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CONTRIBUTIONS À LA CONNAISSANCF, DE LA SUHFACK "i/

DE VAN DER WAALS. [aa/le] ')

Isothermes de mélanges d'oxygène et d'anhydride carbonique

PAR

W. H. KEESOM. 2)

Intiioduction.

Dans ses recherches sur l'allure des isothermes de mélanges dlij'dro-

gène et d'anhydride carboni([ue^ M. Verschakkelt ") a déterminé une

portion de la courbe des points de plissement et de la courbe des points

de contact critique, notamment la portion voisine du point critique de

l'anhydride carbonique pur. Cette portion était peu étendue, parce que

l'élévation rapide de la pression avec la proportion d'hydrogène n'avait

pas permis à M. Verschaffelt d'observer les phénomènes critiques de

mélanges contenant plus de 0,2 mol. gr. d'hydrogène.

Voilà pourquoi il m'a paru important de faire une étude semblable

') Voir ces Archives. (2), 11, 358, 1906.

Traduction de sa Dissertation, Amsterdam et Leyden 1904. Elle a été

publiée par parties dans Vcrsl. Kon.Ahad.v. Wel. Amalerdam, 30nov. 1901,

pp. 331-345, 29 mars 1902, pp. 782—792; 2G sept. 1903, pp. 391—414;

31 cet. 1903, pp. 533—567 et 28 nov. 1903, pp. 616—625; ainsi que comme

nos. 75, 79 et 88 des Comm. pJu/s. lab. Leidcn. Les considérations théoriques

des chapp. 7 et 8 ont fait l'objet des nos. V et VI des Contributions à la

connaissance de la surface ^.

^) Voir chap. IV des Contributions à la çoiinaissance de la surface ^\ ces

Archiver, (2), 11, 403, 1906.
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2 W. H. KEKSOM.

des mélanges de deux substances normales, cliimiquement simples, à

températures critiques fort dillVrentes, et pour lesquelles on pouvait

donc s'attendre à observer une séparation bien nette des deux courbes

critiques, mais choisies en outre de telle façop qu'il fût possible de

suivre l'allure de ces courbes sur une plus grande étendue. Comme telles

j'ai choisi Toxygène et l'anhydride carbonique. Je prévoyais en quelque

sorte que pour ces substances la courbe de plissement atteindrait son

maximum au-dessus de — 40° (point de congélation du mercure), de

sorte qu'une notable partie des courbes en question pourrait être déter-

minée par la méthode ordinaire de Caillett-T; cette méthode a Tavan-

tage d'une grande simplicité dans les appareils, fort désirable dans des

recherches où la pression atteint de hautes valeurs.

L'anhydride carbonique a sur l'éthylène, qui aurait Tavantage de

rester liquide jusqu'à des températures fort basses, l'avantage de s'ob-

tenir aisément à l'état pur et d'avoir fait déjà l'objet de maintes recher-

ches; sa température critique est d'ailleurs plus élevée. De plus, les

mélanges d'oxygène et d'anhydride carbonique fournissent l'occasion

d'examiner la solubilité d'un solide dans un gaz au voisinage de l'état

critique, au moyen d'un solide bien connu dans les états liquide et

gazeux.

Pour ce qui regarde la possibilité d'une absorption d'oxygène par le

mercure, il eût été préférable d'employer de l'azote; mais il était à

craindre qu'avec ce gaz le maximum de pression de plissement ne tom-

bât au-dessous — 40°.

M. Kamerlingh Onne.s ') a tftché d'obtenir, entre les observations

et la théorie des mélanges développée par M. van der Waals à l'aide

de la surface -i;, un accord meilleur que celui que l'on obtient en fai-

sant usage de l'équation d'état, établie par M. van der Waals en 1873.

A cet eti'et. dans la construction de la surface il a uniquement fait

usage de la loi des états correspondants, dont il a admis qu'elle s'appli-

quait également à des mélanges; il a donc déduit l'équation d'état des

mélanges de celle trouvée, par voie empirique, pour une substance

pure, et des éléments critiques des mélanges, déduits de l'observation.

Pour soumettre à l'épreuve cette extension de la loi des états corres-

pondants, il m'a semblé désirable non seulement d'obtenir des données

') Chap. I des Contributions à la connaissance etc.; ces Archives, (2), 11,

358, 1906.
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relatives aux phcnoinènes de condensation et aux points de ])lisse-

ment et de contact critique^ mais encore de déterminer quelques iso-

thermes au voisinage des températures correspondant à ces jjoints. Afin

de rendre les circonstances aussi avantageuses que possible pour la com-

paraison des mélanges avec une substance pure, j'ai déterminé quelques

isothermes de l'anhydride carbonique pur dans le même tube piézomé-

trique que celui dans lequel j'ai examiné les mélanges. J'ai eu l'occa-

sion à ce propos de déterminer avec une plus grande certitude quelques

grandeurs relatives à l'état critique, dont la connaissance est importante

pour la théorie des mélanges.

Afin de pouvoir rapporter les volumes au volume normal théorique,

j'ai fait un examen spécial de la façon dont les mélanges s'écartent de

la loi de Mariotte sous la pression ordinaire.

J'avais l'intention de soumettre à l'examen des mélanges dont la

proportion d'oxygène augmenterait graduellement de 0,1 jusqu'à 0,5;

mais, dans le cours de mes recherches, je reconnus que, pour un mélange

dont la teneur moléculaire était de 0,3, les observations aux hautes

pressions étaient troublées par une variation du volume normal de la-

quantité de substance employée '); j'ai alors cessé provisoirement mes

observations.

Une des questions importantes de la théorie des mélanges, d'après

M. VAN DER Waals, est de savoir quelles valeurs doivent être attri-

buées aux grandeurs a et h. On trouvera au cha])itre 6 des données,

obtenues par l'application de la loi des états correspondants, et qui

pourront probablement être utiles pour l'examen de cette question.

Au chapitre 7 j'ai fait usage de cette même loi pour déduire quel-

ques formules, exprimant la variation des éléments du point de plisse-

ment et du point de contact critique avec la composition, pour des

mélanges ne contenant qu'une faible proportion d'une des composantes;

ces formules ont été soumises au contrôle de l'observation. J'ai traité

de la même façon, dans les chapitres 8 et 9, l'augmentation de la pres-

sion pendant la condensation et l'influence de la pesanteur sur les phé-

nomènes au voisinage du point de plissement d'un pareil mélange.

') Voir chap. 2, § 2.

1*
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S

Fis. 1.

l. Le ca[,ibra(îe di:s tubes manométrique

KT PI ÉZOM ETRIQUE.

1. Les mélanges ont été examinés dans un tube piézomé-

tric[ue en verre, suivant la méthode de (! ai i.i.etet. La portion

cylindrique supérieure (la tige) avait un diamètre intérieur

de + 2,6 mm., et un diamètre extérieur de ± 7 mm.; au

début il était divisé en millimètres sur une étendue de

50 cm. Cette tige portait inférieurement un réservoir en

verre mince, terminé en bas par un petit tube deux fois

recourbé, déjà décrit par MM. Kamerlingh Onnes et

Hyndman '). Ce petit tube permettait de déterminer le

volume normal du mélange aussi bien après qu'avant les

mesures. •

Le tube manométrique était construit d'après le modèle

décrit par M. Kamerungii Onnes "), avec cette différence

toutefois qu'en vue des fortes pressions une dilatation y

était soufflée dans la portion b (voyez la fig. 1 , donnant

une représentation schématique du tube manométrique),

afin de prévenir un glissement du tube dans le mastic qui

le maintenait dans l'ajutage en acier, ce qui aurait eu pour

conséquence la pression contre cet ajutage de la mince

enveloppe du réservoir a. Quant au tube // il était deux

fois recourbé dans le sens de l'axe du tube, pour une raison

décrite dans la Çom.m. n°. 69 p. 8. La tige c, longue de

50 cm., était divisée en mm., et avait un diamètre intérieur

de 0,83 mm et un diamètre extérieur de 6 mm.; le réser-

voir a avait une cajjacité de + 25 cm\ La partie élargie

d, au sommet de la tige ^), avait un diamètre intérieur de

2,6 mm., et un diamètre extérieur de 9 mm.; sa longueur

était telle que le manomètre, rempli d'hydrogène, pouvait

accuser des pressions de + 60 à + 190 atmosphères.

2. Pour déterminer le ra])port des sections des parties

*) Vcrsl. Kon. Akad.^ mars 1901; Conim. phijs. lab. Leiden, n°. 69.

') Versl. Kon. Aknil..^ juin 1899; Conwi. plnjs. lab. Leiden, n°. 50.

') Au sujet de cette portion élargie voirE.NATANSox, Wied. Ann., 81, 508, 1887.
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gnvdiioes des liihes in.iiioinél riqiie et pic'zoïiiétriciiie, à divers endroits,

j'y ai introduit une colonne de mercure longue d'environ 10 cm., donl-

j'ai dctermini' la longueur pour des déplacements successifs de 5 cm.

A cet etl'et le tube mauométriqiie était couché lionzontalenient et la

situation des extrémités de la colonne était lue à la loupe. Pour éviter

des erreurs de parallaxe, j'ai toujours fait en sorte que la graduation la

plus rapprochée de rextrémité considérée coïncidât avec son image

dans le mercure. Cette méthode n'était pas applicable au tube piézomé-

trique, beaucoup ])lus large; dans une position horizontale; du tube, les

ménisques mercuriels aux extrémités de la colonne y étaient déformés

par la j)esanteur. Voilà pourquoi j'ai muni ce tube d'un robinet en

verre, terminé par un tube capillaire étroit, par oià l'air ne s'échappait

que lentement sous une surpression de 10 cm. de mercure. Le tube fut

dressé avec le robinet en bas, après l'introduction de la colonne de 10

cm. de mercure. Il était aisé de déplacer cette colonne chaque fois de

5 cm. et de lire la situation de ses extrémités.

l^inalement j'ai rempli le tube d'une longue colonne niercurielle,

pour déduire de son 2)oids la section moyenne. J'ai également déterminé

par pesées la section du tube _/ sous le grand réservoir, ainsi que le

volume du réservoir lui-même.

3. Comme exemple de l'allure des calibrages et des calculs, je com-

muniquerai les données relatives au manomètre. Le tube gradué a été

calibré deux fois, en 1901 {A) et en 1902 (7^). Je communiquerai les

données et les calculs relatifs au calibrage £. Le calibrage A a été

effectué d'une façon semblable en tous points; les résultats en seront

donnés à la tin et compares avec ceux de B. Le tableau T fait connaître

les résultats du calibrage à l'aide de la colonne niercurielle; la colonne

Al contient les points milieux, L les longueurs de la colonne, A l'écart

de la longueur moyenne. La température pouvait être considérée comme

constante.
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Tableau I.

M L A

6,90 11,40

9,96'' 11,33 4- 0 Oli

14j98^ 11,31 + 0,02

19,89 11,30 + 0,01

24,76 11,80 + 0,01

30,08^ 11,31 + 0,02

35,02^ n,25 — 0,04

39,90 11,20 — 0,09

44,22 11,18 — 0,11

moyenjie: 11,29

Le tableau II contient les données pour la détermination de la sec-

tion moyenne de la tige graduée et de la capacité du réservoir d.

Tableau II.

Extrémités de la colonne mercurielle:

Ppos.: 3,79^ 49,98' temp. 20,7

2^ „ 30,35 dans tige graduée. . 9,25 mm.

au-dessus du point de repère

du capillaire étroit „ 20,65

3^ „ 2,80 49,00 „ 20,6

Poids du mercure (dans le vide): 3,3777 g.

Les résultats du calibrage ont été calculés par une méthode qui m'a

été suggérée par M. le Prof. Kamkklingh Onnes. Suivant cette méthode

la section du tube est représentée par quehiues termes d'une série

de PouiiiER, dont les coefficients sont déduits des expériences. En voici

l'explication :
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Soit S la section du tube à un endroit quelconque, indi([ué par la

coordonnée (allant de 0 à 50) Nous pouvons poser:

•V = + (i,

où .v,( est une certaine section normale. Alors le volume entre deux

traits de division p et y est:

'/ '/ '/

r'I,
=

I
sJ.i- =j (*„+ d) dx= Sn (y—i?) + j d.dx. (1)

La longueur de la colonne niercurielle est

y — /; = M+ A,

m étant la longueur moyenne (voir tableau I). Si V^n représente le

volume de cette colonne mercurielle^ on a

'/

Vin = */! m -\- Sn -[- ^ d.dx.

p

On peut toujours choisir s,, de telle façon que :

m Sri — V,n ;

alors

7

A = ^ f d.dx — — ( d' .dx,
S,i j J

si d = — . Si l'on connaissait la forme de la fonction d', on pourrait

déduire du tableau I une série d'équations permettant de trouver les

coefficients qui y figurent. Il est vrai que la forme de cette fonction est

inconnue^ mais d' doit pouvoir être représenté, entre 0 et l, par une

série de I'ouuier. Or, on pourrait se demander s'il serait suffisant de

représenter d' par quelques termes seulement de cette série, entre des

limites de précision déterminées par les observations. A cet effet j'ai posé:

2Trx , 3 TTx
, , TTX . , ^ n X . ,

(i = , cos— -\- cas — 1- aj cos

on l est la longueur du tube.
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Le terme a ctc omis, parce qu'on peut prévoir cravance qu'il

sera très petit, eu égard à cette circonstance que A représente la diffé-

rence entre la longueur de la colonne niercurielle et la longueur moyenne.

Pour — A = f d' .dx on trouve ainsi, quand on songe que i[
—jt =

V

— m ~\- A, où A est une ])etite grandeur:

2/ TT + A
TT

TV

sin cos m

l

+ A
TT

slu cos T m

11
+ Asin cos

17
m

3^ 27"

2t y -\-p

Dans notre cas / = 50, m = 11,59, de sorte que si nous ])osons

M — \ {p -\- ij), comme au tableau I,

A = c,;
j
11,05 + 0,94 A

j
ras—

+ î
10,37 + 0,7(i \\cos^^ Ml. (3)

+ «/ j
9,28 + 0,4S A

I

cos
-f-

M I

Les données du tableau I conduisent maintenant aux équations qui

sont réunies au tableau III; j'ai commencé par déduire du tableau I

les valeurs de L pour M = 10, 15 etc., parce que cela présente un

avantage dans les calculs (j'ai conservé la valeur de L pour M = H,90,

parce qu'il me paraissait ])eu recommandalile d'extrapoler jusqu'à

M = 5).
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Tableau III. Tableau III6.

- 0,11 = 10,i:}ff, + 6,76 a,' + 2, 19 a./ + 5,11././

— 0,01 = 8,97 a, + 3,07 a/— 2,74 aj' + 0,00 0.'

— 0,03 = 0,5 la. — 3,07 a/ — 8,83 a,/ — 6,24 b.'

-0,01 = 3,26 a, 8,10 a/ — 7,51a/ + 0,00 b./

— 0,01 = 0,00 a, 10,38 a/ + 0,00 a/ + fivî4. ù.'

— 0,02 = - 3,19 a, 8,41a/ + 7,52 a/ + 0^00 ô.'

+ 0,04. = — 6,47 a, 3,05 a/ + 8,81 a/ — 6,25 /;/

+ 0,09 = — S, 88 a, ' + 3,04 a^' -f- 2,73 a^' + 0,00 ù-'

+ o,i]-^ = 10,42 a, ' + 8,33 a^' — 5,42 a.j' + 6,26 ù,;

Eu appliquant la uicthode des uioiudres cari/s '), ou trouve les équa-

tions normales du tableau lY.

Tableau IV. Tableau lYb.

475,8 a, — 17,92 a/— 130,65 a./ + 3,8284 = 0 — 13,31/^/

— 17,92 a,
' + 401,4 a/— 28,31a,/— 0,6606 = 0 — 60,33

— 130,65 a, '— 28,31a/ + 319,0 a/ + 0,0882= 0 —21,026/

— 13,31a,'— 60,33 a/— 21,02 a/ + 182,6 ô/+ 0,0331 = 0

Ces équations donnent :

a,'=— 0,00908
I

«/= 0,000964 (4)

a..' = - 0,00391 1

On peut maintenant calculer, à l'aide de l'équation (3), les valeurs

de A qui correspondent aux diverses valeurs de 31 ,
pour juger si elles

s'accordent suffisamment avec celles fournies par l'expérience. Dans

') Bien que cliacune des équations (3) contienne 2 grandeurs empiuntées à

l'observation, je n'ai pas appliqué la méthode de réduction d'équations d'oL-

servation, qui contiennent plus d'une grandeur mesurée, décrite dans le suppl.

n°. 4 des Co»)»!. pJnjs. lah. Leiden {VcrsI. Kon. .lAva/., juin 1902), parce que

l'on peut dire que, comparé à A, M est exactement connu.
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cette opération il est permis de (loiiiicr ;i A, dans le second membre,

les valeurs du tableau I, et de faire usage des coefficients du tableau III,

puisque ces termes eu A ont peu d'influence sur le résultat. J'ai reconnu

ainsi qu'il était avantageux d'ajouter à Féquation (3) un quatrième

terme encore, savoir un terme en s'm—j-M. D'ailleurs, en calculant

les résultats du calibrage .7, j'étais déjà arrivé à la même conclusion

d'une manière indépendante de celle-ci.

