnétique est inversement proportionnel à la résistance électrique du

circuit. Quand, avec le fil n°. 10, la résistance du circuit est de 10000

ohms, Famortissement par l'air et l'amortissement électromagnétique

sont dans le rapport à 1 à 0,6. Si l'on mesure la résistance d'un isolant,

il n'y a pas d'amortissement électromagnétique et le fil met à peu près

15 secondes à atteindre son plus grand écart, quand la sensibilité est

réglée de telle manière qu'un mm. correspond à 10 -11 amp. Dans la

mesure d'un thermocourant , où la résistance extérieure du circuit est

négligeable et où l'on n'a à tenir compte que de la résistance du galva-

nomètre, qui est de 10000 ohms, la durée exigée par l'écart sera, pour

une même sensibilité, 1,6 fois plus grande, donc 24 sec. Si Ton pose

comme condition que la durée de l'écart ne puisse pas dépasser 15 sec,

on devra se contenter d'une sensibilité 1,6 fois plus petite, et obtenir

un écart de 1 mm. pour 1,6 X 10~ !1 amp. ou pour 1,6 X 10 -7
volts.

Comme un écart de 0,1 mm. est pratiquement encore à observer, le

galvanomètre, tel qu'il fonctionne en ce moment, permet d'indi-

quer, dans la mesure des courants thermoélectriques , des tensions de

1,6 X 10- 8 volts.

En faisant le vide autour du fil de quartz, on n'augmenterait pas

beaucoup la sensibilité pour l'indication de faibles tensions, et le mini-

mum ne pourrait descendre plus bas que 0,6 X 10 -8 volts. D'ailleurs,

l'usage d'un fil de quartz à résistance plus faible ne modifierait pas non

plus considérablement cette sensibilité. Quand la résistance électrique

du fil de quartz devient n fois plus petite, la plus petite différence de

tension que Ton puisse observer devient -f- 0,6^ X 10~ 8 volts.

Mais il y a deux moyens d'augmenter la sensibilité pour une diffé-

rence de potentiel donnée, dont je veux parler ici. Ils consistent à dimi-

nuer l'intensité du champ et à raccourcir le fil de quartz.

Supposons que le lil de quartz se meuve dans le vide, de sorte que

son mouvement ne soit amorti que par des influences électromagnéti-

ques. Admettons d'ailleurs que les écarts soient apériodiques et se pro-

duisent si lentement que l'influence de La masse de la corde sur la

vitesse d<; son mou veinent puisse être négligée. Dans ces conditions,
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quand l'intensité du champ est rendue a fois plus petite et en même

temps la tension a1 fois plus petite, la sensibilité est rendue a fois plus

grande à égale durée de l'écart.

Mais il est facile de faire voir que Y intensité du champ ne se laisse

pas toujours diminuer avec avantage. En effet, on ne peut pas perdre

de vue que l'influence de la masse de la corde sur la vitesse de sou

mouvement n'est négligeable que lorsque l'amortissement est fort.

Quand on diminue l'amortissement par une diminution graduelle de

l'intensité du champ, tout en conservant l'apériodicité de l'écart, ou est

finalement obligé de rendre le fil de quartz plus léger qu'il ne Test

actuellement, tout en conservant sa résistance électrique.

Les considérations précédentes, nous pouvons les mettre sous une

forme plus générale et calculer en même temps le maximum de sensi-

bilité, qu'il est possible d'atteindre pour des courants thermo-électri-

ques, exprimée en mesure absolue; nous opérons notamment de la

manière suivante.

Nous posons comme condition, que les écarts du fil soient apériodi-

ques et que la durée d'un écart ne dépasse pas une valeur déterminée

d'avance, p. ex. 10 sec. On se trouve d'ailleurs dans les circonstances

les plus avantageuses quand on porte le mouvement du fil exactement

à la limite d'apériodicité.

Nous admettons en outre que des influences amortissantes Finfluence

électromagnétique se fasse seule sentir, soit parce que le fil est placé

dans le vide, soit parce que l'amortissement électromagnétique est tel-

lement considérable, qu'on peut négliger vis à vis de lui l'amortisse-

ment dû à l'air.

A la limite d'apériodicité on peut appliquer la formule suivante,

que nous avons donnée à la fin du chapitre 4:

* = ~ (26)

et nous vivons encore

r

où T représente la constante de temps x

).

l

) Voir Fleming, loc. cit., pp. 377 et suivv,
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Ces deux formules se rapportent au système [mm— &A~\. Si nous

exprimons r
x

en dynes, wz, en grammes et T, en secondes, nous

obtenons :

7 2 7/2 o

r1==——X-X10-9 dynes (46)

c = M
*^ X ~^ X 10 _G

ô mm. par microamp. (47)

et

T
1
= ^X^sec. (48)

Des formules (46), (47) et (48) nous déduisons que

«^^XlO'xXiT, (49)

Si nous nommons cp la sensibilité pour une différence de potentiel,

exprimée en millimètres d'écart par microvolt, nous avons

C = CplV,

d'où il suit, eu égard à la formule (49), que

Cp= ixm^XiT,. (50)

Nous déduisons ensuite des formules (46) et (48) que

Ti = ^L X i>^. (51)

Les deux dernières formules (50) et (51) nous fournissent toutes les

données nécessaires pour examiner facilement l'influence qu'exercent

diverses modifications dans le galvanomètre sur la sensibilité pour des

thermocourants.

En premier lieu nous ferons remarquer qu'en augmentant ou dimi-

nuant l'épaisseur du lil on ne modifie guère la sensibilité cv ,
pourvu

que le produit m
x
w reste constant dans la formule (51). Si Ton fait

usage d'un lil de métal, il va de soi que la valeur de m
x
w reste invaria-

ble, quelle que soit l'épaisseur du lil, pourvu qu'on prenne toujours
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des fils du même métal et de même longueur. Il peut être avantageux

d'employer un fil lourd et épais, parce qu'alors l'amortissement par

l'air peut être négligé sans qu'il soit nécessaire de placer le fil clans le

vide. Il se peut d'ailleurs que les difficultés pratiques, que l'on ren-

contre en donnant au fil une faible tension, se laissent mieux lever, en

faisant usage d'un ressort pour produire la tension, dans le cas d'un

gros fil que dans celui d'un fil mince.

En second lieu nous avons à faire observer que, suivant la formule

(50), la sensibilité cp est inversement proportionnelle à l'intensité du

champ et à la longueur du fil.

Portons d'abord notre attention sur l'intensité du champ et suppo-

sons que le fil conserve une longueur invariable de 12,7 cm. Alors la

question de savoir jusqu'à quel point l'intensité du champ peut être

diminuée dans ces conditions peut être résolue au moyen de la for-

mule (51).

Pour que la sensibilité soit poussée au maximum, il faut que l'inten-

sité du champ soit réduite à un minimum. Si Tj et l sont constants, il

faut alors, suivant (51), que m
{
w soit devenu minimum. Quand on fait

usage d'un fil homogène, m
x
w est déterminé uniquement par la nature

de la substance, ce qui fait que la question du minimum de H se réduit

à savoir pour quelle substance la valeur de m
{
w est aussi petite que

possible. Or, pour autant que je puisse en juger, cela est le cas pour

l'aluminium qui, pour l = 12,7 cm., donne w^îoai = 1,394 X 10 -3 .

Si nous prenons pour T, la valeur 2,5 sec, l'écart est achevé au bout

de 10 secondes environ. Au bout de ce temps il ne reste plus à effec-

tuer qu'un déplacement égal à 1,85 % du déplacement total. Au bout

de 12,5 sec, cette dernière distance se réduit à 0,68 %; au bout de 15

sec, elle n'est plus que 0,25% de l'écart total.

Substituons maintenant dans la formule (51) I\ = 2,5, l= 12,7 et

donnons à m-iv la valeur minima 1,394 X 10—

3

; le minimum' de H
devient alors 940 [C. G. S.].

D'après la formule (50) on déduit de là comme maximum de sensi-

bilité: cp = 431 mm. par micro volt.