J'ai donc posé :

(I = a^ cos ~ Y «2 '^(^^ ^1 r ^3 ^^os ~ (- b- sin —— , (0)
V b V V

de sorte qu'il fallait ajouter au second membre de (2):

,

,,i2^ . 5 îT , 5 ) . ôrrw + â'

et au second membre de (3):

+ /v-'
J

fi,24.— 0.20 A
j
sin^ U. (3 h)

Aux équaticms du tableau III devaient donc être ajoutés les termes

inscrits au tableau IIIS, et au premier membre de celles du tableau IV

les termes du tableau IV6, plus ré((uation écrite au bas de ce tableau.

Ces nouvelles équations ont fourni :

a,' = — 0,00915 <

a,' = + 0,000796

«3' = — 0,00402

65' = — 0,00104.8

Je me suis servi de ces coefficients pour calculer les valeurs de A,

au moyen de l'équation (3) avec le terme supplémentaire (3 b). Les

résultats sont mentionnés dans la colonne A^ du tableau V, tandis

que Ao fait connaître les valeurs observées: la dernière colonne contient

les différences. On en déduit l'écart probable 0,009, ce qui est sulfi-

sant, eu égard à la précision des mesures; l't'quation (5) avec les coeffi-

cients (6) représente donc bien les observations.
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Tableau V.

11

M A, ^0 A,— A„

0,90 + 0,103 + 0,11 — 0,007

10 + 0,069 + 0,04 + 0,029

15 + 0,020 + 0,02 0,000

20 4- 0,006 + 0,01 — 0,004

25 + 0,01o + 0,01 -|- 0,0Uo

30 + 0,007 + 0,02 — 0,013

35 — 0,028 — 0,04 + 0,012

40 — 0,073 — 0,09 + 0,017

45 — 0,117 — 0,115 — 0,002

Nous déduisons ainsi de Féquation (1) les volumes suivants entre les

traits de division 0 et Q:

Q

0

OÙ

et

Q

( 1' 1 ^ r / • Q ,

û'î'
• ^ Q

,

q= l (i .nx = —
\
«, stn -

-f- sm ztt — -\-

J /T L l Z L

0

Les valeurs ainsi calculées de Q', les lectures réduites, sont données

dans le tableau YI pour les valeurs de Q comprises entre 0 et 50.
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Tahleini VL.

Q Q' Q W Q
1

Q

0 0,000 17 1(),S78 31 33,86 1.

1 0,987 5 18 17,S7S 35 34,866

2 1,970 19 18,878 36 35,869

3 2,962 20 19,878 37 36,872^

4 3,950 21 20,877 38 37,877

5 4,938 22 21,877 39 38,882

6 5,927 23 22,875^ 40 39,888

7 6,917 24 23,87 1 41 40,895

8 7,908 25 21,872 42 41,903

9 8,900 26 25,870^ 43 42,911

10 9,893 27 26,868 41< 43,9205

11 10,888 28 27,867 45 41,931

1 f>
1 lO

1 1 QK/L
J i,oo'* ~y .iO,000 1. *J , y «0

13 12,881 30 29,864 47 46,954

14 13,879 31 30,863 4.8 47,966

15 14,878 32 31,863 49 48,980

16 15,878 33 32,863

1

50 49,993

Les données du tableau 11 nous ])ernietteui maintenant de deterniiuev

la section normale A l'aide du tableau Yl on trouve pour la lon-

gueur réiluite de la colonne de mercure à 20, 6"^ les valeurs:

46,232 cm.

46,215 „

moyenne: 46,223^ cm.

On déduit de là à 20°: s,, = 0,0053948 cm\

Des données du tableau II on peut également déduire le volume de

la portion élargie d (voir fig. 1).
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Le (liaiii(''f re du caijilliiire e a {)U' mesiin' à l'aide d'un iniciroseope

,

par comparaison avec une line division sur verre au moyeu d'un oculaire

à micromètre. I^a section était (),0()().'jO 1 cm". Il résulte de là (jne la

capacité de la ])ortion d, entre le trait 50 de la tige graduée et hî point

de repère sur le capillaire, est de 0,14239 cm^. ù 20°.

Partant de la valeur trouvée pour s„, on peut calculer au nujyen

du tableau VI les volumes F„'-' entre les traits 0 et Q, et puis, en

faisant usage du volume trouvé pour la portion dilatée au sommet,

les volumes à partir du trait Q jusqu'au repère sur le capillaire étroit.

Le calibrage yl a été effectué et soumis au calcul d'une manière ana-

logue à tous les points de vue. Les résultats ont été réunis au tableau

VII (p. 14). La colonne 7 .i contient les volumes à partir du repère

sur le capillaire étroit jusqu'au trait Q, à 20°, ainsi qu'ils résultent du

calibrage A; J'n se rapporte au calibrage i^. La colonne 7' contient

les moyennes. La moyenne différence entre Fi et J'n, exprimée en

pourcents, est de 0,19 %; pour la portion comprise entre les traits 0

et 41 , c. à d. pour l'étendue employée dans les observations, elle est de

0,17%. Cet accord est suffisant pour notre but. Comme la différence

J^B— J A est constamment positive, ou conçoit que l'on pourrait

augmenter la précision en répétant la détermination de .î„ et celle de la

portion dilatée au sommet de la tige. J'y reviendrai d'ailleurs ').

4. Pour déterminer la capacité du réservoir a avec le tube b (voir

tig. 1), et en même temps la section de la partie /, le tube inanomé-

trique, qui était muni à l'extrémité e d'un robinet à pointe fine, fut

évacué à la pompe à mercure, puis retourné et rempli de mercure jus-

que dans le tube y (en bas sur la figure 1). Puis j'ai laissé s'écouler

deux fois une quantité de mercure, que j'ai recueillie et pesée, afin de

mesurer la section de /' en deux endroits différents. La hauteur du

mercure dans le tube fut lue au cathétomètre. J'ai soutiré ensuite du

mercure jusqu'à ce que le niveau venait dans la tige graduée c; ce

mercure aussi fut ])esé, et le poids permit de déternriner la capa-

cité a -\- h. Voici les résultats obtenus. La portion / était divisée en

millimètres, les traits des centimètres étant marqué.s des chiffres 0 à 6;

le 0 est du côté de a. J'ai reconnu que la section n'était pas constante;

voilà pourquoi j'ai posé:

') Voir chap. 3 , § 3.
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Tableau VII.

Q Fa Vn r Q Va Vn V

nu n J 1 1 m n .1,19 n Q n 4,1

1

9fi n 971 '«i'-i
\J yAj 1 Xoo n 0 7 1) 9 0 97 99 0

1 97 0 9fi7 1 4, 0 9fifi80

0 n 4,0 1 1 q5 98 n 9fii nfi n 9fii 7fi 0 9fi 1 1,1U, ,w 0 X X

QO n .RQfïfin
yj^ov o\j\j U^O Î7U X X 90 0 9 ^fi09

4. 0 ^Qn78V_7^0î7l^ f O 30 fl 9^nQ,8 0 9 T 0 fi '-{

f) fiu, D o t> X U ,^1O X f) 94,4 Q9 n 94Pip;QU,,vrtt)Oy 0 9 4, Fi
9

'1

5

U w^tJ o V X *C 39O (V n 9 4,09 0 0 9 Q 8 S 5u,,4oy 00

7
/ n s 74,1

1

n .^7477 0 .S 7444 fl 9S4,9.S 0 9'^4,S0 0 9 '^4,Fil 5

SO 0 /^fiQ4R 34 0 99fîno 0 9904,0y} ùv^y) (Cy X 0

Q
'J . (J vj (J t)u n 36408 u ^o u o / 3t 0 9 9'îfi7 0 994,00 0 9 9 "^7 85

1 f) u^r><j O v; U 0 St879v,uu o t A/ (J u o tJU ,SfiOU 0 0 189 ."^X o ,v u 0 91 8fiUu,^' X ooy 0 91 84,1

1 1X X u,eJ o o J .^7 f) 91 988 0 9 1 m 7U,^ X û X /
0 91 ^09 5

1 2 0 .^479^ 0 347Q8 38O O 0 907^1 0 9 07 7^^ 0 9 07 fiU,^U / DO

1 H 0 M41 Q*^ 0 .S499R5 O «y n 9 00 1

^

0 909^^ 0 9 0 9 9

xrtf y)yOO\> o î7 u^oou î/ u 40 n 1 Qfi7^V, X y o ( o 0 1 QfiQO 5u,xyoyu 0 1 QRa9

U , o X (0 u UjOO xoo 0 P14 41t X n 1 Ql 9Q5u, X y X ^y 0 101 4,7 0 1 Q1 Q8U, iy iOo

1 fi u^Oionxu 42^ /O u, X o o o o 0 1 8 R 0 f) 1 8 '>Q4,

1 7J. / 0 .S9n^!^ n .^91 04 u ^ "J (0u / ^ 4.ST*0 0 1 SO'^Ou, i OUOi7 0 1 S 0 fi 0 0 1 804 0 5

1 S u ^ (J X •Ju^ n '^i ^i4iU^O 1 u^^x 44 n 1 74.8Qy) y X / 4,0 y 0 1 7 Fil TU, X / 0X0 0 1 7 T 0 9
y), Il 0

1 q u .o u i7 o 1 U^O X .0 J o X u u o 4^» n 1 fiQ'î 8u, xoyoo 0 1 fi Q 7 0u, X uy 1 u 0 1 fiO ^i,u,ioyo4'

20 0,30141 0,30485 0,30463 46 0,16388 0,16424 0,16406

21 0,29901 0,29946 0,299235 47 0,15837 0,15878 0,158575

22 0,29360 0,29407 0,293835 48 0,15287 0,15333 0,15310

23 0,28817 0,28868 0,228425 49 0,14738 0,14785 0,147615

24 0,28274 0,28330 0,28302 50 0,14189 0,14239 0,14214

25 0,27731 0,27791 0,27761
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* = *'n I 1 + ^ ! >

et j'iii trouvé

a = 0,0058, So = 0,3504 (cin".),

de sorte que

r^'J = 0,350 i
I

1 + 0,0029 Q \ Cl

Le tableau VIII domie les volumes entre les traits 0 et Q à 20°.

Tableau YIIT.

Q ' 0

1 0,3574

2 0,7169

3 1,0785

4 1,4421

f
0 1,8078

6 2,1756

Pour calculer la capacité des ménisques j'ai fait usage du tableau

donné par M. Schalkwijk dans sa dissertation '). Pour le volume

compris entre le trait 0 du tube /"et le trait 0 de la tige c j'ai trouvé,

à 20°, la valeur: 25,021 cm-.

5. Pour ce qui regarde le calibrage du tube piézo métrique, je n'ai

plus qu'à mentionner que ce tube contenait un agitateur électromag-

nétique, composé d'une petite tige de fer enfermée dans du verre.

Ce corps avait la forme d'un cylindre terminé par deux globules; j'ai

mesuré au compas d'épaisseur le diamètre des globules et la longueur

du corps au moyen d'un compas à glissière.

Chaque fois que le tube devait être rempli d'une nouvelle quantité

de gaz, l'extrémité supérieure devait être ouverte pour le rinçage. En
vue de l'introduction de l'agitateur il n'était pas possible de souder à

') J. C. Schalkwijk, Dissertation, Amsterdam et Leyden, 1902, p. 75; Yersl.

Kon. Akad. févr. 1901, p. 519. Comm. plijjs. lab. Leiden, n°. 67, p. 28.
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cette extrémité un capillaire étroit, comme dans le cas du manomètre;

et il n'était pas permis d'introduire d'avance l'agitateur, car sa présence

aurait donné des difficultés au rinçage et surtout au calibrage par le

mercure. Après chaque série do mesures la capacité du sommet fut

détcrmiiuîe en coupant de ce sommet une certaine portion, de telle

manière cpie cette portion portât au moins un trait nettement visible (sur

une éteiulue de 5 mm. les traits supérieurs avaient disparu lors du

scellage) '). La cassure fut aplanie, et le fragment coupé fut nettoyé et

séché, puis rempli de mercure, dont Texcès fut enlevé en pressant une

plaf[ne de verre plane bien propre conti'e le bord poli de la cassure. Le

mercure ainsi isolé fut pesé et on détermina au catliétomètre la position

de la face polie par rapport aux traits du tube, ce qui ])ermit d'évaluer

le volume du sommet.

2. La préparation des mélanges et la compressibilité

AUX faibles densités.

1. Les snhsIanci'H. .l'ai purifié Tanhydride carbonique par distillation

fractionnée, suivant la méthode en usage au laboratoire de physique de

Lejden '"). Le haut degré de pureté du gaz ainsi obtenu est prouvé par

le fait que, pendant la condeusation à 25,5°, la pression n'augmentait

que de 0,07 atmosphères ^).

L'oxygène a été préparé eu chauffant du ])('rmanganate de potasse ').

2. L\ipparell de inélainje. Pour préparer les mélanges j'avais à ma

disposition l'appareil décrit par MM. Kamerling ii Onnes et Hyndman ^).

') Lors (lu scellage. je fis en sorte que le sommet du tube prît intérieure-

ment la forme d'une demi-sphère, afin d'éviter que l'agitateur ne vînt s'y

fixer. C'est pour la même raison que j'ai intercalé dans la tige, au-dessous de

la partie graduée, un morceau d'un tube en verre de même diamètre extérieur

que la tige, mais d'un diamètre intérieur beaucoup plus petit; ce rétrécisse-

ment devait empêcher l'agitateur de tomber dans le réservoir, et l'agitateur

repc^ait ainsi sur un anneau plan de verre.

^) Cette méthode, appliquée pour la première fois par M. Kukniîn, a subi

depuis de nombreux perfectionnements.

*) Voir chapitres 4 et 8.

*) Ce mode de préparation a été décrit dans Vers]. Kon. Ahud. Amslerdam

,

mars 1902, p. 81G; Comm. phyx. lab. Leiden, n°. 78, p. 11.

^) Versl. Kon. Akad. Amsterdam
, mars 1903; Connu, l'iit/s. lab. Lriden, n°. 84.
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Je (loiiiuîr;ii ici iiiu^ (îxplicatioii soiniiiairc de cet appareil et des opéra-

tions nécessaires poiii- la- préparation d'nii mélange de composition

déterminée.

L'appareil de mélange consiste essentiellement en un voluménomètre

K, nu réservoir de mélange F et un réservoir de provision (/ (voir

planche I, tig. 2).

C'est dans le voluménomètre (])1. I, tig. l) que l'on mesure les quan-

tités des composantes à mélanger^ et que Ton peut déterminer dans la

suite la compressibilité du mélange aux pressions ordinaires. L'eudio-

mètre h),, où est enfermé le gaz au-dessus du mercure introduit par

fiJi/Q, , se compose principalement de 5 ballons J^'|,^
,
ayant chacun une

capacité d'environ 250 cm\, et d'un ballon plus petit Ei-^^ de 25 cm^. de

capacité; ils sont séparés par des portions de tubes bien cylindriques

Ei,^. . . . Et,^, munies chacune d'un trait de repère. C'est dans le voisi-

nage immédiat d'un de ces traits que Ton installe le ménisque mercuriel

dans les mesures..

A sa partie inférieure l'eudiomètre porte un dispositif permettant de

recueillir les petites bulles de gaz, qui se détachent parfois du tube de

caoutchouc, muni de la ])ince (7, (pl. I, tig. 2). A sa partie supérieure

Teudiomètre se termine en un tube étroit A'/,,,^
,
qui se partage en deux

voies 74i)i ^'^i>nt'> l'une de ces voies est fermée tout près de l'appareil

par le robinet en verre r-, l'autre se prolonge en un tube capillaire en

verre conduisant au réservoir de mélange.

Le petit réservoir Ei,., sert à déterminer voluménométriquement l'es-

pace au-dessus de J'Ji,z-i-

Pour maintenir constante la température du gaz, l'eudiomètre est fixé

dans le fond d'une boîte en cuivre Ei,q, enveloppée de feutre et traver-

sée par un courant d'eau de température constante, venant d'un ther-

mostat (voir /i'n^, pl. I, fig. 1). L'uniformité de la températur.e est

encore augmentée en relevant et abaissant tour à tour l'agitateur, auquel

est fixé le thermomètre Tk.

Pour l'éclairage et les lectures la boîte en cuivre est munie de fenê-

tres en verre à glaces Ki^^.

Pour déterminer le volume d'une quantité de gaz enfermée on vise

au cathétomètre, outre le ménisque, non les traits marqués sur l'eu-

diomètre lui-même, mais les fins traits gravés sur de petits écrans en

verre /^i • •^'/gj ^^^'^ ^^x portions cylindriques de l'eudiomètre au

moyeu d'anneaux E,,^ et de vis E,,^. Tout en ne changeant rien à la

ARCHIVES NÉERLANUAISES, SERIE II, TOME XII. 2
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lougueur de la lunette, du cathétomètre , on peut doiu; voir luîttement

ces traits aussi bien que le ménisque.

Pour calibrer l'eudioraètre, on y a souillé temporairement à la lampe,

près de /;;',„, un petit robinet en verre avec un tube d'écoulement étroit

et terminé en pointe line; l'eudiomètre est établi ensuite dans Fj„, comme

pour une mesure de volume, et en particulier on maintient sa tempé-

rature constante; puis on le remplit totalement de mercure après y

avoir fait le vide, et on laisse s'écouler successivement, par le robinet

en des quantités de mercure que l'on pèse. Dans ce calibrage aussi

on vise au cathétomètre les traits des petits écrans.