Passons maintenant au raccourcissement de l. Dans la diminution

utile de II, nous avons vu qu'on atteignait bientôt une limite; il n'en

est pas de même du raccourcissement de /, qui peut être poursuivi tant

qu'on veut, aussi longtemps que l'on ne rencontre pas de difficultés



476 W. EINÏHOVEN.

d'ordre pratique. Si Ton raccourcit / p. ex. a fois, on diminue dans le

même rapport aussi bien la masse que la résistance électrique. Alors le

produit m
x
w est rendu a2 fois plus petit, de sorte que T, ne change pas

(form. 51), tandis que la sensibilité c
/}
(form. 50) devient a fois plus

grande.

Une dernière remarque encore au sujet des deux formules (50) et (51).

Supposons d'abord qu'elles soient applicables toutes deux et que les

valeurs de m
1 ,

w, l et H soient choisies de telle façon que Tj = :2,5.

Nous admettons ensuite que la masse m
x

varie tandis que toutes les

autres grandeurs, donc aussi 20, restent constantes, et nous nous deman-

dons comment le mouvement du fil est modifié par là. Quand on

augmente m
A

le mouvement du fil devient oscillant. Quand on le dimi-

nue, au contraire, le mouvement reste apériodique, mais il franchit la

limite d'apériodicité. La durée de l'écart est allongé, mais la sensibilité

reste la même.

Cette dernière circonstance s'accorde avec l'état véritable du galva-

nomètre à corde, tel que je remploie. La masse du fil de quartz est

réellement très petite. Si elle était nulle, la durée de l'écart serait pré-

cisément le double de celle qui correspond à la valeur de m
l
que Ton

désire Dans ces circonstances il y a donc un certain avantage à

augmenter la masse du fil jusqu'à un certain point.

Pour la corde n°. 18, la masse et Famortissement par Pair ont des

valeurs qui n'ont pas été exactement mesurées, mais qui ne différeront

pas considérablement des valeurs correspondantes pour la corde n°. 10.

Mais sa résistance électrique est environ 2 fois plus petite, notamment

5100 ohms. Pour une durée d'écart de '/
0 minute environ, la sensibilité

cp est égale à 20 mm. par micro-volt. S'il m'était possible d'augmenter

à volonté la masse de la corde, je pourrais amener le mouvement à la

limite d'apériodicité, tour en maintenant constante la sensibilité, et

obtenir une durée d'écart de 15 secondes environ.

Remarquons d'ailleurs qu'il est aisé de donner au fil n°. 18 une ten-

sion tellement faible, que sa durée d'écart est, portée à une minute envi-

ron; la sensibilité est augmentée alors jusqu'à ep= 40 mm. par micro-

x

) La constante de temps est doublée quand m
1 =0; voir Fleming loc. cit.

11 est à peine nécessaire de rappeler que. dans la mesure de résistances d'iso-

lateurs, une augmentation de m1
pourra présenter les mêmes avantages que

tantôt, dans la mesure de thermocourants.
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volt. Comme il est possible d'observer même un écart de 0,1 mm.,

ainsi que le prouvent les photogrammes il est possible d'indiquer, au

moyen du fil 18, une tension de 2,5 X 10~ 9 volts. Même pour une

tension aussi faible du fil le zéro reste constant, tandis que l'image du

fil de quartz reste nette dans son déplacement sur une étendue assez

considérable de l'échelle. On peut dire qu'il est bien remarquable qu'il

soit possible de déplacer aussi lentement, et pourtant avec une telle

régularité, un fil suspendu dont le poids n'est que de quelques millièmes

de milligramme.

II B. Nous arrivons maintenant aux méthodes dans lesquels l'écart se

produit apériodiquement et en même temps avec vivacité.

De pareilles méthodes sont appliquées en premier lieu dans l'électro-

technique, p. ex. dans l'examen de la manière dont se produisent les

variations de potentiel et de courant, que l'on obtient avec des machines

dynamo, des interrupteurs, des bobines d'induction etc. Pour une

pareille étude on se sert déjà avec succès de l'oscillographe, un instru-

ment dont la sensibilité est, il est vrai, notablement plus faible que

celle du galvanomètre à corde, mais qui pourtant peut rendre d'émi-

nents services dans la mesure de courants relativement intenses.

En second lieu, — et c'est là à notre point de vue l'application la

plus importante — , les méthodes nommées sous IIB trouvent leur

application dans Félectrophysiologie. Là il y a beaucoup de cas où

le galvanomètre à corde ne saurait être remplacé par aucun autre

instrument.

Il y a un grand nombre de recherches éleclrophysiologiques, de

natures les plus diverses, que Ton peut effectuer avec la même corde.

C'est ainsi que dans notre laboratoire nous employons actuellement une

même corde n°. 1^ pour l'examen de l'électrocardiogramme, pour

l'étude des bruits cardiaques et des sons en général, et pour l'observa-

tion des courants rétiniens et nerveux. Je désire pourtant examiner

brièvement à quelles conditions une corde doit satisfaire pour que,

entre toutes celles que l'on a à sa disposition, elle fournisse les résultats

les plus favorables dans un genre déterminé de recherches électro-

physiologiques.

Commençons par l'enregistration de l'électrocardiogramme humain.

On peut faire venir le courant des deux mains. A cet effet on plonge

les mains et les avant-bras dans de grands vases poreux, contenant une
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solution de NaCl et placés dans des cuves en verre avec une solution de

ZuSO 1
*. Dans la solution de sulfate de zinc plongent des cylindres de

zinc amalgamés, raccordés au galvanomètre par des fils conducteurs.

Dans ces conditions la résistance électrique du corps humain varie,

suivant les individus, entre 1000 et 2000 ohms environ, une valeur

qui est notablement plus petite que celle d'un mince fil de quartz argenté.

Des fils de quartz 10, 13 et 14, mentionnés antérieurement, c'est le

n
0

. 13 qui donnera les meilleurs résultats dans l'enregistration de 1' élec-

trocardiogramme, puisque c'est de ce fil-là que la résistance est la plus

faible. Il est vrai que la sensibilité normale du fil n°. 14 est environ

1,4 fois plus grande, mais les courants que ce fil reçoit du cœur seront

environ deux fois plus faibles, à cause de la résistance plus grande.

Sur le n°. 10 le fil n°. 13 a l'avantage non seulement de sa résistance

électrique plus faible, mais encore d'éprouver de la part de l'air une

résistance moindre à son mouvement. Or, cette dernière propriété joue

ici un rôle important. Car, pour obtenir des écarts d'une grandeur con-

venable, p. ex. de 10 à 15 mm., la sensibilité du galvanomètre doit être

réglée de telle manière qu'une différence de potentiel de 10~ 4 volts dans

le circuit correspond à 1 mm. de longueur en ordonnée. Mais, pour

atteindre ce point, il faut que le fil de quartz soit assez faiblement

tendu; l'écart est donc apériodique et, dans ces circonstances, une

diminution de la résistance au mouvement de la corde aura comme con-

séquence une accélération de l'écart.

Si nous tenons à la condition susdite, qu'une différence de potentiel

de 10~ 4 volts dans le circuit corresponde à une ordonnée de 1 mm., nous

écrirons avec la corde n°. 13 un électrocardiogramme humain presque

absolument exact.

Mais avec la corde n°. 10, et surtout avec le n°. 14, nous enregis-

trons alors des courbes qui ont besoin de corrections. Bien que la

grandeur de ces corrections soit petite et ne dépasse pas un mm., de

sorte qu'on pourra les négliger dans beaucoup de cas, il n'est pourtant

pas superflu de rappeler ici en quelques mots la cause de ces écarts.

Elle réside dans le rapport entre la vitesse avec laquelle se produit

l'écart galvanométrique et la vitesse avec laquelle varie le potentiel

pendant le fonctionnement du cœur.

Plus l'écart galvanométrique se produit avec vivacité, plus le photo-

gramme reproduira avec, exactitude la variation du potentiel.

Pour l'enregistration de l'électrocardiogramme humain, la sensibilité
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de la corde n°. 14 doit être réglée de telle manière, qu'une longueur de

1 mm. eu ordonnée corresponde à peu près à 0,5 X 10~8 amp. Or, avec

ce fil, ou n'atteint la limite d'apériodicité, dans un circuit à faible

résistance extérieure, que moyennant une tension à peu près 4 fois plus

grande de, la corde. Si l'on pouvait diminuer par le vide la résistance

au mouvement du fil, de sorte que la limite d'apériodicité fût déjà

atteinte pour la sensibilité donnée en premier lieu, on augmenterait

considérablement la vitesse du mouvement de la corde, dans l'enregis-

tration de Télectrocarcliogramme, et par là la corde n°. 14 reproduirait

avec une exactitude presque absolue les variations du potentiel.