La communication entre l'eudiomètre et le tube manoinétrique M, ou

la cuvette à mercure mobile (voir pl. I, tig. 2), ])eut être rompue par la

pince C/,
;
pour tous les raccords mobiles, remplis de mercure et devant

pouvoir être fermés (voir pl. I, fig. 2), j'ai fait usage de tubes en caout-

chouc non vulcanisé, soigneusement lavés (solidement enveloppés de

bandelettes). Aussi le ménisque mercuriel reste-t-il absolument irrépro-

chable pendant toute une série d'observations, quand on a soin de n'in-

troduire dans le voluménomètre que des gaz parfaitement secs (je suppose

que le gaz n'attaque pas la graisse des robinets ou pièces rodées qu'il

rencontre sur son chemin). Les légères variations dans le niveau du

mercure, nécessaires pour une installation exacte sur un volume déter-

miné, s'obtiennent eu donnant à la cuvette à mercure mobile une hau-

teur convenable et en ouvrant ensuite légèrement la pince C/, (pl. 1,

fîg. 2) pendant quelques instants. Pendant une mesure cette pince reste

toujours serrée.

Quand la pince 6V, est ouverte, la pression du gaz est indiquée par

la hauteur du mercure dans le manomètre communiquant M , et par la

différence de niveau dans le baromètre Bar., entre lesquels est inter-

calé un réservoir oii la jiression est maintenue constante '). Pour per-

mettre de déterminer la température des colonnes mercurielles hors du

voluménomètre, on a envelop])é ces colonnes de laine en même temps

que les thermomètres eux-mêmes. 11 est encore à remarquer que le tube

manoinétrique et le baromètre sont placés de telle façon, que les lectu-

res peuvent s'y effectuer sans qu'il soit nécessaire de changer la longueur

de la lunette du cathétomètre
,
quand celui-ci est placé dans une

') Veral. Kon. Akiul. v. lVt>?., juin 1900, p. 228; Connu, phi/s. lab. Leid^ii,

n°. GO, p. 10.
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direction ])(!r[)eii(li(ni]iure aux fenêtres de h'„. Les lectures des iiiénistjues

(lu baromètre et du manomètre s'eHectuent à l'aide du dispositif ein-

plové par M. Schai.kwijk '); pour observer le méniscjue dans le volu-

uuMiomètre, je plaçais derrière la feiu'ître d'éclairage, à la uu"uie hauteur

que le ménisque, une fente de :î iiuu. de larg(;ur, et derrière celle-ci une

petite lampe à incandescence.

l'our atteindre dans une mesure le degré de ])récision désiré, on doit

installer les ménisques de telle façon que la pression ne s'abaisse pas

au-dessous de 0,5 atm.

Pour le reste la représentation de l'appareil de mélange (pl. I, fig. 2)

est suftisaniment claire et n'a ])as besoin de beaucoup d'explications. La

chambre de mélange F et la chandjre de provision G ont chacune une

capacité d'environ 2 litres. Cr est muni d'un robinet à trois voies et

s'emploie surtout quand il s'agit de préparer successivement divers

mélanges contenant une faible proportion d'un même gaz. Les tubes

de raccord entre r-, et et le tube de communication de 74 avec

sont fort étroits, afin que l'incertitude de leur température n'ait

qu'une influence minime sur la précision des mesures; les autres tubes

de raccord sont assez larges, pour ne pas entraver inutilement l'écoule-

ment du gaz vers la machine pneumatique, quand le gaz est fortement

raréfié.

Pour préparer un mélange de la composition voulue, on commence

par serrer les pinces Cl^ , TV^, C/^ et C/4
,
déjà surmontées d'un peu de

mercure; on fait le vide dans tout l'appareil par r, ; on ferme rg,

ouvre r4 et place r-^ dans la position qui fait communiquer G
,
par

,

avec l'appareil développateur de gaz, relié à : puis on remplit de ce

gaz le réservoir de provision, en ayant soin de l'évacuer à plusieurs

reprises.

On ferme maintenant r.^ et on donne à une position telle, que le

gaz est enfermé dans G et que F est mis en communication avec la

machine pneumatique par ; en mêzne temps on ouvre , r- et et

on fait le vide dans F et F avec leurs raccords. Après avoir relevé suf-

fisamment la cuvette à mercure, on ouvre largement la pince CI2 et

') Voir Versl. Kon. Akad. v. Wet., oct. '98; Conim. phys. lab. Leiden,

n°. 44; dissertation, p. 6. Dans ce but j'ai placé derrière le tube, au niveau

du ménisque, un morceau de papier transparent, portant un trait en zigzag

et éclairé par derrière.

2*
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OU desserre légèrement 6Y, (pour ('viter que l'air de M ne s'y élance);

ou laisse pénétrer ainsi dans /'J du mercure, qui remplit d'abord le cul-

de-sac A'(,o^, sans qu'il y reste une bulle d air, et vient dans h), au niveau

désiré, après quoi on resserre de nouveau C/, . Oi; rince à présent, à

diverses reprises, tout Tappareil au moyen du gaz contenu dans (/

,

ce que l'on fait en remplissant à travers r,, , le robinet r- étant placé

dans une ])osition (convenable, le petit espace entre les robinets r-, r.,,

>*3 et , et distribuant cette quantité sur l'espace déjà, occupé et /i'/,,

les robinets r,, et /•„ étant fermés et r. ouvert; nprès quoi on fait le

vide pour recommencer la même opération. Finalement on rem])lit

l'espace A'/, jusqu'à la pression calculée.

On ferme enfin r- et r^, et on détermine exactement la pression, la

température et le volume du gaz contenu dans /'Jo, jusqu'aux robinets

'V, ?•(; ;
après quoi on fait passer tout ce gaz par dans à une

petite (juantité près, qui reste dans A'/,9o et 74.12 jusqu'à jv, et rg.

On mesure cette quantité restante et on fait le vide dans J^i, et les

tubes de raccord, 6V, restant serré et G et F ferinés. Alors l'appa-

reil est prêt à être rincé avec le second gaz, venant de r.,, de la même

manière qu'avec le premier, et à être rempli de ce gaz jusqu'au degré

voulu.

Quand on a mesuré la pression, le volume et la température du

second gaz ainsi enfermé, on ouvre ou fait passer autant que pos-

sible le secotul gaz de /'Jh dans oîi on rabandonne pendant quelque

temps à lui-même, pour lui permettre de se mélanger avec le gaz qui

s'y trouve déjà. Eu transvasant alternativement le mélange de F dans

F et de F dans on obtient finalement un mélange parfait. On con-

serve le mélange dans et on en isole dans 74 la quantité que l'on se

propose d'employer pour en examiner la compressibilité.

3. Dans mes expériences l'appareil de mélange était mis en commu-

nication avec l'appareil générateur d'oxygène par le robinet (pl. I,

fig. 3), et par le robinet avec le petit réservoir à anhydride carbo-

nique, par l'intermédiaire d'un tube contenant ainsi qu'avec le

tube piézométrique. Après avoir préparé le mélange, je l'ai examiné

dans le voluménomètre /<J, pour déterminer l'écart de la loi deMARiOTTE.

Cet examen était nécessaire pour la détermination du volume normal

théorique. Bien que dans mes recherches une précision de eût été
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suffisante, j'ai cru avantageux d'aller un ])eu ])lus loin, parce que la

connaissance des c-carts de la loi do Mariottk aux ])rcssions ordinaires

est en elle-même importante, et que l'appareil permettait aisément

d'atteindre une plus haute précision. En prenant toutes les précautions

on pourrait atteindre une précision de
J^j^j^j

"^'^is ^"^i^ contenté

d'une précision de r-^QQ- détails suivants permettront d'en juger:

Mesure du mlume: Pour juger de la ])récision nous supposerons

que nous avons affaire à une certaine quantité de gaz, à mesurer

dans le ballon supérieur (voir pl. I, fig. 1). C'est pour ce ballon

que l'erreur relative est la ])his grande, le petit ballon .E^^ n'étant

employé que pour des mesures auxiliaires. Le cathétomètre dont j'ai

fait usage permettait certainement des mesures précises jusqu'à 0,04

mm.; mettons que l'erreur est de 0,02 mm. Comme la section Ui,-, est

d'environ 200 mm^., l'erreur de volume possible est donc de 4 mm^.,

ce qui fait sur 250 cra^. une erreur relative de
nOOOO

Dans les lectures au voluménomètre la liauteur du ménisque mercu-

riel était en moyenne de 0,140 cm. J'ai admis que le volume du ménis-

3
que mercuriel s'obtient en multipliant la section par les - de la hauteur.

La moyenne hauteur est certainement comprise entre la moitié de la hau-

teur et la hauteur toute entière ') ; l'erreur est donc certainement plus petite

que le quart de la hauteur, mettons ^. Cela donne ^ X 1 j'^O mm.= 0,18
8 8

mm., d'oii une erreur de volume possible de S6 mnr'. ou
y^qq'

atteindre une précision de
î^q"^^

il serait nécessaire d'examiner de plus

près le volume du ménisque mercuriel pour un rayon de 7,8 mm.,

de la manière dont M. Schalkvvijk l'a fait pour des rayons de

0,5 à 4 mm.

On peut tenir compte avec grande précision de la variation du

volume par changement de température.

Variation du volume par différence des pressions intérieure et exté-

') Voir ScHAi.Kwi.iK , Versl. Kon. Ahacl., janv. 1901, p. 519; Conun. phijs.

luh. Leiden ^ n° 67, p. 28; dissertation p. 75.
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rieure: Puisque Tcpiusseur de hi paroi est faible par rapport au rayon,

on a, pour chacun des ballons en particulier:

r~% E d
'

dans notre cas E= 6500 kg./mm-., = p ^ = 8') inm., d =^ 0,5

mm., de sorte que

^= 0,00000177 —

si p, et Pc sont exprimés en centimètres de mercure. Pourri— = 56

§ V 1
cm. il vient — =

^^q^^qq-
^''^i*' correction a été apportée de ce chef;

rinexactitude de la correction résultant de la connaissance imparfaite

du coefficient est donc sans importance.

Le volume de la partie du récipient 74 située au-dessus du trait /^g »

ne pouvait pas être mesuré par une pesée de mercure; mais il pouvait

être déterminé avec une précision suffisante par une mesure voluraéuo-

métrique, puisqu^il s'agissait de déterminer le rapport de ce volume à

des volumes beaucoup plus grands.

Mesure de lu pression: Dans la plupart des cas on pourra installer

le mercure dans le voluménomètre sur un trait de division, de telle

façon que la pression du gaz au-dessus du mercure ne sera pas inférieure

à 0,5 atm. (voir p. 19\ Une mesure de pression requiert quatre lectures

au calhétomètre ; mettons que Terreur probable sur le résultat est de

•2 X ^j*^^ = 0,0-f mm.; cela fera sur 40 cm.: jTq^q- Ce n'est que

dans la détermiuation voluménométrique du rapport de Ey.^ et de la

portion supérieure que la pression devenait plus petite; mais, ainsi que

je viens de le dire, ce rapport n'est qu'une grandeur auxiliaire et n'a

pas besoin d'être connu avec une précision aussi grande. On peut dire

la même chose de la mesure de la quantité du premier gaz qui reste

dans le récipient E, après qu'on en a fait passer autant que possible

dans le ballon de mélange E.

Bien que j'eusse pris soin de donner à E une position exactement

verticale, de sorte que les ménisques niercuriels pouvaient être observés,

aussi bien en Ei,^., qu'en l'ii,^, sans qu'il fût nécessaire de changer la

longueur de la lunette du cathétomètre, les fenêtres A'/io ne satisfaisaient
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pas exactement à la mêiiie condition; elles s'écartaient toutes dans le

même sens de la verticale, d'un angle que j'ai pu (évaluer à 0,2° au moyen

d'un niveau. 11 en resuite évidemment (jue les fenêtres n'étaient pas

perpendiculaires à la ligne de visée du catliélomètre, de sorte qu'il se

produisait une réfraction, qui avait pour conséquence un déplacement

fi 1
apparent du ménisque niercuriel de d. i. — cm.; cA'tant la distance

du ménisque à la fenêtre, i l'angle que la normale à la fenêtre fait avec

l'horizon, >/ l'indice de réfraction de l'eau. Dans notre cas (o^= 8,6

cm., n = 1,33) ce déplacement est de 0,0075 cm., ce qui fait pour 0,5

atm. une erreur de ttt^t,- Toutefois, comme il s'agit de déterminer le

rapport de grandeurs auxquelles on devrait apporter une correction

dans le même sens pour toutes, l'erreur totale sur le résultat est plus

faible. Si l'on voulait atteindre une précision plus grande, on devrait

déterminer plus exactement l'inclinaison des fenêtres, de manière

à pouvoir apporter la correction. Pour notre but cela n'était pas

nécessaire.

Correction exigée par la température du mercure : Supposons que la

pression est de 0,5 atm., et qu'elle est mesurée par la différence de

hauteur de deux colonnes mercurielles, hautes respectivement de 76 et

38 cm.; pour obtenir une précision de il faut alors connaître la
oOOO

température de la longue colonne à un degré de précision près de 0,5°.

On peut admettre que cette précision est atteinte quand les colonnes

de mercure sont empaquetées dans de la laine avec les thermomètres.

Pour le baromètre {Bar.) la différence des indications des thermo-

mètres placés eu haut et en bas de la colonne ne dépassait générale-

ment pas 0,5°, de sorte qu'on peut dire que l'erreur dans la connais-

sance de la température n'aura pas dépassé notablement 0,25°. Pour

la différence de température entre M et ]'^^ apporté une correction.

Les dépressions capillaires sont les plus fortes dans le voluméno-

mètre, oii elles sont de l'ordre de grandeur de 0,07 mm. L'incertitude

dans ces dépressions est certainement bien pln,'^ faible que les erreurs

résultant du fait que les fenêtres n'étaient pas exactement verticales.

Les corrections exigées par la différence de niveau du ménisque infé-

rieur dans Bar et du ménisque de M , ainsi que celles nécessaires pour

la réduction de la pression immédiatement au-dessus du mercure dans
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E à la pression moyonne du gaz dans ce Teci])ient se laissent apporter

avec une précision suffisante.

Mesure de la tempéraiure: pendant toute la durée d'une détermination

(25 minutes) la température peut être maintenue constante, entre des

limites de 0,03°, à l'aide d'un thermostat selon M. Schai.kwijk ');

d'ailleurs, en rendant suffisamment rapide le courant d'eau dans ¥j„, on

peut faire en sorte que la différence des températures en haut et en bas

ne soit pas ])liis grande. Les lectures ont été faites sur un therinometn;

Th, fixé à Tagitateur et qui pouvait donc être placé à diverses hau-

teurs. Le thermomètre était divisé en 0,05°, de sorte qu'il était possible

de déterminer aisément les 0,01°; il avait été comparé avec un ther-

momètre étalon, contrôlé à la Eeichsanstalt. L'erreur dans la mesure

des températures n'atteignant pas 0,03°, la précision est certainement

^'^^^><3^^roïïnô-

Il y a une partie du voluménomètre (savoir les tubes 74,;, et Ëu,j^_,

d'un diamètre intérieur de 1,2 mm.) qui n'est pas comprise dans le

manteau. Ce volume est un peu plus petit que 1 cin". J'ai apporté à

ce volume une correction pour la température, que j'ai admise égale à

celle de M. Même en admettant que l'on commet de cette façon une

erreur de 5°, l'erreur commise sur la température moyenne, dans une

mesure voluménométrique au moyeu du premier réservoir 7^, , n'est

que de 0,02°; elle est donc négligeable, surtout parce que la différence

de température entre le manteau et son entourage était généralement

plus petite que 5°, de sorte que l'erreur commise était certainement

plus petite.

Il résulte de tout ceci que le résultat tinal ne sera qu'exceptionnel-

lement entaché d'une erreur plus grande ciue et en général nous
^ ^ ^ 5000 *

pouvons admettre qu'une pareille erreur n'est pas dépas.^ée.

Pour permettre de bien juger de l'allure d'une mesure, j'ai commu-

niqué dans le tableau 1X (p. 25) les observations relatives à la déter-

mination de récart de la loi de Mariottu, pour le nu'lange 0,2
0'-

et 0,8 CO"^. La colonne A fait connaître les lectures au niveau "),

H les lectures au cathétomètre.

*) Voir Yer&l. Kon. Akml., mai 1901; Covwi. phys. lab. Leiden, n°. 70; diss.

p. 29. Voir aussi diss. p. 63.

*) Voir Versl. Kon. Akad.. inin 1901, p. 226; Comni. phys.lnh . ieirfew,n°60, p.6.
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Tableau IX.

25

A

Date: 7 févr. '03.

Heure: 12,56.

Temp. bain: 20,07.

Niveau du mercure clans A),^ :

69,5002,5

2,8 69,373

Trait t de Ji.,. 2,8 69,405

2,8 69,504

Manomètre M: sommet 1,2 88,586

base 2,0 88,426

Temp. 31: 15,6.

Baromètre J^ar :

3,2 78,372

base 3,0 78,266

En bas : sommet 2,2 — 0,5 + 0,052

base 2,2 — 0,6 + 0,041

Temp. Bar. en bas: 14,4.

en haut: 15,3.