Considérons maintenant un deuxième exemple emprunté à l' électro-

physiologie, l
1

examen des courants d'action d'un nerf. Dans une pareille

étude, les exigences que Fou doit poser au galvanomètre diffèrent à

maint point de vue de celles que nous venons de décrire. Si l'on prend

comme objet d'épreuve un nerf de grenouille, dont le courant doit être

conduit dans le galvanomètre, on devra tenir compte d'une grande

résistance extérieure, de 10 0 ohms p. ex.

Yis à vis d'une pareille résistance, on peut dire que celle du galva-

nomètre, même quand on se sert du fil n°. 14, est petite. La différence

de potentiel qui est produite par l'action du nerf, et dont on dispose

pour mesurer le courant, est notablement plus grande que celle qui se

présente dans l'examen de l'électrocardiogramme humain, mais la durée

du courant d'action du nerf est plus courte, et se mesure par quelques

millièmes de seconde seulement.

Ces données nous apprennent dans quelle direction nous devons faire

choix d'un fil de quartz.

En premier lieu nous reconnaissons aisément que les différences de

résistance entre les divers fils de quartz n'auront qu'une influence négli-

geable sur l'intensité du courant d'action; en effet, dans le circuit la

résistance du nerf est prépondérante, il faut en second lieu que l'écart

du fil de quartz se produise très rapidement; la tension doit donc être

grande et, comme on doit éviter un courant oscillant, il sera nécessaire

de régler cette tension au point que le mouvement atteigne la limite

d'apériodicité. Mais même dans ces circonstances l'écart n'est pas encore

assez rapide pour reproduire exactement le courant d'action du nerf.

Nous devrons donc appliquer des moyens particuliers pour augmenter

la rapidité de l'écart, sans que le mouvement devienne oscillant. Nous

devrons notamment tâcher d'augmenter l'amortissement, et dans ce but
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nous nous servirons avec succès de la ^méthode du condensateur*', déjà

décrite antérieurement ').

Ici nous arrivons donc à des exigences qui sont opposées à celles que

nous avons dû poser à diverses reprises dans les méthodes que nous avons

examinées plus haut. Dans ces méthodes nous considérons comme par-

ticulièrement avantageux de faire le vide autour de fil, tandis que main-

tenant l'augmentation de l'amortissement est une nécessité.

Dans ces conditions, la notion de sensibilité normale acquiert toute

sa signification, et Ton peut dire qu'entre divers fils, dont la résistance

électrique est la même, on doit choisir celui-là dont la sensibilité nor-

male est la plus grande. Si la résistance extérieure du circuit est grande

par rapport à celle du galvanomètre, on devra choisir, parmi tous les

fils de même sensibilité normale, celui dont la résistance électrique est

la plus grande.

Pour l'examen du courant d'action d'un nerf de grenouille, c'est donc

le fil n°. 14 qui doit venir en tête des trois fils en question, puisque sa

sensibilité normale aussi bien que sa résistance électrique l'emportent

sur celles des autres fils.

Pour finir, je ferai encore quelques remarques sur la façon dont on

peut porter au maximum la rapidité de l'écart. En général on obtient

une grande vitesse au détriment de la sensibilité. Mais il y a un grand

nombre de recherches, entre autres l'enregistration de sons 2
), où l'on

peut sans inconvénient réduire considérablement la sensibilité du gal-

vanomètre à corde. Même quand la corde est tendue au maximum, au

point qu'il y a danger de rupture, de sorte que sa sensibilité est réduite

à un minimum, des sons relativement faibles suffisent encore à lancer

l'image du fil hors du champ.

En tendant fortement la corde n°. 14, nous avons pu lui donner un

mouvement oscillant dont la période était T= 1,41 u. En amortissant

les oscillations par la méthode du condensateur, nous avons pu obtenir

un écart qui se produisait en 0,8 cr et était proportionnel à l'intensité

du courant à mesurer, avec une erreur de 3 % 3
). Pour atteindre une

précision de 0,3%, on devait se contenter d'une durée d'écart de 2,2 7.

La sensibilité était alors de 1 111111. d'écart pour 3 X l^
-

' amp-

') Ces Archives, (2), 10, 137, 1005.
2

) Ces Archives, (2), 9, 199, 1901.

') Ibidem
, (2). 10, 14:3, 1905.
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11 résulte des données du chapitre précédent que, dans les conditions

susdites , la tension de la corde n°. 14 pouvait être triplée avant qu'on

eût atteint sa limite de résistance. Si Ton tend donc la corde si fort

qu'elle est sur le point de se rompre, ses écarts s'effectueront avec une

rapidité {/S fois plus grande , et ses oscillations auront une période

T= 0,815 (T. Mais pratiquement nous n'avons pas élevé jusque là la

tension du fil n°. 14.

Pour obtenir des oscillations plus rapides, nous avons tout simple-

ment fait usage de fils plus courts. La corde n°. 20, dont nous avons

déjà parlé, a un diamètre de 1 ;z et est longue de 25 mm. Pour une

tension convenable, que l'on pouvait appliquer sans danger de rupture,

elle effectuait des oscillations dont la période était de 0,31 <j pour une

sensibilité de 1 mm. d'écart pour 10 _,J amp.

.

Cette période correspond à celle d'un son musical de 3230 vibrations

par seconde, ce qui est donc à peu près le sal^, ou presque la note la

plus haute d'un piano ordinaire. Remarquons d'ailleurs que l'on pour-

rait réduire encore la longueur de la corde et augmenter sa tension, de

sorte que l'on peut obtenir aisément un nombre de vibrations plus grand

encore; et l'on ne peut pas perdre de vue d'autre part qu'une corde à

écart lent peut néanmoins enregistrer avec une grande exactitude des

vibrations sonores de haute fréquence. C'est ainsi que les cordes nos
. 10,

13 et 14 ont reproduit, malgré de faibles tensions et des écarts peu

rapides, les ondes émises par un diapason effectuant 2380 vibrations

entières par seconde. La période enregistrée était environ 24 fois plus

courte que la période propre du fil de quartz. En supposant que le

même rapport de périodes fût applicable au fil n°. 20, celui-ci devrait

être en état de reproduire aisément des sons de 77000 vibrations entières

par seconde. J'espère revenir sur cette enregistration des sons à une

autre occasion. Je réserve aussi pour une autre communication les

détails de l'exécution pratique de quelques-unes des expériences dont

il a été question plus haut, et une description de divers modèles du

galvanomètre à corde.
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LA FORME DES SECTIONS DE LA SURFACE DE SATURATION

PAR DES PLANS PERPENDICULAIRES À L'AXE DES X
,

DANS LE CAS OU EXISTE, ENTRE DEUX TEMPÉRATURES,

UN SYSTÈME DE TROIS PHASES,

PAR

J. D. VAN DER WAALS.

Dans un travail précédent *) j'ai dessiné (figg. 4, 5 et 6) quelques sec-

tions, perpendiculaires à Taxe des T, de la surface {p, T, x), pour trois

températures où peuvent coexister trois phases. Les trois températures

que j'ai choisies étaient: 1°. la température que Ton pourrait appeler

température de transformation, et que je représenterai par Ttr (fi g. 5);

2°. une température un peu plus basse que cette première (fig. 4) et

3°. une température un peu plus élevée que la température de trans-

formation (fig. 6).

Dans le cas où ces sections sont connues pour chaque température,

il est évident que la surface de saturation est complètement déterminée,

et il en est clone cle même de toutes les autres sections, p. ex. celles qui

sont perpendiculaires à Faxe des x. Mais il résulte des figures données

que, bien que la partie réalisable cle la surface de saturation soit assez

simple de forme, la partie irréalisable a néanmoins une allure assez

compliquée; et qu'il est nécessaire de connaître aussi cette partie moins

simple si Ton veut bien comprendre sa relation avec la portion qui tombe

dans le domaine de l'observation , et Fallure variable de cette dernière.