En bas: base 2,4 — 0,6 + 0,042

1,5 — 0,5 + 0,046

1,7 78,262

2,2 78,370

Manomètre 31 :

Temp.: 15,4.

1,0 88,420

0,8 88,577

Niveau du mercure dans IJij- :

Trait 3 2,1 69,502

„ 4. 2,2 69,400

Base 2,3 69,368

2,3 69,494

Temp. bain: 20,08.

Heure : 1,22.
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Le voluménomètre avait été calibré antérieurement par M. Zakr-

/KWSKi, par des pesées de mercure ce calibrage avait fait connaître,

à une même température, les volumes des ballons ii"/,, compris entre

les traits du milieu sur les plaques de verre £g, ainsi que les sections

/ibs, , /^T, f'^isi- Diins l'appareil dont je me suis servi il

n'était pas possible de faire des lectures quand le ménisque mercuriel

se trouvait dans l'étranglement
,
parce que cet étranglement n'était

plus parfaitement cylindrique, par suite d'un travail antérieur à la

lampe. Voilà ponrquoi on n'a déterminé que la somme des capacités

des deux ballons adjacents.

Pour contrôler ces déterminations, et en même temps pour mesurer

le volume de 7^2 avec tout ce qui est au-dessus, j'ai déterminé volu-

ménométriquemeut le rapport des différents volumes, en employant de

l'air sec et privé d'anhydride carbonique. Pour tenir compte de l'écart

de la loi de Marioi'te, j'ai fait usage de la série:

. , ,

C, .£a. Fa
pVA = Aa-\ "2 H ^4

H g H 8'
Va Va Va w.a va

par laquelle M. Kamerungit Onnes ") a rendu les observations de

M. Amagat avec une précision de 0,2 %. Pour 20° les trois premiers

coefficients sont:

Aa = 1,0738|

5a = — 0,40i95 X 10"^

Ca = 3,0178 X 10-'.

En première approximation on ti'ouve pour le rapport des volumes

et qu'occupe une même masse de gaz, à la même température,

sous les pressions et p.^ '

Kl -h'ii^^i, il)

') M. Chappuis {Trav. et Méin. ilu Btir. Interii. des Po'uJs et Mesures,

t. 13, p. 12) a attiré l'attention sur la variation de volume que subissent

les ballons pendant le calibrage, par suite des pressions différentes qu'exerce

le mercure, quand il s'élève à différentes niveaux. J'avais déjà tenu compte de

cette circonstance.

') Voir VersL Kon. ylAfu/., juin 1001; Comni. plnjs. lab. Leiden , n°. 71.
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où /j, et j).^ sont ex))rinu;s en atinosphères (0°,45° lî>t,- N). Vu le degré

de précision que je tne proposais d'atteindre, une seconde approxima-

tion, où interviendrait le coefficient C,\ , était superflue.

Tableau Xa. Tableau X/;.

B C K

8,878 0,005085

1,8913 1,8910 — 0,016
0,000675

^,
0,000314

^2
1,9396 1,9400 + 0,022

0,000165

^5

^4
1,2422 1,2420 = — 0,012 0,000135

Le tableau X donne les résultats de ces calibrages. représente le

volume au-dessus de A'^g,, V\ celui au-dessus Eu^ etc. La colonne A
du tableau Xa fait connaître le rapport des volumes d'après le calibrage

au mercure, B d'après la détermination voluménométrique; C donne la

différence en pourcents. La colonne Ti du tableau Xi donne le rapport

du volume de 1 mm. de la section considérée à tout le volume situé

au-dessus. On voit que Taccord entre les deux calibrages est satisfai-

sant Dans les calculs ultérieurs j"ai toujours fait usage des résultats

du calibrage au mercure, que j'ai considérés comme les plus précis.

On trouve au tableau XI les données résultant des mesures au volu-

ménomètre et servant au calcul de la composition du mélange: elles se

rapportent au mélange de composition 0,2 (0,2 mol. gr. d'oxygène). La

colonne A contient les données relatives à l'oxygène dans le voluméno-

mètre, B se raj)])orte à l'oxygène qui est resté dans E après que la

])lus grande partie en a été transportée daiis /''; C se rapporte h l'anhy-

dride carbonique.
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Tableau XI.

A B C

Volume

Pression ....

Température

.

0,99979 To

40,396

19,81

0,98905 To

0,380

19,53

0,99994

66,961

19,83

En 2>i"eraier lieu on peut déduire de B la pression qu'aurait exercé

l'oxygène restant dans le volume 0,99979 f\ et à la température

19,81°. Pour ce calcul il suffit d'appliquer la loi de Mabiotte; on

trouve 0,022 cm. La pression qu'exercerait dans le volume 0,99979 V^,

à la température 19,81°, la quantité d'oxygène qui a passé dans le

mélange est donnée avec une précision suffisante par 40,396 — 0,022

= 40,374 cm.

Les pressions de l'oxygène et de l'anhydride carbonique peuvent être

réduites à la même température 19,82°, soit au moyen des coefficients

de pression que l'on peut calculer à l'aide des séries de M.Kamerlingh

Onnes, soit au moyen de la valeur 0,003674 directement trouvée pour

l'oxygène par M. Jolly, et de la valeur 0,003711 du coefficient de

dilatation vrai de l'anhydride carbonique à 20°, et sous une pression

initiale de 1 atmosphère, qui résulte des données de M. Chappuis

[Trav. et Mém. du Bureau Infi-rnatmial des Vo'nJs et Mesures^ t. VI,

p. 124) ').

On trouve pour Foxygène: 40,37."), et pour l'anhydride carbonique:

66,959 cm. Si p^ et sont la ])ression et le volume du j'remier gaz,

') Je ne tiens pas compte ici de la variation du coefficient de pression avec

la pression initiale: pour une différence de 50 cm. dans la pression initiale,

cette variation serait de 0,000034 suivant M. Chappuis (/. c), ce qui donnerait

dans une réduction
,
pour une différence de température de 1°, une erreur de

gQQQQ
seulement. Comme des différences de température aussi grandes ne se

présentaient pas, il est permis de ne pas en tenir compte.
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/)., et (lu s(!Coii(l, on trouve uiséiiKitii (|U(î le iionihrc des molécules

du premier gaz est pro[)orlioiiuel à

1 _L.

et celui du second à

1 I

yv, et /;., étant exprimés en atm., dans le dénominateur du moins. D'après

M. Kamerlingh Onnes on a pour l'oxygène:

^.4,0= 1,074237,

Z/ 4,„ = — 0,74273 X

Pour l'anhydride carbonique on peut faire usage de la valeur sui-

vante, empruïitée directement aux observations (voir ]). 31):

^^-2-? = _ 0,005675.

Ces valeurs peuvent être admises, avec une précision suffisante,

pour la température considérée (19,82). On déduit de là pour la com-

position du mélange considéré: 0,19042 (oxygène dans l'anhydride

carbonique).

4. Dans le voluménomètre j'ai déterminé la compressibilité sous

pression ordinaire en installant le mercure, pour une même quantité de

gaz à la même température, successivement sur au moins deux traits

de division différents ^); j'ai oj^éré ainsi pour les mélanges dont la

composition moléculaire était 0,1994 et 0,3072 (0" dans C0-)

,

ainsi que pour l'anhydride carbonique pur. Bien que ce dernier gaz

ait déjà été examiné à ce point de vue par Eegnaulï ^), Amagaï *),

') Vcrsl. Kon. Akud., juin 1901, pp. 141 et 143; Connu, [ilnjs. lab. Leiden^

n°. 71, pp. 8 et 10.

') Voir Fers/./iron./iAYtrf., marsl903, p. 752; Conirn . i>hys. la h. Li'l(len,n°.M.^.S.

') Mém. dp. VTnst. de France, t. XXI, p. .829.

*) ^\nn. de Chim. et de PInjs., (4), 29, 24G, 1S73.

I
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FucHs '), Lkduc et Sacerdotk ci fleriiièv(^ineiiteiicore])ai'Cii Ai'i'TJis •''),

il m'a paru utile de faire cette détermination pour le même anhydride

carbonique et dans \{' même ajjpareil que ceux qui ont servi aux mé-

langes, atin de rendre les circonstan(;es aussi avantngenses que possible

pour la eomparaison des mélanges avec raidiydride carbonique.

Le tableau XII donne les valeurs correspondantes, immédiatement

empruntées aux observations, du volume, de la pression et de la tem-

pérature. Les colonnes /] , B et 6" se rap])ortent à diirérentes installa-

tions pour une même quantité de gaz *).

Tableau XII.

a. C0\

A B C

Volume 0,99969 0,99995 r, 0,99958 /'.,

Pression .... 47,261 58,662 n 3,327 cm.

Température

.

19,99 30,02 19,97

b. Mélange à composition moléculaire = 0,1994.

A B

Volume 1,00028 r, 0,99934 V.^

Pression. . . . 97,708 51,818 cm.

Température . 20,03 19,96

') Wied. Ann., 35, 430, 1888.

^) A. Leduc, Recherches sur les Gaz, Paris 1898, p. 86.

') Trav. el Mém. du Bureau Intern. des Poids et Mesures, t. XIII, 1903.

Après la publication de ma dissertation , il est venu s'y ajouter Lord R.\y-

LEiGH, Zeitschr. f. physik. Chem. 52, 705, 1905.

*) Pour la signification de etc. voir p. 27.
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;. Mélange à compositiuii iiiolccuhiire = (),.'5072.

31

A B c

0,99975 F- 0,99983 r„ 0,99972 r.,

l'ressiou .... 18, 1 88 59,839 115,752 cm.

Température

.

20,10 20,1 1. 20,14

Four doimer un exemple des calculs, je considérerai ce dernier

nu'lange. J'ai commencé par réduire les pressions à la température

moyenne de 20,13°, en me servant du coefficient de pression „vrai''

] /'(^p\
Q^QQg j^ ^ jj(|0 ^ypjj^. (jg^- clonna respectivement

/; KoTy,.

pour À, B et C les valeurs 48,193, 59,837 et 115,748 cm. Si ,

et p.,, V., sont deux systèmes de valeurs correspondantes de la pression

et du volume, on a en première approximation, ce qui est suffisant

pour notre but :

n PiV^ Ba
(2)

p^ et p.^ étant exprimés en atmosphères. On peut en tirer la valeur

de
Bj

J'ai trouvé dans le cas considéré:

eu combinant J et C

B „ C

— 0,0035795

— 0,003407

moyenne:

De même pour CO' à 20,00°:

0,003493 à 20,13°.

BaB et C: —^= — 0,005814

A „ C:

moyenne :

et pour le mélange 0,2 à 20,00*^

B^

Aa'

— 0,005536

— 0,005675,

— 0,003847.
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Si Ton coiuiaissiiit le coefficient de pression moyen entre 0° et 20°,

il serait uisë de calculer À,\ dans les diflerents cas. En effet, si l'on

pose Va = 1 dans ré([uation :

P^A = A, + (:3)

Va

on obtient pour le mélange 0,3, à f = 20,18,

oh. Xp est le coefficient de pression correspondant.

Les deux relations entre Aa et Ba permettent de calculer Aa , et Ton

déduit ensuite Aa(^ de la relation ') :

Aa = Aa, (1 + 0,0036625 t). (4)

Une difficulté dans ce calcul réside dans le fait que la valeur de Xp pour

les mélanges est inconnue, et une erreur dans Xp se retrouve 20 fois

agrandie dans Aaç,- On peut éviter cette difficulté de la manière

suivante :

Introduisons provisoirement la température 20° comme température

normale, et mettons l'équation de M. Kamerlingh Onnes, dans le do-

maine des pressions que nous considérons ici, sous la forme:

pr=r,jA,+ ^^^^\, (5)

où V représente le volume réellement occupé par le gaz, et ?'.V)o le

volume normal à 20°, c'est à dire le volume que la même quantité de

gaz occupe à 20° et 1 atmosphère.

On a alors:

_ ^, ,

0,0036625 1- ^A-,,
^

i +
^ _^ ^ 0,0036625 "'"^

1

= p + 0,0034] 25 (/— 20)j. (6)

En identifiant avec

pF=r4AA+^-^], (7)

oii F^r est le volume normal à 0°, on trouve :

') Versl. Kon. Aknd., juin 1901, p. 141; Comm. i)lii/s. lab. Leiden, n°.

71, p. 8.



SlTIiFACH nv, VAN DKR WAAT.S. 33

d'où

Aa'

(8)

'

(9) .

Oïl sait donc c|ue pour lu inélaiigt; 0,3 à 20,13°:

= — 0.0034.93.
Ak-

Posaiit maiiiteiiaut /= 20,13 et /' = /'.v-io dans (5) il vient

1 + 0,13^,,/, = .-^;,-+

OÙ x,iK i"C|)fésente le coefficient de pression du mélange (moyen entre

20° et /) quand la pression initiale (à 20°) est de 1 atmosphère. Ces

deux relations permettent de calculer Ak, et il est à remarquer main-

tenant qu'une erreur sur ci,,K est diminuée en passant dans le résultat.

On déduit Ak<xo de Ak à l'aide de la relation (6).

Pour le mélange en question j'ai trouvé, à 20,13°,

= 1,0039G9, /i,, 0,003521;

j'ai, fait usage ici de la valeur x,,k = 0,003445, obtenue par une inter-

polation, linéaire par rapport à x, entre la valeur 0,003454 pour CO",

déduite des données de M. Chappuis, et la valeur 0,003423 pour 0'-,

déduite de celles de M. Jolly. Il vient en outre ^aoq = 1,003524.

Les diverses valeurs ainsi trouvées sont réuuies dans le tableau XIII.

Tableau XIII.

Al\20 X Poids

CO' 1,00574 0 1

Mélange 0,2 1,00388 0,1994
2

3

„ 0,3 1,00352 0,3072 1

0' 1,00064 1 1

ARCHIVES NEEELANDAISES
5
SERIE II, TOME XII.
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Pour 0^ j'ai calculé ^^/,^,„ au moyen des donuées pour -^.t.,y et B,u^^,

meutiomiées à la page 29.

J'ai posé maintenant

.r>4/v>o = 1 + "n (J —')' H- ~ "(11 •' (1 — •') + "i

et j'ai calculé les coefficients par la uu'tliode des moindres carrés. Coui-

jDaré à ,,-Akiq- 1 on peut admettre que est connu avec une précision

absolue. J'ai trouvé

a,, = 0,00570

= 0,00142

«, = 0,000(Î5.

Dans le tableau suivant XIA^ les valeurs ainsi calculées C sont com-

parées aux valeurs directement observées 0.

Tableau XIV.

0 C 0— C

CO^ 1,00574 1,00570 + 0,00004

Mélange 0,2 1,00388 1,00413 — 25

„ 0,3 1,00352 1,00340 + 12

0^ 1,00064 1,00065 — 1

Pour le calcul des coefficients .fio, en partant des coefficients Ak.^^^,

la connaissance précise du coefficient de pression est nécessaire. Mais

nous verrons au chapitre suivant comment les coefficients .^aoo peuvent

servir à déduire, du volume mesuré à 20° environ, le volume normal

théorique (à 0°) d'une certaine quantité de gaz.
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3. La détermination des isothermks entre 00 et HO atmosphères

ET ENTRE — 15° et + 60° C.

1. Vinstallatimi. Après avoir été rincés ') et séchés, le tube itianoirié-

trique et le tube piézométrique furent scellés au sommet puis masti-

qués clans un ajutage en acier. Comme M. Schalkwijk "'') je me suis

servi à cet eH'et du mastic rouge et dur de Mendelkjefi<', recouvert

en-dessous d'un mastic noir et tendre. L'ajutage est représenté sur la

pl. II, fig. 2. Le bord Oj
,
qui s'applique exactement dans la portion

cylindrique intérieure du tube de compression, sert à éviter que la ron-

delle de cuir, qui sert à obtenir l'obturation parfaite de l'espace entre

la face 0-, de l'njutage et la face correspondante du cylindre de com-

pression, ne soit refoulée latéralement le rebord O3 est destiné à

empêcher que la rondelle de cuir, qui doit servir à rendre étanche le

manteau à température constante vissé sur O4 , ne soit pressée latérale-

ment contre le verre, qui serait alors trop fortement tordu quand ou

dévisse le manteau. Après que les tubes (manomètre et piézomètre)

eurent été remplis de gaz, après évacuation répétée, sous chauffage, à la

pompe à mercure, et que le volume normal eut t'té déterminé les tubes

furent placés dans leurs cylindres de compression respectifs (voir pl. II,

fig. 1, //et 7^). L'installation, telle qu'elle a été représentée par exem-

ple sur la pl. IX, fig. 1, du tome XI, a été quelque peu modifiée.

Les deux cylindres A et B, où sont fixés les tubes mauométrique et

piézométrique, sont entièrement remplis de mercure doublement dis-

tillé. Ils communiquent entr'eux ]mr le bas, au moyen de tubes d'acier

') Pour nettoyer les tiiLes, on y a fait passer successivement de l'acide nitrique

concentré, de l'eau distillée, une solution de potasse caustique, de l'eau dis-

tillée (du commerce), et enfin encore une fois de l'eau distillée spécialement en

présence de permanganate de potasse, tous ces liquides étant chauffés jusqu'à

leur point d'ébuUition.

') Voir pp. 15 et 40. Dans le tube piézométrique j'avais introduit tout

d'abord l'agitateur, préalablement nettoyé, en prenant toutes les précautions

pour en garantir la propreté.

') Dissertation, p. 22; Fer.s/. Kim. Akad., juin 1901, p. 119; Coniin. phys.

lab. Lcidni , n°. 70 V, p. 4. Même pour les plus hautes pressions que j'ai

appliquées, je n'ai pas reconnu la nécessité de couvrir le mastic d'une solution

de caoutchouc.

*) Cette précaution a été introduite par M. Hartman.

') Voir § 2.

3*
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et d'une pièce en T en acier, et avec un troisième cylindre C. Ce

troisième cylindre e.'^t rempli en partie de mercure et en partie de gly-

cérine; pour la transmission de la pression la glycérine y est refoulée

par le robinet A',, au moyen d'une })ompe de SohaI''fi:ii-Budenuf,ro.

Ce dispositif à Tavantage que les tubes remjjlis de gaz ne sont jamais

en contact avec la glycérine^ et même le mercure qui est pressé dans

les tubes ne vient que fort peu en contact avec ce liquide. Dans ces cir-

constances il est aisé de retirer le tube piézométrique du cylindre de com-

pression, une fois les mesures terminées, pour déterminer de nouveau

le volume normal. Les ménisques mercuriels dans les tubes gardaient

d'ailleurs longtemps leur pureté; ils ne se recouvraient pas d'un dépôt,

ou dans tous les cas le dépôt était très faible.

Les cylindres de compression et les tubes de raccord avaient été préa-

lablement lavés au benzène, qui en fut éliminé ensuite par chauffage et

eu y lançant un courant d'air. Les raccords étaient rendus étanches au

jnoyen de rondelles de cuir trempées dans la paraffine. La bourre qui

devait prévenir les fuites de mercure, le long de la tige des robinets à

haute pression K.,, et A'j, par où passait le mercure dirigé vers

les tubes d'ob.servation, se composait de rondelles coupées de bouchons

d'Espagne choisis. Cela n'était pas nécessaire pour les robinets et

Kf^, qui ne servaient qu'à laisser échapper le mercure en excès, lors du

placement des tubes dans les cylindres. Pendant les observations je

fermais la communication des deux cylindres A et B avec C, en fermant

le robinet A', , afin d'être à l'abri de fuites possibles de la pompe ou de

la conduite de glycérine ^). Mais j'ai veillé à ce que la partie ainsi iso-

lée fût parfaitcmant étanclie, même aux plus hautes pressions ").

2. La mesure des volumes. J'ai déterminé le volume normal de la

manière qui a été décrite antérieurement ^); en particulier j'ai pris les

') Pour produire de petits changements dans la pression, il suffisait d'agir

sur la tige d'un des robinets de haute pression, A'j et A'^ , de la partie isolée.

Pour faciliter cette opération, les clefs de ces robinets étaient pourvues d'un

levier sous forme d'un tube en cuivre.

') Pour éviter, pendant les expériences, les changements de température de

la partie isolée et prévenir ainsi un changement de volume du gaz par la

dilatation du mercure, j'avais enveloppé les cylindres A et B de couvertures

de laine.

') Yersl. Kon. Akad., juin 1901 et mars 1902; Comm. phys. lab. Leiden^

nos. 70 V et 78.
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mêmes précautions pour maintenir constantes la température et la pres-

sion; j'ai notamment placé le tnbe clans un manteau décrit dans la

C(»iim. n°. 50 [Fersl. Kon. Akad-
,
\\m\ 1899), traversé par un courant

d'eau à 20°, et j'ai mis Tespace au-dessus du mercure dans le petit

tube g (fig. 1, p. -1')^ en même temps que la branche ouverte d'un

baromètre, en communication avec un réservoir placé dans la glace,

dans le genre de celui décrit à la page IS, à ])ro])os de ra])])areil de

mélange.

Le volume normal a été déterminé au moins deux fois avant et deux

fois après les mesures. Je dois y ajouter toutefois que tel n'a pas été le

cas ])Our le premier échantillon d'anhydride carbonique, dont j'ai exa-

miné les isothermes de 35,0.")° jus([u' à 37,09°, parce que le tube piézo-

métriqne se rom])it à la tin de la détermination de ces isothermes; et

pour le manomètre cette opération put être avantageusement remplacée

par une comparaison directe avec un manomètre étalon, sur laquelle je

reviendrai d'ailleurs.

C'est ainsi que j'ai trouvé comme volume normal du manomètre à

hydrogène :

22 sept. 1902: 23,217 cml

23,194 „

23,192 „

12nov. 1902: 23,220 „

Comme les trois premières mesures n'ont pas été effectuées dans le

bain à température constante, j'ai accord»; un poids égal à 3 à la der-

nière détermination, dans le calcul de la moyenne, et j'ai admis

7'^v= 23,210^ cm-l

La plupart des déterminations avec le premier mélange (0,1
0"^

dans CO^) ont été faites à l'aide d'un manomètre à air. Dans le cours

des expériences il me semblait que les ])ressions de saturation augmen-

taient avec le temps. Cela semblait prouver que le volume normal du

manomètre changeait. J'ai donc rétiré le manomètre du cylindre de

compression et j'ai déterminé de nouveau le volume normal; j'ai

reconnu qu'il s'était abaissé de 22,114 cml (9 mai 1901) à 22,056

cm^. (23 août 1902). C'est alors que j'ai calibré le manomètre pour la

seconde fois (calibrage B, voir p. 5), et je l'ai rempli d'hydrogène;

j'ai contrôlé ensuite à l'aide de ce manomètre deux points de chacune

des isothermes que j'avais déjà déterminées. On trouve dans la colonne C
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du tableau XV le iiioyeu rapport des pressions mesurées au manomètre

à hydrogène et de celles mesurées au manomètre à air; coitiine volume

normal de ce ilcrnier j'ai pris la moyenne entre les valeurs déterminées

avant et après les expériences. La colonne .1 fait connaître la date, B
la température relative à l'isotherme.

Tableau XV.

A 75
Ji L

20 juin 1902 17,60 1,0020

20 >> >} 20,29 1,0017

23
>} » 21,99 1,00165

24.
)> » 22,68 1,0023

25 » » 23,29 1,0013

26 25,20 1,0019

moyenne : 1,0018

La colonne C ne permet pas de reconnaître une allure régulière dans

ce court espace de temps; pour ces isothermes j'ai donc multiplié par

1,0018 les pressions observées à l'aide du manomètre à air. Les 5 et 6

juin et le 21 août j'ai déterminé des points de la courbe de saturation.

Pour les mettre d'accord avec ceux que j'ai déterminés plus tard avec

le manomètre à hydrogène, j'ai dû multiplier les pressions par des fac-

teurs que l'on trouve réuuis dans le tableau suivant avec le facteur

susmentionné. Ce tableau fait donc connaître l'allure de la variation

pendant la durée de ces observations.

Tableau XVL

5/6 juin 1902

20/26 juin 1902

21 août 1902

1,0021^

1,0018

0,9997
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Si l'on compare ces nombres avec les vnl(;urs du volume normal

avant et après les mesures^ on constate; (jue le changement presque tout

entier s'est oijcrc dans ces trois derniers mois. De mai 1901 à juin 1!)02

le manomètre avait été peu employé et la pression était restée basse,

tandis que dans les mois de juin à août le manomètre avait été souvent

employé et soumis pendant un lem])s assez long à des pressions de 60 à

125 atmosphères. Il semble donc ([ue la variation soit boîaucoup i)lus

forte à haute pression ([ue sous une pression basse.

Une pareille variation des indications d'un manomètre à air avec le

temps, probablement causée par une absorption (roxygène par le mer-

cure, a déjà été observée par MM. Kuenkn et Eobson

Pour les mélanges contenant 0,1 et 0,2 d'oxygène les changements

dans le volume normal ont été inférieurs à
Y(Jq|j-

domine volume

normal j'ai alors admis la moyenne des valeurs avant et après les

mesures.

Mais pour un mélange dont la teneur moléculaire était 0,'i072, et

(|ui avait été soumis pendant quelques semaines à une haute pression,

le volume normal était descendu de 72,878''' cm''', avant les expériences

(15 juin 1903) à 70,9S0 cm^. après (13 août). Comme selon touteproba-

bilité la variation du volume normal était accompagnée d'un changement

notable de composition, je ne communiquerai pas les résultats obtenus

avec ce mélange, pour lequel les déterminations de pression et de volume,

à la fin de la condensation, avaient été poussées jusqu'à — 14,7° ^).

On voit donc combien il est important de pouvoir répéter, après les

mesures, la détermination du volume normal

De l'observation du volume occupé par le gaz à une température

voisine de 20°, et sous une pression d'environ 1 atm. (= 75,9467 cm.

de mercure à Leyden) '), j'ai déduit le volume que le gaz occuperait à

') Phil . Ma'/., jan. 1902, p. 150 Voir aussi Jaqukuod et Pi;hroï . ,l/(7(.

des Se. phijs. et nat., (4) 20, 129, 1905.

') J'ai reconnu plus tard que la variation du volume normal, constatée ici

,

a probablement été causée par la rnptuie du piézomètre, à l'endroit où il était

mastiqué dans l'ajutage.

') Voir Vt'rsJ . Knn. Ak(i(l.,]\\m 1899 et juin 1901; Cdiinii. phi/s. Iith. Leiden,

nos. 50 et 70 V.

') Versl. Kon. Akad., juin 1901, j). 122; Cointn. phi/s. lab. Leiden,

n°. 70 V, p. 7.
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20° et 1 atm. J"ai fait usage à cet effet des coeffieieiits de pression men-

tionnés à la page 33 et j'ai applique la loi de Makiottk. En multipliant

par les valeurs de ./a\,„ mentionnées sous 0 au tableau XIV (p. 34), on

déduit de là le volume que le gaz occuperait si on le comprimait, à

20°, à partir d'un volume infiniment grand jusqu'à une pression de 1

atm., et s'il suivait pendant cette compression les lois des gaz parfaits.

On trouve ensuite le volume normal théorique (à 0°) à l'aide du coeffi-

cient de pression (= coefficient de dilatation) pour l'état gazeux ])arfait.

Comme au commencement de mes déterminations les calculs de la cor-

rection à apporter au coefficient de pression de l'hydrogène pur (d'après

Comm. n°. 71, juin 1901), pour obtenir le coefficient d'un gaz parfait,

n'étaient pas encore achevés '), j'ai admis pour ce dernier coefficient la

valeur 0,0036625, donnée comme première approximation dans Comm,.

n°. 71. Mais la modification que mes résultats demanderaient de ce chef

sera certainement bien inférieure au degré de précision que j'ai pu

atteindre dans mes expériences relatives aux isothermes, pour les hautes

pressions.

Après tout ce que je viens de communiquer au sujet des calibrages

(voir chap. 1), la mesure du volume normal et la réduction au volume

normal théorique, il ne me reste presque plus rien à dire de la mesure

des volumes. J'ai lu à la loupe la situation du sommet et de la base

du ménisque mercuriel, en évitant de la façon susdite les erreurs

de parallaxe (voir p. 5). J'ai pu etl'ectuer les lectures à 0,1 mm. près.

J'ai admis que dans la tige graduée du tube piézoraétrique le ménisque

mercuriel avait la forme d'une calotte sphérique; dans ces circonstan-

ces on obtient, vu la manière d'effectuer les lectures, un résultat suffi-

samment précis pour le volume du ménisque en multipliant la section

par la demi-hauteur de la flèche. Chaque fois qu'il se produisait une

séparation en deux phases, j"ai lu la situation du ménisque liquide.

J'ai apporté des corrections pour la dilatation du verre par l'efi'et de la

température et de la pression intérieure.

8. La hif'sure des pressiuiis. Les pressions ont été mesurées à l'aide

d'un manomètre à hydrogène, permettant d'aller de 62 à 196

atmosphères ^).

') Voir Comm. pliys. lab. Leiden n° 92, p. 16.

') J'ai reconnu que les manipulations au chalumeau de la tige des tubes

manométrique et piézométrique, telles que le scellage du sommet de ce dernier
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•Piii traite le calibrage du manomètre au cliap. 1 ot la détermination

(lu volume normal au paragraphe précédent. Je n'ai plus (pTà mention-

ner que riiydrogène était préparé par électrolysc d'acide clilorhydriquc

pur, suivant la méthode décrite par M. Ka.mkrlincii Onnds ').

Dans le tableau XVII la colonne fait connaître la densité de

l'hydrogène, quand le ménisque se trouve au niveau du trait Q., à la

température de 20°; cette densité est exprimée en prenant comme unité

la densité normale (0°, 1 atm. à 45° lat. N). Elle est déduite du

tableau VII (p. 11') et du volume normal donné au § i, en tenant

compte du volume dans le capillaire étroit e (voir tig. 1, p. 4), entre

le trait de repère et Tendroit où il a été scellé. Pour des valeurs com-

prises entre 25 et 50, Q augmente par degrés de 0,5; de cette manière

l'erreur que l'on commet sur les hautes ])ressions (jusqu'à Q = 40),

en elfectuant une interpolation linéaire, est moindre que 0,01 atm.

Afin de pouvoir déduire de ces densités les pressions correspondan-

tes, nous devons connaître l'isotherme de l'hydrogène à 20°. Des mesu-

res relatives à cette isotherme ont été effectuées ])ar M. Schalkwijk,

mais elles ne s'étendent que jusqu'à la densité 54. Vu Terreur moyenne

commise dans la détermination du coefficient C de la série de Kamer-

T.iNGH Onntcs (voir la di-ssertation de M. Schalkwijk, p. 115), il n'est

pas permis de faire une extrapolation jusqu'aux densités dont nous

avons besoin. Pour ces grandes densités nous disposons des observa-

tions de M. Amagat (de 100 à 3000 atmosphères). Mais l'isotherme

de l'hydrogène à 20° {(ue Ton déduit des données de M. Amagat,

savoir:

;,r.,2n = 1,07252 -f 0,0007104 d,^ + 0,000000672 r/?.,'

(voir Schalkwijk, diss. p. 121), ne s'accorde point avec celle qui

résulte des observations de M, Schalkwijk. Ce dernier auteur a trouvé

p. ex., pour = 55, //i'. 120= 1,11194 (l.c. p. 124), d'où /; = 61,157,

tandis (juc Ton déduit de Tisotherme suivant Amagat, pourj>;= 61,1 57,

tube, devaient être effectuées avec le plus grand soin, et que le tube devait

être refroidi lentement; sans quoi il se produisait dans le verre des tensions

qui provoquaient la rupture des tubes aux hautes pressions (dans mes expé-

riences j'allais d'ordinaire jusqu'à 140 atmosphères, mais le manomètre a plus

d'une fois supporté une pression de 195 atmosphèies).

') Versl. Kon. Al;ad., mai 18915, p. 42; Comm. pliyn. lab. Leiden , n°. 27,

p. 11. Voir aussi Coinni. n°. 60, p. 17.
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Tableau XVII.
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30,5 93,39
'

1 1433 106, 78 49,5 159,58 1, 2025
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(l^ — 54,897. Or les observations de M. Schalkwijk ont été ellcctuées

avec grande précision; en particulier le volume normal a été déterminé

avec le plus grand soin '). Si l'on y compare la manière dont M. Ama-

(iAT a déterminé le volume normal il semble qu'il y ait tout lien de

multiplier par
^
'i^^ les volumes tels (|u'ils ont été déterminés par

M. Amagat, pour établir l'accord entre ses déterminations et celles de

M. ScHALKWijK, en attendant que nous disposions de mesures plus

précises, relatives aux isothermes de l'hydrogène aux grandes densités.

Nous obtenons ainsi :

pv^.^^^ = 1,0705 + 0,000717 d.^ + 0,00000067 r^.,"-'.

Pour établir un contrôle, on peut comparer la valeur de /jva^q que

Ton en déduit pour (Îa — 1, savoir 1,0712, avec celle qui résulte du

coefficient de dilatation suivant M. (îiiappuis, = 0,003660(i ''),

c. à d. pVAio = lj07.'52. La diflereuce est ; de sorte que Téquation

que nous venons de trouver, qui s'écarte de —— des observations de
500

M. Amagat aux grandes densités, ne s'écarte pas davantage de celles

aux faibles densités.

Le terme suivant dans la série de M. Kamerlingii Onnes serait

—^. Si Ton emprunte une valeur de J)ji aux données relatives à Thv-
»'A

drogène de 0°, 15,4°, 99,25° et 200,25° ''), trouve (jue pour

= 150 ce terme contribuerait pour 0,0009 dans la valeur depvA^o,

ce qui fait qu'en négligeant ce terme ou ne commet aux plus hautes

pressions qu'une erreur de moins de
j^j^-

Puiscjue nous sommes encore

dans l'incertitude au sujet de l'allure exacte de l'isotherme, j'ai omis

ce terme.

') Voir Vf) si. Kon. Alxdd ^nin 1901; Cunini. iilnjs. lab. I.eiden , n° . 10 V
;

dissertation, chapitre VI.

') Ann. de Chim. et de P/iys., 20, 83, 1893.

') Voir SciiALKWiJK, diss. p. 116.