La complication de la partie cachée est cause qu'il n'est pas tou-

jours aisé de déduire la forme des sections (p, T),r , même quand

toutes les sections perpendiculaires à Taxe des x sont déterminées par

celles qui sont perpendiculaires à l'axe des T. À présent que j'ai réussi

l

) Ces Archives, (2), 10, 284, 1905.
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ii me faire une idée de l"

1

allure de ces sections, j'ai cru qu'il ne serait

pas sans intérêt de mettre en lumière, par une série de figures, les pro-

priétés de ces lignes.

Si Ton veut représenter ces figures (p, T)x , il faut évidemment que

la surface toute entière soit connue; en d'autres termes, conformément

à la façon dout nous les déduisons des sections [p, x)t, il faut que

toutes ces sections (;;, x)t soient connues.

Or, entre deux températures fournies par l'expérience (voir les figg.

4, 5 et 6 du travail précédent), une pareille section [p, x)t présente

deux sommets, savoir P et Q. Si la température ^s'élève, la jjortion

qui a P comme sommet se rétrécit, tandis que celle qui a Q comme

sommet s'élargit, et réciproquement. Cette propriété n'est peut-être

pas suffisamment rendue par les figures schématiques du travail pré-

cédent, mais elle résulte immédiatement du fait que le sommet P dis-

paraît quand la température continue à s'élever, tandis que le sommet

Q disparaît quand on abaisse suffisamment la température. Nommons
Te la température à laquelle P disparaît et Ta celle où il n'y a plus de

point Q. J'ai choisi les signes Te et Ta parce que je songe, comme

exemple de la forme en question de la surface (p, T
, x), aux mélanges

d'éthane et d'alcool éthvlique, dont les circonstances de plissement ont

été déterminées expérimentalement par MM. Kuenen et Robson. A la

température Te le sommet tout entier, dont P est le point de plisse-

ment, s'est contracté et la dernière trace qui reste, sur le contour de la

figure (p, x), de la saillie qui existe aux températures plus basses, s'est

réduite à un point où la tangente est horizontale: ce point doit d'ailleurs

être un point d'inflexion du contour, continu au demeurant, de la figure

(p, x). Pour T= Tfl , il en est ainsi pour le point Q qui disparaît sur le

contour. De même que les valeurs de Te et 7',,, l'expérience fait con-

naître les valeurs de xe et xa ,
pour lesquelles les points P et Q vien-

nent se placer sur le contour. Aux températures supérieures à Te et

inférieures à '/'„
, les contours des figures (;;, x)r ont donc perdu les

complications qu'elles présentaient à des températures intermédiaires.

Toutefois, aux températures un peu plus élevées que Te et un peu plus

basses que 7',,, il subsiste encore un écart de la forme en boucle bien

connue de ces figures, consistant dans l'existence d'un point d'inflexion.

Aux températures Te et Ta ont donc disparu ces complications-là que

j'appellerai les complications visibles. Mais avant de pouvoir dire que

nous connaissons toutes les particularités de la surface (p,-T, ai) toute



LA FORME DES SECTIONS DE LA SURFACE DE SATURATION, ETC. 485

entière, parmi lesquelles je compte les complications cachées, nous avons

à nous demander si la disparition des complications visibles entraîne

aussi celle des complications cachées; il se pourrait, en effet, que ces

complications cachées subsistent encore longtemps après que les visi-

bles ont disparu. Les figures suivantes 1 et 2 nous apprennent quelles

Fig. 1. Fig. 2.

sont les deux alternatives entre lesquelles nous avons à choisir. Sui-

vant la fig. 1 la disparition des complications visibles est accompagnée

des complications cachées. Par contre, d'après la fig. 2, les compli-

cations cachées subsistent encore quand les visibles ont déjà disparu.

Elles subsistent même encore quand T s'est élevé au-dessus de Te . A
des températures plus élevées la complication cachée s'est détachée du

contour. La ligne spinodale (pointillée) conserve encore son maximum

et son minimum. Ce n'est qu'à une température de T supérieure à Tr que

ce maximum et ce minimum coïncident en un point double, et alors la

complicatioTi cachée est sur le point de disparaître.

Il se présente pour le point Q une question analogue. Toutes les

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME X. 31
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complications out-clles disparu à la température Ta , ou bien la tem-

pérature doit-elle descendre au-dessous de T„ pour que les complica-

tions cachées aient disparu de ce côté-là aussi ?

-Te dois avouer qu'à ce sujet j'ai été longtemps dans Fincertitude,

comme on s'en apercevra en comparant la réponse, que je donne à pré-

sent de la question, avec les remarques que j'ai faites antérieurement 1

),

à propos des expériences de MM. Kuenen et Robson.

D'après les recherches de M. Kouteweg un point double doit tou-

jours prendre naissance sur la ligne spinodale. Cela ne semble toutefois

pas encore décisif. En effet, d'après les deux figures, aussi bien la

fig. 1 que la fig. 2, un point de plissement double prend naissance ou

disparaît sur une ligne spinodale. Mais dans la fig. 1 cela a lieu sur

une ligne binodale réelle. Or, M. Koeteweg est d'avis qu'une pareille

formation d'un point de plissement double, savoir sur une ligne bino-

dale réelle, serait un cas tellement particulier que ce n'est qu'en tout

dernier lieu que nous pouvons l'admettre. C'est là en effet un argument

qui plaide en faveur de la fig. 2, mais je ne le tiens pas pour absolument

décisif. Car
,
qui nous garantit que ces circonstances toutes particulières

ne sont pas réalisées ici? C'est surtout pour trancher cette question-là

que j'ai aussi examiné l'allure des courbes [p, T)x .
Or, cet examen

m'a appris que les particularités qui se présentent dans ces lignes ne

s'opposent pas à l'hypothèse qui conduit à la fig. 2, tandis qu'il y a des

di.Kcultés à admettre la fig. 1.

J'ai donc construit la fig. 3 (pi. X) en supposant que les complications

cachées existent encore en dehors des températures Te et Ta . Dans cette

figure j'ai tracé en premier lieu la projection sur le plan (7
7

,
x) des phases

qui coexistent sous la pression du système des trois phases; c'est notam-

ment la ligne en trait plein DEAC. Cette ligne est donc le lieu géomé-

trique des points A' AA" des figg. 4, 5 et 6 du travail précédent. La

valeur de T pour le point E est donc Te et pour le point A elle est Ta .

Il n'est pas absolument nécessaire que cette ligne brisée se compose

de trois portions presque droites, mais j'ai supposé qu'aux points E et

A le changement de direction n'est pas continu.

J'ai tracé en second lieu la projection de la ligne de plissement (trait

interrompu). Cette ligne se compose d'un partie que l'on peut consi-

dérer comme la projection des points P des figures du travail précédent;

') Ces Archives, (2), 8, 109, 1903.
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c'est notamment la portion de gauche jusqu'au point E. La portion de

droite , à partir du point A
,
représente alors la projection des points Q

de ces mêmes figures. La portion de la courbe, comprise entre E et A,

est la projection des points de plissement cachés.

Comme nous faisons disparaître l'un des points de plissement doubles

à une température supérieure à Te et l'autre à une température plus

basse que Tu , cette portion moyenne doit présenter à gauche une par-

tie, savoir EM, qui va vers des valeurs plus élevées de T, et à droite

une partie mA qui va également vers des températures plus hautes. La

partie restante de la courbe de projection des points de plissement,

savoir la portion Mm, descend donc à mesure que la valeur de x s'élève.

Je ferai voir tantôt que cette courbe de plissement passe par un maxi-

mum et un minimum. Cette portion moyenne est le lieu géométrique

des points de plissement 11 des figg. 4, 5 et 6 1. e. La portion comprise

entre E et M, de même que celle entre A et w-, sont la projection du

point de plissement supérieur de la complication cachée, dans les cas

où cette complication existe encore ou bien au-dessus cle Te , ou bien

au-dessous de Ta .

J'ai dessiné en troisième lieu la pression du système de trois phases.

À partir de quelques points de la ligne DE yni tracé quelques droites,

en trait mince, parallèles à l'axe P; elles deviennent de plus en plus

longues à mesure qu'on se rapproche du point E. La courbe cle pres-

sion du système des trois phases est représentée en pointillé. Il faut

évidemment faire en sorte que les points de la branche de la courbe de

pression qui est située au-dessus de EA, ainsi que de celle située au-

dessus cle AC, satisfassent à la condition que, pour une même valeur

T, la pression soit la même pour les trois branches.