*) Versl. Kon. Akad., juin 1901, p. 143; Comm. phys. lab. Leîden

,

n°. 71, p. 10.
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Les valeurs de yf'.^oo ^''"^i calculées pour les diverses valeurs de d,\

dans le tableau XVIT, je les ai inscrites dans ce tableau avec les valeurs

de p qui s'eu déduisent. Lîne fois que Tisothenne de l'hydrogène aura

été déterminée avec une plus grande précision dans la région des den-

sités dont il est question ici, les pressions mentionnées pourront être

corrigées, et le tableau précédent pourra rendre quelque service ').

La température du manomètre dili'érait de deux dixièmes de degré

au maximum de 20°. Les coeiRcients de température pour Thydrogène

à 20° ont été déterminés au moyen de la valeur de A^^^ de la série de

Kamerlingh Onnks, doimée dans la Comm. n°. 71, et au moyen des

valeurs de Bx et Cx suivant Amagat ^), pour les températures 0°,

15,4° et 47,3°, en tenant compte de la réduction communiquée ci-dessus,

pour obtenir l'accord avec Tisotherme de M. Schalkwijk. Le tableau

XVIII contient, dans la colonne
(^^^'^

' coefficients de température

ainsi calculés pour les diverses valeurs de 7;.

Tableau XVIII.

P P (l)„ P

200 0,714 150 0,531 100 0,349

190 0,077 140 0,494 90 0,314

180 0,640 130 0,458 80 0,279

170 0,603 120 0,422 70 0,243

100 0,567 110 0,385 60 0,208

J'ai apporté des corrections pour la différence de hauteur des niveaux

du mercure dans le manomètre et dans le piézomèlre, pour la dila-

tation du tube manométrique ])ar la pression intérieure, et pour la

') Dans le calcul des pressions observées au manomètre, pour le mélange

contenant 0,1 O", j'ai fait usage des coeflScients de la série de KAMKRUNnH

Onnes, déduits des observations de M. Amagat relatives à l'air atmosphérique

(voir aussi p. 26).

Voir Schalkwijk, diss. p. 120.
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différence de dépression capillaire dans les deux tubes. Pour déterminer

cette dernière correction, j'ai fait une expérience pour mesurer la

dépression capillaire dans un tuhe de menu; diamètre intérieur (pie le

tube rnanoniétri([iie. J^a correction n'atteignait ()ue 0/)l atmosphère.

La lecture s'effectuait comme pour le piézomètre (voir p. 40j. Le

niveau du mercure dans le manomètre, aiusi que les températures, ont

élé lus avant et après la lecture du ménisque et de la température dans

le tube piézométrique. La température du manomètre ])ouvait ("'tre dé-

terminée juscpTà 0,05° près.

Après les déterminations d'isothermes le manomètre à hydrogène a

été comparé avec les manomètres étalons que M. Schai.kwlik avait

comparés d'une fa(;ou fort précise avec le manomètre ouvert "). Pour

rendre possible cette comparaison, le manomètre à hydrogène avait été

construit de telle sorte que la pression la plus bas.se cjue Ton pouvait y

observer pouvait être déterminée à l'aide du manomètre ('talon n°. IV

On trouve sous À, au tableau XIX, la pression mesurée à l'aide du

manomètre à hydrogène dont je me suis servi, et sous B la pression

mesurée au manomètre (étalon.

Tableau XIX.

A B
fi4.,04 64,040

04,02 64,024

L'accord est, comme on voit, fort satisfaisant. Cette comparaison

remplace la détermination du volume normal après les mesures, ainsi que

de nouvelles déterminations de la section normale de la tige graduée

(voir p. 15). Comme l'erreur relative moyenne de 0,19 %, mentionnée-

à propos des calibrages, devait être attribuée surtout à la différence

eutre les deux déterminations de la section normale, la précision des

indications du manomètre est considérablement augmentée par cette

comparaison.

') Voir Versl. Kon . Akad., inin 1899; Couitti . phys. lab. Leiden^ n°. 50.

') Versl. Kon. Akad., déc. 1900 et janv., mai et juin 1901; Comm. phys.

lab. Leiden. nos. 67 et 70.

') Au sujet de la manière dont cette comparaison fut faite, voir ces ^/ c/ii'ues,

(2), 11, 409, 1906.
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Tableau XX.

V 1 P" Pd Ap Tliq.a

0,012159 58,66 58,60 + 0,06

11384 60,88 60,92 — 0,04

10605 63,27 63,31 — 0,04

0,009820 65,745 65,77
'— 0,03

9047 68,26 68,31 — 0,05

8269 70,90 70,94 — 0,04

74895 73,47 73,51 — 0,04

67125 76,07 76,11 — 0,04

59085 78,725
c. c. diHerence du v oluiue saturé :

59175 78,75'— 0,03 ce. — 0,000009

5546 79,95' 79,98'— 0,03!0,000217 (),000180 + 0,000037

5157 81,26
= 81,39 '— 0,13 397 403— 6

4768 82,885 82,89'— 0,01 612 583 + 29

4379 84,70' 84,76'— 0,06 746 672j+ 47

4309 85,05 591

4278 85,22 625

4258 85,35 288

4243 85,40 95

4219 85,54 125

42155 85,54 f.c. difFéreuce du volume saturé:

42205 85,52 + 0,02 f.c.
- 0,000005

39915 87,105 86,95' + 0,15

3604 90,24 90,22 + 0,02

3049 99,295 99,08' + 0,21

2752 112,63 112,71 — 0,08

2612 124,64 124,36 + 0,2s
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L'ocj ni libre tlicrmodyuaiiii(|ue dans le tube ))ii'/,om('tri(|ue était obtenu

au moyen d'un agitateur électroinaiiiiéticiue; pour être certain de l'éta-

blissement de réquilibre de pression entre le tube piézométrique et \v. ma-

nomètre, j'ai toujours attendu 5 minutes après chaque installation avant

de faire les lectures. J'ai fait en général deux séries de déterminations

pour chaque isotherme, l'une comnu-nçant ])ar la pression la plus

basse et finissant i)ar la plus élevée, l'autre en sens contraire. Les

résultats de ces deux détenuinatioiis dilleraieut rarement de . Pour
a OU

permettn; d'en juger, j'ai dressé le tableau XX, (|in se rapporte à.

l'isotherme 22,68° du mélange à 0,101-7 d'oxygène. Dans ce tableau v

représente le x olume, p„ et /;,/ les ])ressi()ns observées dans les deux

séries, Tune ascendante, l'autre descendante, Ay; la différence, vn,/, et

Viifj.u les volumes du liquide dans les deux séries, et Av/,,/. la différence

entre les deux.

L'accord entre les pressions est satisfaisant, nuiis celui entre les

volumes liquides laisse à désirer. Bien que cela puisse s'expliquer en

partie par le fait, que le volume liquide ne saurait être observé d'une

manière fort précise, parce que la forme du ménisque liquide n'est pas

déterminée aussi nettement que pour le juercure, et (ju'il n'est pas aussi

facile d'y éviter des erreurs de parallaxe (jue dans le cas de ménisques

raercuriels, il n'en résulte pas moins que, si l'on désire augmenter la

précision de ces mesures, on doit prendre de ])lus grandes précautions

encore pour établir l'équilibre, en agitant encore plus fortement et en

attendant plus longtemps encore avant de faire les lectures.

4. La cunsiance et la mesure des fem.péraiures. Le manomètre était

enveloppé d'un manteau
,
par lequel circulait de l'eau dont la tempéra-

ture était maintenue constante par un thermostat, décrit par M. Scitai.k-

wiJK Dans cet appareil l'eau de la conduite passe par un moteur

actionnant les agitateurs et se déverse dans une cuve en cuivre (cuve de

chauffage); l'excès s'échappe par une décharge et le reste est chauffé à

la température voulue par un système de deux flammes, l'une fixe,

l'autre variable. L'accès du gaz d'éclairage à cette dernière flamme

') Versl. Kon . AkaJ., mai 1901; Cvimii. phiju. lab. Leiden , u°. 70 III,

diss. chap. III.
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était rcglu au moyeu d'un tlierinorégulateur au xyl('iie '), composé d'un

tube eu spirale en cuivre rouge, ])ortaut une pièce en verre recourbée

d'abord vers le bas, puis vers le haut. Ce tube est évacué, puis reinjjli

de xylèiie, d'où l'air a été chassé par chauffage, et ce liquide est séparé

de l'air par une colonne de mercure, qui empêche le passage du gaz

d'éclairage dans la branche recourbée vers le haut, quaud le xylène

se dilate par élévation de température. Pour diminuer en outre les chan-

gements de température qui subsistent encore dans la cuve de chaull'age,

Teau venant de cette cuve vient se mélanger, dans une cuve de mélange

bien empaquetée, avec une graude quantité d'eau chautlee à la tem^^éra-

ture voulue. C'est de cette cuve de mélange que l'eau est dirigée vers le

manteau de l'appareil d'observation, en passaut par des conduites bien

isolées.

Le tube piézométrique était maintenu de la même façon à une tem-

])érature constante, au moyen d'un deuxième thermostat, qui ne diffé-

rait du ^U'écédent que par les ])oiiits suivants :

La communication entre le bain de chauffage et la cuve de mélange,

cette cuve elle-même et le raccordement de cette cuve avec le manteau

sont isolés avec plus de soin encore, à l'aide de laine, de pajjier et de

feutre; cette précaution plus grande était nécessaire parce que la tem-

pérature différait davantage de celle de l'enceinte.

La pièce de verre du thermorégulateur porte un tube latéral avec

robinet, permettant d'introduire aisément dans le thermo-régulateur,

ou d'en soutirer, une ])etite quantité de mercure d'un petit réservoir,

relié à ce tube latéral par un tube en caoutchouc; de cette façon il

est possible d'installer sur diverses températures -). La partie étroite

du tube de verre, oii se produit le réglage de l'accès du gaz, est

divisée en millimètres sur une longueur de 4 cm. environ, ce qui

facilite une installation précise par le déplacement du tube adducteur

du gaz.

Pour obtenir des températures supérieures à 35°, l'eau passait suc-

cessivement par deux bains de chauffage, munis chacun d'un thermo-

régulateur; le premier bain portait l'eau à 35°, l'autre à la température

') Voir SciiALKwi.iK , Inc. cit. et Kameri.ingh Onnes et Hyndman, Vcrsl

.

Kon. Akad., mars 1902, p. 810; Comin. phys. lab. Leiden, ii°. 78, p. 4.

') Un pareil dispositif a été recommandé par M. FRiEDLàNDER, Zeitsclir.

f. pliysiJ;. Chem., 38, 401 1901.
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voulue. Pour éviter les échauges thermiques avec reiiceintc, le deruier

bain était enveloppé (Pasbeste, sauf à l'endroit où il venait en contaet

avec les flammes.

T/uu des tliermorégulatenrs , destiné aux hautes températures, était

rempli de xylène et permettait d'atteindre 90^; l'autre^ devant servir à

des températures basses, était rempli de benzène, dont j'avais évalué à

0,0011 le coefficient de dilatation, et permettait d'aller de;— 1.0° à + 40°.

Dans les cas oi^i la température était inférieure à celle de l'eau de la

distribution, l'eau traversait, entre la décharge et le bain de chauffage,

une cuve en zinc à double paroi, tapissée de feutre; dans la cuve on

introduisait continuellement de la glace en petits fragments.

En ramenant vers la décharge, au moyen d'une pompe à membrane '),

et à travers des conduites enveloppées de laine, Feau qui avait tra-

versé le manteau du tube d'observation, il m'a été possible de faire des

observations jusqu'à 1,9° C. Pour les expériences avec le mélange à

0,8 0^, mentionnés à la page 39, j'ai fait usage d'un courant d'une

solution de chlorure de calcium, de température constante

Pour les températures su])érieures à 30°, ainsi que pour celles qui

étaient d'autant inférieures à la température du laboratoire, j"ai reconnu

qu'il était nécessaire de remplacer le bain d'observation , qui était

d'abord un simple tube en verre, par un manteau à vide. En introdui-

sant cette modification, la température ne variait, sur une hauteur de

33 cm., que de 0,02° à 34°, et cela sans agiter, .f'ai d'ailleurs agité

avant chaque observation.

Le manteau à vide M (pl. II, fig. 1) se compose de deux tubes en

verre raccordés; conformément au modèle décrit par MM. Kamerltngh

Onnes et Heuse ^), la paroi extérieure repose dans une boîte élastique

r, permettant à cette paroi de suivre les changements de longueur de

la paroi interne, par suite des changements de température, sans qu'il

se produise de fortes tensions dans le verre. Cette boîte est placée aussi

bas que possible, pour ne pas entraver le mouvement d'une bobine A',

qui doit produire le mouvement de l'agitateur électromagnétique, et

') Voir DE Haas, dissertation, Leyden 1894, fig. 1.

') Versl. Kon. Akad., juin 1903; Comm. pliys. lab. Leitlen, n°. 87 (voir

la planche II, où est dessinée toute l'installation avec thermostat et manteau
d'observation)

.

') Versl. Kon. Akad., juin 1903, p. 214; Co,um. jiliys. lab. Leiden, n°.S5.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE U, TOME XII. 4
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qui se dépluce en même lempH (jii'uii ;iuii(;:ui en fer doux, attaché à

l'agitateur 7î. Au-d(!ssous du manteau double il y a encore une portion

du manteau ^^imple; celle-ci est tixée, au moyeu d'un anneau en caout-

chouc, à une pièce jY, composée d'un tube de verre avec tube latéral

; c'est par ce tube latéral que le courant liquide de température con-

stante entre dans le manteau. La pièce est mastiquée au moyen de

soufre dans un tube en cuivre iV., , avec écrou ])ouvant être vissé sur

Tajutage 0. Pour éviter une conduction de la chaleur vers l'ajutage,

dont le mastic pourrait devenir trop mou, j'ai versé dans iVune couche

de soufre iV,, dans laquelle restait libre un canal bien centré, livrant

passage au tube piézoraétrique. En haut le manteau à vide se prolongeait

en un tube long de 50 cm. avec tube abducteur, qui s'adaptait sur JI

au moyen d'un anneau en caoutchouc; un anneau en liège servait à

empêcher qu'il ne se produisît de petites fissures dans la soudure des

parois interne et externe, par suite de contact avec le tube de prolon-

gement en verre. Les portions simples du manteau étaient bien isolées

par de la laine ^).

Afin d'éviter des changements de température du gaz comprimé dans

le tube piézométriquc ])ar une conduction de chaleur, à travers la

colonne raercurielle, vers le mercure dans les cylindres de compression,

j'ai fait en sorte que, même dans les observations oii le ménisque de

mercure occupait la position la plus basse, il restait encore dans le man-

teau une colonne de mercure de 4-0 cm. de longueur.

La température du tube piézométri(jue était lue à la loupe, jusqu'à

0,01° près, sur un thermomètre à chemise (Einschlussthermometer)

divisé en dixièmes de degré, avec échelle sur verre opale. J'ai comparé

ce thermomètre de temps en temps, et à diverses températures, avec

un thermomètre analogue, étalonné à la Eeichsanstalt par comparai-

son avec un thermomètre à air; je tenais compte du déplacement que

le point zéro du thermomètre étalon avait subi entretemps, et de la

J'ai donné à ce tube une aussi grande longueur, pour faire en sorte que,

dans le cas de la circulation d'une solution de chlorure de calcium à basse

température, il y restât une couclie d'air froid, afin d'éviter une condensation

continuelle de vapeur d'eau et la formation d'une croûte de glace, qui aurait

empêché le fonctionnement de l'agitateur.

') Je n'ai pas représenté, sur la planche II, l'enveloppe de laine couvrant

ces parties, ainsi que les tubes adducteurs et même les tubes abducteurs dans

le cas d'une circulation froide.
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(Icpression teiiiporaire du zéro, (|iii atteignait ()°,0;i'' ([uaud h; ther-

luoiiictre avait ctc exposé à l'S° pendant un temps assez long.

5. Réduction des observations. Quand les circonstances n'exigeaient

pas une constance aussi parfaite de la teinp('rature que dans la déter-

mination des points de plissement et de contact critique des mélanges

et du point critique de l'anhydride carbonique, la température pouvait

varier de quelques centièmes de degré pendant ui'e détermination d'iso-

therines, qui durait en moyenne de 3 à \ heures. Poui' réduire ces

observations à une seule et même température, j'ai déduit alors de ces

observations les coefhcients de pression pour les divers volumes.

Dans les deux séries, l une pour des pressions continuellement crois-

santes, l'autre pour des pressions décroissantes, j'ai mesuré les pressions

pour des volumes fort peu ditlerents. J'ai déduit de là les pressions

correspondant à un même volume, et j'ai pris la moyenne. Quand .j'eus

reconnu que les deux pressions concordaient suflisamment (voir § 3),

je me suis contenté de prendre simplement les moyennes des volumes

et des pressio'is des deux points correspondants.

4. Isothermes de l'anhydride carbonique pur,

entue 25° et 60° c. et entre 60 et 140 atmospheres.