En quatrième lieu j'ai tracé, pour quelques valeurs de T, les sections

par des plans parallèles au plan (p, x); notamment ces parties-là de ces

sections qui correspondent aux portions A'PA et AUA" des figg. 4, 5

et 6 1. c. Il faut évidemment faire en sorte que les maxima des courbes

viennent au-dessus de la projection de la ligne de plissement. Il est

presque inutile de faire remarquer que, dans tous les cas où 7' est com-

pris entre Te et 7',,, la pression de plissement pour la branche de gau-

che, de même que pour la branche de droite, est plus grande que la

pression des trois phases. Mais si Ton veut comparer enti/ elles la valeur

cle la pression de plissement et celle des trois phases pour une même
valeur de x, on doit effectuer une autre construction. Soit G un point

31*



4SS J. D. VAN DER WAALS.

de la projection de La pression des trois phases. Traçons une droite GlI

parallèle à Taxe des T; alors H (un point de la projection de la courbe

de plissement) correspond à la même valeur de x, et l'on doit chercher

au-dessus de H un point de la courbe de plissement même. La hauteur

à laquelle est située ce point dépend de la valeur de la pression de plis-

ruent pour cette valeur dear. Par le point H]\\ tracé, parallèlement à

Taxe P, un trait un peu plus gros dont la longueur fait connaître la

grandeur de cette pression de plissement. Sur la figure cette longueur

est restée indéterminée, mais il est évident qu'elle doit être plus petite

que la valeur de la pression des trois phases pour la même valeur de x.

En effet, pour la valeur de T qui correspond au point G et dans la sec-

tion qui correspond à la valeur considérée de x, la pression au-dessus

de G est égale à la pression du système des trois phases. La valeur de

T au point H est plus petite qu'au point G. Entre ces deux valeurs de

T la section [p, T)x de la surface [p, T, x) est continue dans son

allure, et pour une pareille courbe (p, T)x la pression s'élève avec la

température. Ce n'est que dans le cas où la courbe {p, T)x aurait un

maximum que la pression au-dessus de H, donc la pression de j)lisse-

ment, serait plus petite qu'au-dessus de G. Mais, dans nos figures, nous

supposerons le cas le plus général. Les modifications qui seraient la

conséquence de cette hypothèse, qu'il existe un maximum de pression

dans la région considérée, exigeraient un grand nombre de figures

nouvelles; il sera d'ailleurs aisé d'apporter ces modifications quand on

aura compris le cas ordinaire.

D'après la fig. 3 il va dans ces cas un maximum et un minimum

clT
de Tpi\ il y a donc des valeurs de x pour lesquelles = 0

.

Or, en un point de plissement on a (~ y ) = 0
, parce que c'est un

point de la courbe spinodale, et en même temps (
—

-| ) =0.
\dx SpT

L'équation différentielle de la ligne spinodale est:

Celle de la courbe de plissement est:

®,,*+&V-(t9,,"-'- «
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Il résulte de (1) que

sdh

\dTJsp.n (d2 V

Si Ton substitue cette valeur de ~h ^ans fô)> on trouve
cl J.

Sd2v\

\dxJpi fd
sv\ fd2

vf\ Sd2 o\ /-d
3

i

p r \dx
2JP t \dx2Jp t \dx

(3)

et

fdp\ \dx2JpT\dxVp T , ,

\dxJpl
~ ScPv\ ,cPy[\ Y^v\ /A\

\dx ZJV t \dx2Jp t \dx 2Jp T \dxV p t

Il résulte de l'équation (o) que (-77^) 'peut s'annuler quand
\dls pi

C~r^) — 0- Mais dans ce cas C~r) n
'

est pas nul. Un pareil cas se
\dx'/pT \dxSpi

présente pour des liquides qui ne fournissent pas de système de trois

phases, mais pour lesquels il y a un minimum de la température criti-

que. On se rappellera que dans ce cas la ligne spinodale se divise , et

qu'au point de séparation l'isobare présente un point d'inflexion. Dans

ce cas-là aussi il y a un point de plissement double, qui apparaît ou

disparaît à une certaine température; mais bien que nous puissions par-

ler d'un point de plissement double, la valeur de Ç-j-\) n'est pas
\dx y

p

rr

nulle.

Dans le cas qui nous occupe à présent, la valeur de
(
-j—i ) est

\dx y i>r

nulle, au contraire, au point où le point de plissement double apparaît

ou disparaît, ainsi qu'on le reconnaît aux figg. 1, 2, 8, 1. c. Entre des

valeurs déterminées de p et pour des valeurs convenables de
r

l\ il y a

des isobares le long desquelles (—r^\ s'annulle quatre fois. Sur de
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pareilles isobares (i-z} s'annulle donc trois fois et ( deux
\dx y p t vteV p r

fois. Tsi ous devons choisir les valeurs de p et T de telle façon que les

deux points où
(j^
-
i)

s'a n nulle coïncident. Comme il y a dans ce

cas aussi deux valeurs égales de x pour lesquelles (
—k ) s'annulle

,

un pareil point est un point de plissement. En de pareils points on a

(S)pt
=

°' (S)PT = ° et =
°- Ces t-rois équatioi,s

déterminent les valeurs de x, et 7' pour lesquelles un pareil point

de plissement double apparaît ou disparaît.

Si dans les équations (-3) et (4) nous posons
( )

= 0, il faut

que e^
Çjf")

s°ient également nuls, d'où résulte donc que

non seulement la température de plissement, mais encore la pression

de plissement, passent par un maximum ou un minimum. Comme nous

considérons uniquement le cas où est positif, les deux courbes pré-

senteront toutes deux un maximum ou toutes deux un minimum. Aux

points E et A les courbes de plissement ne présentent donc ni maximum

ni minimum, et on peut prévoir la même chose pour la courbe de la

pression des trois phases, bien que cette circonstance doive probablement

être examinée de plus près. Mais, pour les propriétés que nous avons

à déduire, cela n'a pas grande importance.

Passons maintenant à la description des propriétés des sections de la

surface (p,
r
L\ x) par des plans perpendiculaires à Taxe des x, en d'autres

termes de l'allure des lignes (p, T)x .

Nous remarquons en premier lieu que, pour des valeurs de x infé-

rieures à xjj et supérieures à xq, les courbes (p, T)x ont la forme ordi-

naire, sans aucune complication. Pour des valeurs de x comprises entre

xa et xc il y a bien une complication dans ces lignes [p, T)x . Pour des

valeurs de x comprises entre xo et xe la température du système des

trois phases est plus élevée que la température de plissement; c'est le

contraire qui a lieu quand x est compris entre xA et xc. Sur de pareilles

courbes (p, T)x on a donc le point de plissement ordinaire, mais, en un

point de plissement, de telles courbes ne présentent en elles-mêmes
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aucune particularité. Mais on y trouve aussi un point où la pression

du système des trois phases est atteinte, et en ce point-là la courbe

change brusquement de direction. Comme la courbe T)EAC n'est ren-

contrée qu'une seule fois pour chaque valeur de x, ce changement de

direction ne se produit qu'une fois dans une courbe (p, T)x . Par là

l'allure extérieure d'une pareille section est suffisamment déterminée.

Au-delà du point où ce changement de direction a lieu, les points où

W
1X

et V.n sont nuls donneront une maximum et un point de contact

critique. Mais bornons-nous à cousidérer les modifications qui sont la

conséquence de l'équilibre entre trois phases.

Aux points où se produit un pareil changement brusque de direction

commence une partie de l'allure interne, ou cachée, d'une telle courbe

(p, T)x , et la série de figures a, b, c, cl etc. (fig. 7, pl. XI) fait connaître

cette allure cachée pour les valeurs de x pour lesquelles a lieu la rencontre

de la courbe des trois phases. Yu sur la ligne (p, 7%, un pareil point se

présente comme le point double d'une boucle. La portion de la courbe

qui vient d'en dessous se prolonge au-delà de ce point double; et il en

est de même de la portion qui vient d'au-dessus, tandis qu'il y a une

troisième portion qui joint les points où ces prolongements s'arrêtent.

La température du point double de la boucle est donc entièrement

déterminée par le point où DEAC est coupée par la valeur donnée de

x. Mais la grandeur de la portion cachée est très variable. Comme elle

a totalement disparu en dehors de X£> et xq, elle sera petite pour des

valeurs de x qui sont un peu plus grandes que xn ou un peu plus

petites que xq. Mais les diverses portions cachées se distinguent les

unes des autres, principalement par le fait qu'elles portent, oui ou non,

le point de plissement, et, dans le cas où elles le portent, par l'endroit

où ce point est situé.

J'ai déjà fait observer, dans ce qui précède, que pour des valeurs de

x extérieures à xe et x_\ le point cle plissement n'est pas caché. Mais

pour toutes les valeurs cle x comprises entre xe et xa il est situé sur la

partie cachée, c. à d. sur cette partie-là que l'on pourrait appeler la

boucle de la ligne (/;, T) iV . On s'en assure immédiatement en considé-

rant les figures (/j, x)t du travail précédent. Mais, suivant la valeur

de x, le point de plissement peut encore occuper trois positions diffé-

rentes. Il peut notamment être situé, ou bien sur cette partie-là de la

boucle que l'on peut considérer comme le prolongement de la partie

inférieure de la courbe (7;, T)x , ou bien sur la branche de la boucle
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qui réunit les deux points où aboutissent les deux portions passant par

le point double , ou bien sur la portion que Ton peut considérer comme

le prolongement de la branche venant d'en haut.

Le premier cas se présente pour des valeurs de x comprises entre xe et

xm, le second quand x est compris entre xm et xm et le troisième quand

x est compris entre xm et x\\- Si Ton a donc dessiné une courbe (p, T)X)

p. ex. une des figures de la série {a, h , c , cl etc.), et que Ton suit cette

courbe, toujours dans la même direction, en passant par la boucle, on

suit le mouvement qu'a le point de plissement quand x varie d'une

manière continue.

Comme un point de plissement est toujours un point de la limite

entre les régions stable et instable, il serait inexact de parler de points

de plissement stables, instables et métastabiles. Mais, si Ton a en vue

les phases coexistantes auxquelles ce point de plissement appartient, ces

dénominations sont applicables, au contraire, à ces phases coexistantes,

suivant la situation du point de plissement. Aussi longtemps que le

point de plissement est situé sur la partie externe de la surface (p, T, x),

les phases coexistantes sont stables dans le voisinage du point de plisse-

ment; aussi longtemps que ce point est situé sur ces parties-là de la

boucle, qui peuvent être considérées comme les prolongements des

branches externes, les phases coexistantes sont métastabiles, quand elles

ne sont pas tout à fait voisines du point de plissement; enfin, quand le

point de plissement est situé sur l'autre partie de la boucle, dans le

voisinage de ce point les phases coexistantes sont la biles.

Dans la série des figures {a, b , c, cl etc.), j'ai indiqué non seulement

la boucle de la courbe (p, T)x et la situation du j>oint de plissement,

mais aussi l'allure de la courbe spinodale. Cette courbe spinodale est

l'intersection de la surface spinodale avec le plan qui correspond à la

valeur choisie de x. Tous les points de la boucle, qui sont situés

au-dessous de la ligne spinodale, représentent des phases labiles, et ceux

qui sont situés au-dessus, des phases stables ou métastabiles. C'est ainsi

p. ex. que, dans la fig. 4 ci-contre, où le point de plissement est situé sur

la branche de rebroussement de la boucle, la courbe spinodale est une

ligne qui coupe la boucle en deux autres points encore. D'accord avec

les figures 4, 5, 6 1. c, les points d'intersection sont réprésentés par

les lettres D et C. Quand la température s'élève, le point C de ces figures

se déplace vers la gauche, et quand la température s'abaisse, le point D

va vers la droite, ce qui fait qu'ils peuvent venir dans le plan x choisi.
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Si Ton veut déduire, d'une courbe (p, T)x qui se rapporte à une

valeur déterminée de x, celle qui appartient à x -\- dx, on doit con-

naître, pour chaque valeur de T, la valeur de
ÇjJ~^ r

•

Si Cj-^) = 0, les courbes (p, T)x qui correspondent à x et x -\- dx

donnent la même valeur de p. Si Ton dessine les deux courbes (p, T)x

et{p, T)x + dx , ainsi que je F ai fait dans lesfigg. 4, 5 et 6 (p. 49 2), il y aura

intersection des deux courbes en tous les points où = 0. Dans

ces ligures, la courbe relative à x -\- dx est représentée en trait inter-

rompu; les deux courbes (p, T) s'entrecoupent partout où la courbe

spinodale coupe la première courbe (p , 77

), en vertu de la pro-

priété qui dit, que pour des phases coexistantes, s'annulie quand

!

?\V j =0. Une pareille intersection des deux courbes consécutives

(p, T)x a aussi lieu au point où la courbe spinodale touche la courbe

{p, T)x , c. à d. au point de plissement. C'est ce que Ton peut consi-

dérer comme connu par les propriétés d'une courbe [p, T)X} qui ne

présente aucune complication par suite d'équilibres cachés. On s'atten-

drait peut-être à ce que, en un point de plissement, où Ton a non seu-

sd2Z\ Sd3
Z\

lement ( —4 )
= 0 . mais encore (

—
-= ) = 0 , il y ait une intersection

\dx2/PT KdxVpT
double, c. à d. contact. Cependant, si l'on développe l'équation qui fait

connaître la valeur de Ç^~^ r
> savoir

\da

et que dans les cas d'un point de plissement on la met sous la forme

\dx^JpT 2 U^À 2
2 Kdx^JpTy

ou bien

fdK
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on trouve que, dans le cas d'un point de plissement, la grandeur

ne s'annulle qu'une seule fois, à cause du facteur x.
2
—x

x
.

Pour mieux faire comprendre la série de figures (a, b, c etc.), je dirai

encore que les quatre premières, de a à d se rapportent à des valeurs

de x qui sont comprises entre un point à mi-chemin de xe et xA et le

point E même, x allant d'ailleurs en diminuant. La fig. d se rapporte

à xe même. Les quatre figures suivantes se rapportent à des valeurs de

x entre xe et xq, et la fig. g est la représentation pour T= Ttr .

Les autres figures ib\ c etc.) se rapportent à des valeurs de x situées

à droite. La fig. g' est à la droite de la représentation T— Ttr , et la

fig. d' se rapporte à x = xa-



SUR LA PRESSION DES ONDES SONORES DANS L'ORGANE DE CORTI,

PAR

H. ZWAAEDEMAKER Czn.

D'après l'hypothèse de Helmholtz-Hensen, les vibrations sonores

qui pénètrent par rétrier dans l'oreille interne y provoquent une réso-

nance des fibres, transversalement tendues, de la membrane basilaire.

Suivant la hauteur du son, telle ou telle fibre se met à vibrer fortement,

et ce mouvement se communique aux cellules épithéliales sensibles de

l'organe de Corti, ce qui provoque l'excitation de certaines fibres ner-

veuses. C'est aux fibres nerveuses qui sont ainsi atteintes que nous

reconnaissons la note.

Pour expliquer que des fibres aussi courtes que les fibres transversales

de la membrane basilaire réagissent sur les notes relativement basses de

la voix humaine, Helmholtz invoque 1°. la résistance dans des liquides

et dans des masses cellulaires molles; 2°. la charge provenant des

arcades de Corti, sur lesquelles reposent à leur tour un système de

cellules.

On se représent aitautrefois que la fibre vibrait dans toute sa longueur

comme une corde librement tendue. Mais on a fait remarquer plus

tard que la zone lisse (pars arcuata, la partie de la membrane que les

arcades de Corti recouvrent à la façon d'une voûte) reste en repos pour

la plus grande partie, tandis que la zone pectinée (pars pectinata,

l'autre partie, qui n'est pas recouverte par les arcades) effectue les

plus grands écarts. Dans ces conditions, il ne suffit plus d'une différence

de longueur des fibres pour expliquer la différence de hauteur du son,

pour lequel elles sont accordées, et l'on doit admettre en outre une

différence de tension ') et de charge. Si Ton examine les rapports des

l

) A. A. GrRAY, Joum. of anat. and physiol. 34, 324, 1
(
.»00.
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diverses parties dans une série de préparations microscopiques , en

acceptant que les arcades sont des éléments solides, on a bientôt la con-

viction qu'il est impossible que la zone lisse résonne avec les notes

de la gamme perceptible. Ce ne sont pas les cellules basales, à la sur-

face supérieure de la membrane
,
qui empêchent cette résonance , mais

la grande veine à la face inférieure. D'ailleurs, les fibres transversales

que l'on voit si nettement dans la zone pectinée manquent totalement

dans la zone lisse. La faculté de résonance ne peut donc, à bon droit,

être attribuée qu'aux fibres de la zone pectinée.