1 . Motif d-i l'examen de V anhi/dride carbonique. Bien que M. Amagat

ait fait un examen détaillé des isothermes de l'anhydride carbonique,

j'eu ai néanmoins déterminé de nouveau quelques isothermes, ainsi que

le point critique. J'y ai été conduit par les considérations suivantes:

1°. Je désirais me faire une idée du degré de pureté de l'anhydride

carbonique que j'employais pour mes mélanges; or le meilleur moyeu

d'en juger était d'observer la variation de la tension de vapeur pendant

la condensation isothermique

2°. 11 s'était présenté des difficultés au sujet de quelques grandeurs,

au point critique de l'anhydride carbonique, importantes pour la théorie

des mélanges. Ainsi p. ex. M. Amagat avait trouvé 72,9 atm. comme

') Verd . Kon. Akad.., mars l'JO'i; Coiniii. pltys. lab. Leiden , n°. 79; voir

chap. 8.

4*

•



52 W. 11. KICESOM.

pression critique de l'anliytlride carbonique, taudis que M. Versciiaffelt

drduisit du réseau d'isotiiernu^s de M. Amagaï une pression critique de

73,0 atmosphères '). Il va de soi que ce désaccord ])eut donner lieu à

une erreur dans la déteruiination des éléments critiques des mélanges

considérés comme homogènes, par la superposition de deux réseaux

logarithmiques d'isothermes^ suivant les métliodes en usage dans ce

genre de recherches au laboratoire de physique de Leyden '). J'ai

d'ailleurs déduit antérieurement ") des isothermes de M. Amagat qu'au

Ti, /dn\
point critique —^

( ^ ) = 1 ,o, et de ses déterminations de tension des
pic V /y,.

vapeurs saturées — (T7n) = ^S-*- Ce désaccord semble indi(|uer une
Pk \dlVcocx.

incertitude dans la détermination du volume critique. M. Amagat a

déterminé le point critique et les tensions de vapeur dans un autre

appareil, et probablement aussi aA'ec un autre échantillon d'anhydride

carbonique que les isothermes; en faisant les deux déterminations dans

le même tube, et avec le même gaz, j'espérais donc obtenir sur ces

points une plus grande certitude.

3°. En comparant, suivant la méthode de M. Raveau, les isother-

mes des mélanges avec celles d'anhydride carbonique, observées dans le

même piézomètre, je comptais éliminer de la détermination des éléments

critiques des mélanges, supposés homogènes, quelques erreurs systéma-

tiques qui auraient pu exister dans les observations. C'est ainsi qu'une

erreur dans la détermination du diamètre de la tige graduée du piézo-

mètre n'aurait aucune influence sur la pression ni la température criti-

ques du mélange homogène.

2. Dans les tableaux suivants v est le A^olume mesuré au moyeu du

volume normal théorique, p est la pression enatmosphères(0°, 45°lat. N),

Viiq est le volume du liquide. Les points oiî la condensation commence

ou s'achève sont indiqués par ce ei fc. Pour ce j'ai pris le point oir l'on

observe pour la première fois, par diminution de volume accompagnée

d'une bonne agitation, une traînée liquide sur la paroi, ou bien où il

reste une pareille traînée quand le volume augmeute. Les deux points

s'accordaient suffisamment bien. Le point fc pouvait être nettement

') Versl. Kon. Akad., mars 1900; Comni. plujs. lab. Leiilcn, n°. 55.

•) Voir ces Archives, (2), 11, 376, 1906.

') Versl. Kon. Akad., nov. 1901
,
p. 337 , Cornm. phijs. lab. Leiden, n°. 75, p. 9.
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observé, car il sufrisnit- d'iuie légère variation du volume j)our faire

disparaître la dernière portion de la seconde phase ou la faire réappa-

raître. Mais ici surtout il fallait bien remuer pour éviter tout retard

dans rétablissement de Téquilibre. Puis K^oi représente le volume nor-

mal tliéorique, et la signification de A^-^o a été exposée au chap. 2, p. 32.

Premier échantillon iVanhydride carboiiique.

Avant les mesures: Vsth = 71,020^ cm"''.

A,^^^ = 1,00570.

a. Isotherme de 25,55°.

N°. V P pv Vliq

1 0,008573 63,12 0,5411'

2 7812 64,36 5028 ce

3 7046 64,42 4539 0,000420

4 6227' 64,41 4011 859

5 5504 64,41 3545 0,001276

6 4837 64,40 3115 1664

7 4068 64,39 2619 2088

8 3205 64,42 2065 2597

9 3085 64,37 1986 2652

10 2869 64,41 1848

11 2798 64,43 ') 1802'

12 2645 70,91 1876

13 2520 80,65' 2033

14 2438 92,97 2267

15 2366 105,79 2503

16 2309 122,55' 2830

17 2270 138,42 3112

') Je reviendrai sur la pureté de ainsi ([u'elle ressort de l'augmentation

de pression par condensation (chap. 8).

*) Ici le ménisque liquide était venu dans la partie du tube où les traits

n'étaient plus visibles, par suite du scellage à la lampe.
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h. Isotherme de 28,15°.

"\r°IN . V V pv Viiq

1 0,009338 63,44 0,5924

2 8565 65,19 5583

3 7807 ^ 66,75^ 5212

4 7030 67,99 4780

5 6950 68,19 4739 5

6 6673 68,39 456t ce

7 6300 68,41 4310 0,000290

8 5502 68,41 3764 947

9 4712 68,43^ 3224 = 0,001625

10 3974 68,48 2721 2189

11 3119 68,45 2135 ')

12 3011 68,43 2060 fc

2813 72,40 ^ 2037

14 2670 78,55 2097

15 . 2546 89,54 2279

16 2446 103,47 2531

17 2369 119,61 2834

18 2315 136,58 3161

c. Courbe limite près du point critique.

Commencement condensation. Fin condensation.

Temp. V P Temp. V ï>

30,05 0,005594 71,47 30,11 0,003328 71,53

30,82 4833 72,72 = 30,81 3725 72,74

') Voir la note au bas du précédent tableau.
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d. Point critique :

Teinp.: 30,98, Pression : 72,93, Volume : 0,00443 ')

<'. Tsotlicrme (•riti([U(! (30,98").

11

i

^ 7!r N° V ! h JJV

1

1 0,010008 63,36 0,6379 12 0,003959 72,96 0,2888 '

2 0,009314 65,39 0,6090 13 3656 72,99' 0,2669

3 8582 67,22 0,5769 14 3296 73,53 0,2423

4 7809 69,08' 0,5395 15 3230 73,89 0,2387

5 7031 70,73 0,4973 16 3051 75,43 0,2302

6 6275 71,95 0,4515 17 2862 79,43 0,2273

7 5483 72,74 = 0,3988 18 2721 86,10 0,2343

8 5102 72,87 0,3718 19 2593 95,70 0,2482

9 4777 72,93 0,:3484 20 2509 106,18 0,2664-'

10 4403 72,94 0,3211 21 2435 119,35 0,2906

11 4254 72,98 0,3101 22 2362 138,65 0,3275

/. Isotherme de 31,89°.

N° () P N° V P

1 0,010086 63,87 0,0442 11 0,003942 74,69 0,2944

2 0,009314 6.5,99' 0,6147 12 3610 7.5,00 0,2707

3 8570 67,945 0,5823 13 3228 76,20 0,2460

4 7771 70,03 0,5442 14 2883 82,02 0,2365

5 7017 71,68 0,5030 15 2717 8i),90 0,2443

6 6267 73,03^ 0,4577 16 2593 99,77 0,2587

7 5528 73,94 0,4087 17 2503 111,45 0,2790

8 5117 74,24 0,3799 18 2439 122,79 0,2995

9 4742^ 74,44 0,3530 19 2377 136,71 0,3249

10 4364^ 74,56 0,3254

'} Pour la détermination de ce volume voir § 5.
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(j. IsotlK'i'me de -34,02°.

N° V P pv N° V V pv

1 0,010067 65,18 0,6562 9 0,003971 78,38 = 0,3113

2 0,009337 67,29 = 0,6283 10 3243 81,11 0,2630 s

3 8560 69,49 0,5948 11 2955 86,16 0,2546

4 7791 71,64 0,55815 12 2746 95,02 0,2609

5 7023 = 73,65 0,5173 13 2614 105,95 0,2770

6 6255 75,34 0,4712 14 2510 119,53 0,3000

7 5529 = 76,60 = 0,4236 15 2426 136,66 0,3316

8 4672 77,57
= 0,3624

h. Isotherme de 37,09°.

N° V P pv N° V P pv

1 0,010863 64,56 0,7013 8 0,005525 = 80,47 0,4446

2 10093 66,90 0,C752 9 4770 82,11 0,3917

3 0,009339 69,29 0,6471 10 4011 83,89 0,3365

4 8554 71,73 0,6135 = 11 3230 88,89 0,2871

5 7810 74,11 0,5788 12 2799 103,08 0,2885

6 7059 76,40 0,5394 13 2609 119,27 0,3112

7 6287 78,58
= 0,4940 14 2495 136,01 0,3393
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Deuxième éclianiillon d'anhydride carhoviquf ').

Avant les mesures: Fsih = 69,647 cm\, poids 2.

Après „ „ 69,629 „ „ 1.

moyenne = 69,641 cm"\

i. Isotherme de 41,95°.

N° V P pv N° V P pv

1 0,011546 64,85 0,7487 8 0,006181 84,04 0,5194 =

2 10794 ^ 67,28 0,7262 =
9 5320 87,18 0,4638

3 10047 69,81 0,7014 10 4530 90,13 0,4082 5

4 0,009211 72,78 0,6704 11 3778 94,10 0,3555

5 8486 75,48 0,6405 12 3087 105,01 0,3242

6 7640 78,57 0,6003 13 2817 117,96 0,3323

7 6915 81,31 0,5622 = 14 2642 134,85 0,3563

k. Isotherme de 48,10°.

0 P pv N° V P
1

pv

1 0,012311 65,20 0,8027 8 0,006899 87,07 0,6007

2 11572 67,69 0,7833 9 6118 90,90 0,5561

3 10787= 70,52 0,7607 10 5380 94,78 0,5099

4 0,009970 73,61 0,7339 11 4570 99,62 0,4552

5 9232 76,61 0,7073 12 3823 105,50 0,4033

6 8442 80,07 0,6760 13 3129^ 119,38 0,3736

7 7678 83,38 0,6402 14 2864 135,56 0,3883

') Par la rupture du tube piézométrique je perdis le premier échantillon.

Mais, comme le tube s'était rompu au-dessous de la partie graduée de la tige,

j'avais conservé l'avantage mentionné au § 1, 3°.

0
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l. Isotherme de 57,75°.

N° V P pv N° V P pv

1 0,013174 66,27 0,8730 8 0,007668 91,16 0,6990

12356 69,20 0,8550 9 6930 95,79 0,6638

3 11586 72 18 0 S363 10 101 89 0 fil Q4.

4 10807' 75,42 0,8151 11 5372 107,06 0,5751

5 10009' 78,99 0,7906 12 1<596 114,45 0,5260

6 0,009271 82,49 0,7648 13 3795 126,10 0,47 S6

7 8482 86,62 0,7347 14 3421 ' 135,81 0,4617

3. Pour simi)lifier des calculs ultérieurs, j'ai calculé pour les diffé-

rentes isothermes les valeurs de pn pour des valeurs régulièrement crois-

santes de la densité Chaque valeur a été obtenue par interpolation

entre 1 points directement empruntés aux observations; ce n'est que pour

les valeurs extrêmes que j'ai interpolé entre trois points '). J'ai trouvé

ainsi les valeurs mentionnées au tableau XXI; ce tableau est à double

entrée : la première coloTine fait connaître les densités (exprimées au

') Je me suis servi à cet effet de la formule de Laorange
,
que l'on peut

mettre aisément sous la forme:

où:

p: = p, -f {P,-P,)

P ' = P -\-(P —P) — —

Ici P représente p'', tandis ([ue - est représenté par d . Dans l'hypothèse

où d est compris entre d^ et d, , les deux derniers termes deviennent relativement

petits et on peut les calculer aisément à l'aide d'une bonne règle à calcul.
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moyen de la densité normale théorique); les autres colonnes donnent

les valeurs (;orr(!S])Oiidantes de jiv
,
chaque fois ])our la température

placée en tête de la colonne.

Tableau XXI.

Isothermes de CO'-.

11

('

25,55° 28,15° 30,98° 31,89° 34,02° 37,09° 41,95° 48,10° 57,75°

80 0,8583

100 0 6.355 0,6411 0 6538 0,6719 0 (1997^^ 0 7349 0 7903

l'iO 0,5467 0 5653 0,5715 0 fi03fi 0 fi^'-i'l 0,7285

0 4839 0 5037 0.5094 V/ji.l— 'TV/ 0 ">7/i(; 0 RI îJ'S 0 «743

160 0 4499 0.4566 0 4708 0 491

8

0 ^9^17 0 'ïfi40 0 R97^

180 0 4039 0 4106* 0 1704^ 0 l=i91

9

200 n ^71 fi 0 4081 0 4847 0 n'S91

v,OOo 4
4Ï /l 4^Q/1 U,40OO

240 0,3041 0,3109 0,3226 0,3477 0,3819' 0,4264 0,4991

260 0,2806 0,2875 0,3021 0,3243' 0,3597' 0,4048 0,4812

280 0,2611 0,2680 0,2825- 0,3052 0,3423' 0,3872 0,4692

m 0,2448 0,2521 0,2677 0,2915' 0,3302 0,3763

320 0,2333 0,2410 0,2590 0,2835 0,3245' 0,8737

340 0,2058 0,2273 0,2321 0,2554' 0,2863 0,3255 0.8817

360 0,1806 0,2043 0,2305 0,2401 0,2588 0,2900 0,3362

380 0,1886 0,2140 0,2427 0,2530 0,2742 0,3073

400 0,2084 0,2379 0,2690 0,2800 0,3031 0,3376

420 0,2442 0,2780 0,3199' 0,3280

440 0,3118

ê
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1'. Voici de quelle iiiiiiiière j'ai réduit ;\ la même température les

ri„i ])our les isothermes a et 0. De l'endroit occupé ])ar le ménisque

liquide j'ai directement déduit le volume de la phase vapeur: Vv,ip- Si

r, est le volume spécifique de la phase liquide et v., le volume spécifi-

que de la vapeur (comme unité je prends toujours le volume normal

théorique), on trouve:

dVygp _ Ih'ap /^Vj ch^ V (iVj\

dT ~~ v^—v\v^dT v— v^dTj'

Après avoir réduit, de cette façon, à une même température, les volu-

mes occupés par la vapeur, on trouve les volumes du liquide. J'admets

comme on voit que i\ et r.^ sont uniquement fonction de la tempéra-

ture, et non de v , ainsi que l'admettent M. de Heen et d'autres encore.

Dans cette hypothèse on peut déduire et v.^ de chaque couple d'ob-

servations de vviq, pour des valeurs différentes de v , mais à la même

température '). Les valeurs ainsi calculées sont réunies dans le tableau

XXII, avec celles directement fournies par l'observation.

Tableau XXII.

Isotherme de 25,55°. Isotherme de 28,15°.

^1 ''2

Q 0,007812 6 0,006673

;3 et 7 0,002799 7736 7 et 9 0,003043 6680

4 „ 8 2819 7722 8 „ 10 2998 6709

5 „ 9 2809 7747 12 3011

11 2798
moy. 0,003016 0,006684

moy. 0,002803^ 0,007773=

On remarquera qu'il n'y a aucune régularité dans l'allure des valeurs

de et de sorte notre hypothèse, que i\ et i\ dépendent seulement

de la température, est justifiée par ces expériences.

') Voir E. H. Amagat, C. i?., 114, pp. 1093 et 1322, 1892.
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Dans le calcul d- s valeurs moyennes de c, et du tableau XXII,

j'ai accordé un même poids à la valeur directement fournie par l'obser-

vation et à la moyenne des valeurs calculées au moyen des autres

déterminations.

5. A propos de la détermination du point critiqne je rapporterai ce

cpii suit. Le therino.stat fut installé à quelques centièmes de degré

au-dessous de la température critique (c. à d. la température à laquelle

on n'observe plus de ménisque permanent). En introduisant un peu

d'eau chaude dans le bain de mélange, le tube piézométrique fut porté

à quelques centièmes de degrés au-dessus de la température critique, et

la substance fut bien agitée. La température alla maintenant eu s'abais-

sant très lentement. Quand le volume était compris entre certaines

limites, on observait ce qui suit. 11 se forme d'abord une nuée bleuâtre;

à mesure que la température s'abaisse, cette nuée devient de plus en

plus épaisse à un certain niveau '). A un certain moment il se forme des

stries (couches de réfractivités ditférentes qui remuent très rapidement),

Li substance bout et se résout en pluie, et en même temps apparaît un

ménisque. Dès le premier moment de son apparition, ce ménisque est

absolument net et plat; il reste au même niveau dans le tube, même

quand on agite. J'ai observé la température immédiatement après la

formation des stries, puis la pression et le volume, et finalement encore

une fois la température. On obtient ainsi la pression ;\ deux ou trois

centièmes de degré au-dessous de la température critique; j"ai apporté

une correction de ce chef.

Quand la température s'élève, on observe encore le ménisque quand

la température du bain est déjà supérieure de quelques centièmes de

degré à la température critique. Mais par agitation ce ménisque dis-

paraît instantanément; ce ménisque n'est donc pas un phénomène

d'équilibre.