J'ai tâché de reproduire aussi fidèlement que possible, dans un

modèle, les circonstances qui se présentent dans l'organe de Corti. On
prend une corde en acier, horizontale, épaisse d'un demi-millimètre et

un peu plus longue qu'un mètre, pour représenter une fibre transver-

salement tendue de la membrane basilaire. Sur une des extrémités

s'appuie une reproduction en bois des arcades de Corti. L'autre extré-

mité est fixée à Tune des branches d'un diapason, dont les vibrations,

transversales par rapport à la corde, sont entretenues par l'électricité.

En chargeant suffisamment les arcades de Corti (au moyen d'épongés,

ou bien, dans des épreuves de démonstration, au moyen d'une plan-

chette recouverte d'un dessin), et en réglant la tension de la corde

au moyen d'une vis micrométrique, il est possible de faire résonner le

système avec le diapason, de telle sorte que de faibles écarts de ce

dernier donnent lieu à des écarts particulièrement grands de la zone

pectinée.

Dans les expériences d'étude proprement dites, il est recommandable

de munir les reproductions en bois des arcades de Corti de tiges aux-

quelles on peut fixer, en toutes sortes de positions, des éponges de

toutes les grandeurs. Aussi longtemps que les éponges sont sèches, tout

le système se met à vibrer. Mais, quand on y verse de l'eau goutte à

goutte, de manière à les imbiber et les alourdir graduellement, on voit

le système amortisseur venir au repos et un noeud se former à l'endroit

où s'appuie le pied du pilier externe. On peut faire en sorte que la

corde ne soit pas trop fortement déprimée, en relevant au moyen d'un

ressort le pilier interne à l'extrémité fixe. L'extrémité inférieure du

pilier externe repose librement sur la corde. Il y a parfois quelque

difficulté à produire uniquement des vibrations verticales de la corde,

mais on y parvient toujours en déplaçant, en avant ou en arrière, le

point d'appui fixe de la corde.
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On constate alors :

1°. de grands écarts de la zone pectinée,

2°. l'immobilité de la zone lisse,

3°. l'immobilité des arcades de Corti,

4>°. l'immobilité de la masse de charge.

Il va de soi que cette immobilité n'est pas absolue; au contraire
,
sol,

table et autres meubles , tout tremble sous l'influence du diapason. Mais

ces mouvements sont infiniment petits quand on les compare aux excur-

sions de la zone pectinée, et ils sont tellement peu importants, qu'une

photographie des parties que nous venons de considérer comme immo-

biles est parfaitement nette. Et sur cette même photographie on peut

voir la zone pectinée dans les deux positions extrêmes, qu'elle atteint

ayec grande amplitude.

Les conditions auxquelles le modèle est soumis, je les ai choisies

avec intention de telle sorte qu'elles corresjDondent en grands traits à

celles que l'on trouve réalisées dans l'organe de Corti véritable. Il est

impossible de les reproduire exactement, mais., dans des limites de ce

qui peut être obtenu pratiquement, nous avons atteint ce que, sans

idée préconçue, nous pouvions obtenir avec les ressources ordinaires du

laboratoire. Or, admettant que nous avons le droit de voir dans le

modèle en question une reproduction plus ou moins fidèle de la réalité,

—

et nous avons notamment le droit de le faire au point de vue de la

manière dont nous avons apporté la charge, — il s'ensuit que l'organe

lui-même, tant les arcades de Corti que les cellules dont elles sont

chargées, reste en repos. Mais par là tombent toutes les idées, largement

développées depuis longtemps, sur la mise en mouvement des cils des

cellules filamenteuses de la membrane de Corti (membrana tectoria), la

courbure de ces cils etc. Tout est en repos dans le système des arcades,

dont la résonance est donc exclue.

Cependant, la transmission d'une excitation, que l'on croyait pouvoir

expliquer par la résonance des filaments, ne doit pas rester un mystère;

il suffit de songer à l'influence de la pression des ondes sonores.

Dans un travail sur la pression produite par les vibrations Lord

Eayleygh a traité un cas bien simple, qui est presque identique avec

le nôtre. C'est celui d'une corde illimitée, mais obligée de vibrer entre

l

) Lord Rayleigh, Phil. Mag., (G), 3, 330, 1902.
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deux anneaux, dont l'un est fixe et l'autre mobile. Quand le fil se met

à vibrer, l'anneau mobile est déplacé vers l'extérieur, e. à d. vers l'ex-

trémité du fil, par une force moyenne F= y, où É est l'énergie de

la vibration et l la longueur de la corde.

Or, le pied du pilier externe se trouve dans les mêmes conditions

que l'anneau mobile. D'après Retzius, le pilier est enveloppé par la

masse assez consistante de la cellule de base; c'est de cette cellule-là

qu'il serait issu et il en ferait encore partie. De cette manière est obtenu

à la fois que le pilier est fixé dans la masse cellulaire et n'y a qu'une

faible mobilité.

Ce pilier n'est pas seulement appliqué contre la fibre, mais, par

l'inertie des grandes masses cellulaires auxquelles il est lié, il appuie

sur la fibre, dès que celle-ci se met à vibrer. Il faut donc qu'au point

d'appui la fibre présente un noeud et il faut nécessairement que la charge

elle-même ait une grande influence sur les rapports de tension, pendant

le mouvement vibratoire.

Le pilier a donc une double fonction à remplir: 1°. il joue le rôle de

l'anneau mobile de Rayleygh, 2°. il transmet l'inertie d'une masse de

charge, amortissante. En sa première qualité il subit une pression

dirigée vers la columelle, et cette pression, on peut la mesurer au

moyen de la formule de Rayleygh.

Le modèle permet même cle faire voir cette pression. A cet effet nous

avons enlevé les piliers et nous avons remplacé le pied du pilier externe,

qui produit le noeud, par une lamelle en cuivre dans laquelle a été

pratiquée une fente. Cette lamelle tendue embrasse la corde à la façon

d'une petite fourchette. De cette manière le noeud est conservé. Cette

lamelle, longue de 19,5 cm. et épaisse de 0,1 cm., a une certaine

masse; quand on la dispose perpendiculairement à la corde, elle n'ap-

puie pas sur cette dernière, mais produit nettement un amortissement,

dès que la corde se met à vibrer.

A l'endroit où elle est fixée, la lamelle est en outre amincie notable-

ment (épaisseur + 0,02 cm.) sur une longueur de 6 cm., ce qui la rend

flexible. Il en résulte que la lamelle, bien que placée exactement à

l'endroit du noeud de la corde vibrante, se recourbe un peu vers Vexté-

rieur }
dès que l'amplitude des vibrations devient suffisamment grande.

11 est vrai que la force qui tend à déplacer la fourchette est excessive-

ment faible. Aussi, pour un écart de 4 mm. de la corde vibrante
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(demi-amplitude), le déplacement de la fourchette n'était-il que de 3

mm. On ne constatait presque aucun tremblement dans la plaque

déformée, de sorte qu'elle pouvait aisément être fixée dans sa uouvelle

position par la photographie, et cette position pouvait donc être com-

parée avec l'état d'équilibre, qu'elle reprenait dès que la corde cessait

de vibrer. Cette observation permettrait même de déterminer la force.

A un point de vue physiologique, cette détermination sur le modèle

n'aurait évidemment pas de sens; mais il serait bien important de

l'effectuer pour les organes réels , car c'est cette pression qui doit être la

cause immédiate de Vaudition. C'est ce qu'on reconnaît aisément, du

moins pour ce qui regarde les éléments sensitifs des piliers, situés du

côté de la columeile.

Ainsi donc, la pression des ondes sonores, qui agit sur le pied du pilier

externe, est dirigée parallèlement à la corde et du côté de la columeile.

Une de ses composantes est dirigée suivant le pilier lui-même. Par là

le pilier externe, dont l'extrémité supérieure est appliquée librement

contre la tête (capitulum) du pilier interne, est déplacé parallèlement à

lui-même, ce qui occasionne nécessairement une compression, quelque

légère qu'elle soit, des cellules du côté columeile du système. La pres-

sion que ces cellules subissent est absolument constante, ou bien elle a

une faible variation périodique. Au pied même du pilier, cette pression

est maxima quand la corde passe par l'écart maximum, et elle est nulle

quand la corde passe par l'état d'équilibre. Plus loin dans le système,

ces différences seront probablement égalisées pour la plus grande partie,

mais il en restera toujours quelque chose. Mais à chaque instant la

pression est positive; jamais elle ne devient négative, comme ce serait

le cas si les arcades de Corti, ainsi que les cellules dout elles sont

chargées, suivaient les vibrations de la corde. Mais maintenant que ces

organes restent en repos, la pression qui se manifeste dans les cellules

sensitives du pilier interne, du côté de la columeile, ne peut jamais

agir autrement que dans le même sens, notamment dans le sens de la

columeile. Il se peut fort bien que les cils des cellules filamenteuses

en subissent l'iiitluence. Dans ce cas-là aussi l'effet se produit dans un

seul sens.

Les circonstances sont un peu moins simples pour les éléments sen-

sitifs situés du côté intérieur du pilier externe. Il me semble que ceux-là

ne subissent aucune pression de la part du pilier externe, fixé dans la

substance cellulaire molle de la cellule de base. Par contre, une pareille
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pression provient bien des cellules de Hensen, et à un certain degré

aussi de la part des cellules d'appui.

Nous sommes libres de considérer ce groupe de cellules, situées au

bord externe des éléments directement sensitifs, également comme un

anneau de Rayleygh. Nous sommes d'autant plus tentés d'en faire

Fessai, que chez les oiseaux les piliers manquent, de sorte que nous ne

pouvons pas attribuer à ces organes une signification absolue. Si nous

voulons tâcher de retrouver dans Forgane de Corti une analogie avec

Fanneau mobile de Rayleigh, et à un point de vue théorique nous

avons toujours le droit de chercher une pareille analogie, nous ne pou-

vons pas nous borner à considérer exclusivement les arcades. En agis-

sant ainsi, nous enlèverions à cette analogie toute signification réelle

pour la physiologie de Faudition.

Ainsi donc, les cellules de Hensen aussi peuvent être considérées

comme un anneau mobile de Rayleygh. Elles reposent aussi par une

base relativement étroite sur les fibres de la membrane basilaire, tout

près du pied du pilier, quand il s'agit de l'organe auditif humain. Par

leur inertie elles exercent aussi une influence sur les fibres vibrantes, à

la façon d'une charge ou d'un amortisseur. Elles aussi produisent un

noeud plus ou moins prononcé et sont déplacées par la vibration du

cote de la columelle. Or, s'il en est ainsi, elles compriment les éléments

sensitifs qui sont situés entre ces cellules et le pilier
1

).

Outre que les cellules elles-mêmes subissent cette pression latérale,

il n'est pas tout à fait exclu que les cils aussi soient soumis à une pres-

sion, qui leur serait transmise par l'intermédiaire de la membrane réti-

culaire (lamina reticularis), qui est intimement liée aux têtes des piliers.

Cette pression les appliquerait avec une force quelque peu variable,

mais toujours positive, contre la membrana tectoria.

Pour Forgane auditif des oiseaux, tous ces raisonnements deviennent

plus simples que pour celui de l'homme. Chez les oiseaux les piliers

font défaut et Fou ne trouve que les éléments sensitifs et les cellules

d'appui. L'ensemble de ces organes repose latéralement sur les fibres

de la membrane basilaire et doit donc subir une pression latérale due

aux vibrations sonores.

*) Pour des points situés en deçà du noeud, on peut aussi démontrer, d'une

manière élémentaire, que des masses situées en ces points, et d'un côté seule-

ment de la corde, subissent continuellement des chocs, dont la résultante peut

être décomposée en une force permanente, dirigée vers le noeud.
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La manière de voir que je viens de développer ici, et qui s'écarte de

la manière ordinaire dont on conçoit le mécanisme de l'audition, offre

cet avantage important qu'elle ramène la perception d'un son à celle

d'une pression. L'action mécanique de la vibration, qui était vibratoire

dans l'ancienne forme de la théorie de Helmholtz-Hensen, et alterna-

tivement positive et négative, devient maintenant une pression conti-

nue, dont l'intensité est encore quelque peu variable, il est vrai, mais

dont le sens est le même à tout instant, notamment positif. Le sens de

l'ouïe devient ainsi parfaitement l'analogue du toucher, et l'on peut

tâcher de retrouver clans la physiologie de l'audition tout ce que Ton a

appris au sujet du sens du toucher.

La nouvelle conception présente d'ailleurs encore quelques petits

avantages secondaires.

En premier lieu s'explique la simple juxtaposition des têtes des piliers

(sans articulations, comme en présentent les osselets de l'oreille). Or,

cela suffit pour une pression toujours positive, mais non pour une

vibration. En second lieu on comprend les formes et apparences varia-

bles de la membrane tectrice dans les préparations. Ces formes sont

incompréhensibles comme partie intégrante de l'organe; elles sont fa-

ciles à expliquer, au contraire, quand ce que Ton voit dans les prépa-

rations n'est qu'une masse colloïdale coagulée ou élastique.

Enfin, notre manière de voir n'est absolument pas liée à la théorie

de Helmholtz-Hensen. Elle est également admissible pour ceux qui

voudraient remplacer cette théorie par celle cI'Ewald.Eii effet, dans son

mémoire, Lord Eayleygh traite aussi le cas d'une membrane vibrante,

mais d'une membrane dont le bord est flexible et exteusible, et capa-

ble de glisser le long de la surface, supposée à deux dimensions. Si les

vibrations sont régulièrement distribuées dans un plan, la force par

unité de longueur du contour, dirigée vers l'extérieur, sera mesurée par

la moitié de la densité superficielle de l'énergie totale.

On pourrait donc appliquer également la notion de pression des ondes

sonores à une membraue, telle que se la représente M. J. E. Ewald,

Toutefois, sa membrane ne satisfait pas aux conditions données par

Rayleygh, ce qui fait que les rapports quantitatifs ne se laissent pas

examiner aussi aisément que dans le cas traité ci-dessus.

Et pour ce qui regarde enfin les théories modernes de l'audition, que

je voudrais qualifier de pulsatoires, — parce qu'elles ont uniquement

en vue les déformations périodiques de la membrane basilaire, produites
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par le mouvement en piston de Fétrier, — il va de soi que l'hypothèse

de la pression sonore n'y est pas applicable. En effet, ces théories

négligent avec intention les mouvements vibratoires des petites parties,

pour ne tenir compte que de l'effet global. Mais, si on perd de vue ce

qu'il y a d'essentiel dans une vibration, il est évident que Ton n'a plus

le droit d'invoquer les propriétés du mouvement vibratoire. Il me sem-

ble qu'il ne saurait alors être question de pression due au son.

Le lecteur aura compris que, clans nos considérations , nous parlons

de cette hypothèse, que la zone lisse et les arcades qui la recou-

vrent restent en repos. Ce repos est fort probable pour des raisons ana-

tomiques. Cependant, si des recherches ultérieures prouvaient jamais

que ce repos n'est pas absolu, mais seulement plus ou moins parfait,

tout ce qui vient d'être dit subsisterait néanmoins et sans restriction

aucune. La seule objection que l'on pourrait alors faire, ce serait la

faible valeur de la pression des ondes sonores. Mais cette valeur pour-

rait alors être opposée à une autre, tout aussi faible, celle du mouve-

ment possible des cellules filamenteuses. Une question de quantité donc.

Dans ce cas les deux forces: pression et percussion ne s'excluraient

d'ailleurs nullement l'une l'autre; elles agiraient au contraire l'une à

côté de l'autre. Mais pour le moment je préfère, en admettant l'immo-

bilité, ne pas tenir compte d'une percussion et ne conserver que la

pression seule.
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