On voit donc que la température et la pression critiques ont été em-

pruntées directement à l'observation. Pour le volume cela est impossi-

ble, puisque ])ar l'effet de la pesanteur les phénomènes susmentionnés

peuvent se produire pour des valeurs différentes du volume. Ainsi p. ex.

le ménisque se formait tout près du sommet du tube quand le volume

') Si la température est maintenue constante, la nuée conserve le même
aspect pendant un temps assez long (p. ex. 10 min.)
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était 0,003921' (agitateur eu bas), et il se formait à 1 uiin. au-dessus

(lu lucrcure quaiul le voluuie était 0.0042S1 (agitateur eu haut).

La méthode que l'on emploie géuéralemeut pour la détermination du

volume critique consiste à détenniner quelques densités de liquide et

de vapeur, à des températures plus basses que la température critique,

et à appliquer ensuite la règle du diamètre rectiligne de Cailletf.t et

Matutas. a cet effet j'ai construit, à l'aide des données des tableaux c

(p. 54) et XXII, un tracé où les densités sont figurées comme fouction

de la température, et j'y ai tracé le diamètre. Je n'ai pas pu constater

avec certitude un écart de la rectilinéarité. J'ai trouvé ainsi la valeur

239 pour la densité critique, exprimée au moyen de la densité nor-

male théorique, d'où l'on déduit pour le volume critique la valeur

0,00418.

Une autre méthode est la suivante: Au point critique on doit avoir ')

C-^^] = ( , où (-—^ représente le coe licient de tempéra-

ture de la tension de vapeur saturée.

Pour déterminer (-pp^ j'ai réuni sous 0 , au tableau XXIII, les

tensions de vapeur, telles qu'elles résultent du § 2; pour les tempéra-

tures 25,55° et 28,15'-' j'ai ]M'is la moyenne des diverses valeurs obte-

nues pour la pression.

Tableau XXIII.

Temp. 0 C 0—C

25,55 64,40 64,41 — 0,01

28,15 68,43 68,43 0,00

30,05 71,45 71,44 + 0,01

30,82 72,72 72,67 -f 0,05

30,98 72,93

') M. Planck, Wied. Ann., 15, 457, 1882.
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Si l'on calcîulc, |)our les divers systèmes de valeurs d(^ 7' et /y, la

valeur du coellicieut _/ dans la formule de van uvm Waai,s ')

Pl. T

on trouve qu'à mesure que la température s'élève la valeur de / s'abaisse

régulièrement. Si Ton prend encore un terme du développement par

rapport a on arrive a la lormule :

et, si l'on calcule alors les valeurs de /" et ^ qui s'accordent le mieux

avec les observations, on trouve à fort peu près g = f- J'ai donc posé:

pu

et j'ai trouvé f = rî^OH-^. C'est ainsi que j'ai calculé les valeurs de p
mentionnées sous C au tableau XXIII. L'accord est fort satisfaisant; ce

n'est que pour la température 30,82° que l'écart a quelque impor-

tance; la même particularité se rencontre aussi quand on compare les

volumes de saturation -).

On déduit de là qa'au point critique:

') Continuitàt, I, p. 158.

') On reviendra ailleurs sur ces écarts.

') Voici de quelle manière on peut juger de l'influence de l'impureté de

l'anhydride carbonique sur ce coefficient. L'augmentation de pression pendant

la condensation à 25,55° peut s'expliquer en admettant dans CO^ une teneur

moléculaire de 0,00027 en oxygène (voir cliap. 8, § 4). Si nous admettons que

telle est réellement la cause de l'augmentation de pression, nous obtenons, à
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Des de^terminations d'isothermes il n'est pas possible de déduire avec

certitude une variation du
Ç^yjî^ >

pour un même volume, a vec la tem-

pérature Voilà pourquoi j'ai déduit les valeurs de
Ç^yÇ^ ^

pour les

l'aide de formules à développer au cbap. 8, § 3, les tensions de vapeur sui-

vantes pour l'anhydride carbonique pur.

Tableau XXIll a.

Temp. Press.

25,55 64,33

28,15 68,3(5

30,05 71,38

31,00 72,90

En comparant avec le tableau XXIII , on reconnaît que la valeur de [^-\)

n'est pas par là notablement modifiée.

') Le tableau suivant XXIV» permet d'en juger. Ce tableau (déduit de

A u
XXI) fait connaître les valeurs du moyen coefficient de pression —, déter.

miné pour des intervalles de + 10°, pour les densités mentionnées dans la

première colonne et les températures moyennes mentionnées en tête de chaque

colonne :

Tableau XXIVa.

1

V
29,78" 32,62° 36,46" 42,59" 52,92"

100 0,586 0,572 0,574

120 0,763 0,746 0,737 0,713

140 0,942 0,904 0,883 0,882

160 1,077 1,050 1,050

180 1,242 1,220 1,217

200 1,404 1,392 1,396

220 1,564 1,562 1,575

240 1,704 1,716 1,807

260 1,876 1,901 2,059

280 2,069 2,086 2,380

300 2,336 2,810

320 2,662 2,621

340 3,060 3,043 2,946

360 3,323 3,452 3,469

380 3,842 3,967

400 4,472 4,460

A la rigueur, on pourrait voir dans ces nombres l'indication d'une diminution
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(lillerciiies deiisitcs, des isollierines de .'}0,i)S° et ISJO''. J'ni trouvé

ainsi les valeurs suivantes:

Tableau XXIV.

1

V

1

V CI),,

1

V

100 0,5S1 200 1,403 300 2,304

HO 0,742 220 1,570 320 2,624

140 0,898 240 1,715 340 3,066

160 1,060 260 1,886

180 1,233 280 2,062

Eu interpolant de la même manière qu'au § 3, on trouve que la valeur

ÇyÇ^
=1,610 ') correspond à une densité 225,50; ce qui donne

comme volume critique 0,00443.

Cette valeur ne s'accorde pas avec celle que j'ai déduite tantôt des

densités. La différence est trop grande pour pouvoir être attribuée à des

erreurs d'observation. L'écart est dans le même sens que celui qui

résulte des observations de M. Amagat. Les considérations suivantes

pourraient peut-être servir d'explication :

M. le Prof. Kamerlingh Oxnes m'a fait remarquer que l'apparition

d'un brouillard dans le voisinage du point critique semble indiquer

qu'une partie de la substance se condense autour de nombreux centres,

uniformément répartis dans Tespace. La netteté du pbénomène dans le

du coefficient de pression du côté des températures élevées, pour des densités

plus faibles que la densité critique, et d'une augmentation pour les densités

plus fortes (comp. Young, Pfoc. Phy.t. Soc London, 1894/95, p. 648). Mais,

pour trouver avec certitude la manière dont le coeflicient de pression varie

avec la température, il faudrait des observations plus précises, ou dans un

domaine de températures plus étendu; nous restons donc dans les limites de

précision des observations présentes en admettant, pour la question qui nous

occupe ici, que le coefficient de pression est indépendant de la température.

') Une teneur moléculaire en oxygène de 0,00027 rendrait nécessaire une

correction de —0,00003; elle est négligeable.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE n, TOME XII. 5
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voisinage du point (•riti(|u(î résiilternit de ce que daus ce voisinage de

petites forces sufliseiit déjà pour produire de graïules ditFérences de

densité. Or ces condensations pourront avoir une influence considérable

sur le volume de saturation p. ex., sans que le changement de pression

(jui en résulte soit appréciable.

Dans la comparaison des mélanges avec les substances pures, basée

sur la loi des états correspondants, nous devons faire abstraction de ces

condensations, qui ne se, produisent ])as en des points correspondants

(au voisinage du point de plissement pour les mélanges). 11 résulte

de là que pour notre but il convient probablement le mieux d'admettre

comme valeur du volume critique 0,00443, puisque cette valeur

résulte, d'après une relation thermodynamique, de déterminations qui

ne sont pas fort voisines du point critique, et ofi par conséquent les

phénomènes particuliers, qui se présentent dans son voisinage, ne jouent

aucun rôle.

On trouve enfin les grandeurs suivantes, qui sont utiles dans la

comparaison des observations avec les résultats théoriques relatifs à des

mélanges contenant une faible proportion d'une des composantes:

Conformément au coefficient de dilatation admis, à la page 40, pour

un gaz parfait, j'ai posé ici — 273,04.

5. Isothermes de mélanges dont la teneur moléculaire

EN oxygène est 0,1047 et 0,1994.

1. Dans les paragra])hes suivants je donnerai des tableaux relatifs à

deux mélanges d'anhydride carbonique et d'oxygène. Pour la signifi-

cation de V, p et viiq et la détermination des points ce et fc, voir le

précédent chapitre § 2. Pour ce qui regarde le point où la condensation

') Pour la notation voir ces Archives, (2), 11, 363, 1906.
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s'achève, je dois faire reiii;ir([uer ^u'il y a tout un doinaiue de tempé-

ratures, en ])artie au-dessus, eu partie au-dessous de la température

de plissement, oi'i le méniscjue disparaît dans le tube sous Faction de la

pesanteur ').

Les données relatives au point de plissement ont* été fournies directe-

ment par Texpéricnce. Au sujet des phénomènes dans le voisinage du

point de plissement, voici ce que je trouve dans les notes faites pen-

dant mes observations. Quand le volume augmente à partir de l'état

homogène (liquide), il se forme peu à peu une nuée bleuâtre. A mesure

que le volume s'agrandit (par petites (juantités à la fois) cette nuée

s'épaissit. Puis il arrive un moment où il se forme des couches diffé-

remment réfringentes, qui se meuvent rapidement les unes à travers

les autres. Eu agitant on trouve qu'elles se résolvent encore dans le

brouillard bleu, de plus en plus dense. A un moment donné, le volume

étant devenu encore un peu plus grand, ces couches commencent à

se concentrer vers le milieu du tube; en haut et en bas le tube devient

limpide; on voit des bulles monter et des gouttelettes descendre, pour

se réunir en un certain point du tube, où se forme entin un ménisque.

Ce ménisque reste au même endroit. La température à laquelle ces

phénomènes ont été observés a été prise pour température de plissement

du mélange considéré, le volume et la pression comme volume et pres-

sion de plissement.

Quand la température est un peu plus haute, le ménisque se forme

à un niveau plus bas dans le tube. Le point d'apparition ne s'observe

pas avec certitude: ou voit que des gouttelettes descendent, et que des

bulles s'élèvent de plus en plus régulièrement vers un certain endroit;

c'est à cet endroit qu'apparaîtra le ménisque, mais cet endroit s'élève déjà

avant que le ménisque s'est bel et bien formé. Une fois que le ménisque

s'est formé, il s'élève généralement encore. Si la température est encore

plus élevée, on voit nettement que le ménisque part du fond du tube.

En bas viennent se rassembler les gouttelettes qui d'en haut tombent

vers le ménisque. Les mêmes observations s'appliquent, mutatis mu-
tandis, à des températures inférieures à la température de plissement.

Des données relatives au point de contact critique, seule la tempé-

rature a pu être fournie directement par l'expérience (à 0,01° près).

Pour déterminer la pression j'ai observé quelques points où la condeu-

') J'y reviendrai au cliap. 9.

5*
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satioli coniineiu/ait où s'aclievait, jiisqu"à moins de 0,]° du point de

coiiiaet critique; ces points de condensation ont été représentés sur un
tracé, d'on j'ai déduit le point où la tangente est pcrpendicQlaire à

l'axe des températures. Ce procédé m'a fourni la pression de contact

avec une précision suffisante. Le volume de contact a été déterminé

ensuite sur Tisotlierme.

La teneur moléculaire en oxygène est représentée par.t; r.y,/, repré-

sente le volume normal théorique. Pour la signification de .-^a^o je ren-

voie au chap. 2, p. 32.

2. Fremier mélange de GO"^ et 0".

X = 0,1047.

Avant les mesures : Vjsidc — 69,743 cm^.

Après „ „ 69,725 „

moyenne: 69,734 „

a. Courbe de saturation.

Commencement de la condensation.

Temp. V P Temp. V P

17,53^ 0,008552 66,08 22,06 0,006456 76,24

17,63 8483 60,40 22,38 6098 77,85

19,48 7708 69,48 22,83 5860 79,14

20,19 7362 71,59 22,87 5822 79,26

20,28 7288 71,94 22,98 5697 79,95

21,48 6709 74,85 23,23 5366 81,46
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Fia de la condensation.

ïemp. V P Temp. V P

11,08

14,78

17,52''

17,68

19,38

20,19

20,28

0,002597

2757

2949

2986

3195

3292

3323

85,52

87,09

88,25

88,29

88,46 =

88,35

88,35

21,48

22,09

22, l'3

22,80

22,88 =

22,98

23,18

0,003664

3880

4069

4301

4324

4441

4663

87,35

86,58

86,03

85,34

85,12

84,90

84,16

0. Isotherme de 17,00°.

V P po

1 0,011384 58,35 0,6642

2 10605 60,46 0,6412

3 0,009826 62,62 0,6153

4 9047 64,84 0,5866

5 8503 66,24 0,5632 =
ce

6 7489 = 67,85 0,5082 0,000338

7 6712= 69,51 0,4668 571

8 6108 71,12 0,4344 826

9 5935 71,65 0,4252 = 879

10 5385 73,39 0,3952 0,001105

11 5157 74,26 0,3830 1194

12 4486 =
77,12 0,3460 1502

13 4379 =
77,68 0,3402 1556

14 3482 83,35 0,2902 2189

15 2954 88,30 0,2608

16 2848 91,71
= 0,2612

17 2719 =
97,38 0,2648

18 2572 109,13 0,2807

19 2466 123,34 0,3042
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c. Isotherme de 30,29°.

TVTO
JN . V pv VUq

1 0,011699 58,86 0,6886

2 11384 59,72 0,6798

3 10605 61,94 0,6569

4 0,009826 64,31 0,6319

5 9047 66,62 0,6027

6 8900 67,15 0,5976

7 8269 69,04 0,5709

8 7490 71,41 0,5348

9 7291 71,98 0,5248 ce

10 6713 73,07 0,4905 0,000267

11 5935 75,32 0,4470 596 =

12 5157 77,94 0,4019^ 968

13 4468 80,88 0,3614 0,001360

11 4379 81,39 0,3564 1445

15 3640 85,85 0,3125 2230

16 3501 86,91 0,3043 2540

17 3335 88,28 0,2944

lo O i o«c 01 fin U,<wOUL)

19 2959 95,64 0,2830

20 2897 97,76 0,2832

21 2759 104,46 0,2882^

22 2613 114,89 0,3002

23 2527 125,12^ 0,3162

(1. Isotlierrae de plissement : 21,99°.

N°. V P pv Vllq

1 0,012159 58,36 0,7096

2 11384 60,52 0,6889

3 0,009826 65,32 0,6419
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N°. V P pv Vlic,

4. 0,008269 70,37 0,5819

5 0713 75,37 0,5 059''

6 G400 76,42 0,4891 ce

7 5935 77,64 0,4608 0,000210

8 5157 80,34 0,4143 638

9 4379 83,76 0,3668 0,001169

10 3878 86,60 0,3358 pp 0

11 3613 88,74 0,3206

12 3054 97,11' 0,2966

13 2769 109,26 0,3025

14 2598 123,75 0,3215

e. Isotherme de 22,68°.

N°. V P pv

1 0,012159 58,63 0,7129

2 11384 60,90 0,6933

3 10605 63,29 0,6712

4 0,009826 65,76 0,646P
5 9047 68,28' 0,6178

6 8269 70,92 0,5865

7 7489^ 73,49 0,5504

8 6712^ 76,09 0,5108

9 5913 78,74 0,4656 ce

10 5546 79,97 0,4435 0,000198'

11 5157 81,33 0,4194 400

12 4768 82,89 0,3952 597'

13 4379 84,73' 0,3711 709

14 4309 85,05 0,3664^ 591

15 4278 85,22 0,3646 625

') Point de plissement.
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N°. V P pv

16

— —

—

0,004258 85,35 0,3034 0,000288

17 4243 85,40 0,3623^ 95')

18 4219 85,54 0,3609 125

19 4218 85,53 0,3608

20 399 1-' 87,03 0,3474

21 3604 90,23 0,3252

22 3049 99,19 0,3025

23 2752 112,67 0,3101

24 2012 124,50 0,3252

f. Isotherme dn poiut de contact: 23,29°.

N° V P pv N° V P pv

1 0,012159 58,95 0,7168 11 0,005546 80,80 0,4481

2 11785 60,04 0,70755 12 5157 82,23 0,4241

3 11384 61,21 0,6968 13 4768 83,78 0,3995

4 10605 63,59 0,6744 14 4379 85,88 0,3761

5 0,009820 66,09 0,6494 15 3991 87,97 0,3511

6 9047 68,70 0,6215 16 3605 91,26 0,3290

7 8269 71,34 0,5899 17 3046 101,03 0,3077

8 7490 74,04 0,5545 18 2791 =
112,40 0,3138

9 6712 = 76,71 0,5149 19 2646 124,08 0,3283

10 5935 79,48 0,4717

Point de contact : 0,005005 82,83

') Voir au cliap. 3, p. 47, l'explication de l'allure irrégulière de i7/V/. Je

dois d'alleurs faire remarquer que, dans ce domaine, les variations de viirj avec

la température aussi bien qu' avec le volume sont très grandes, de sorte

qu'une légère erreur dans la détermination de ces deux derniers éléments

entraîne une erreur considérable sur riuj (voir ausfi fig. 2, p. 79).
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(/. Isotlicriu(> (le 25,20°.

N° V P pv N° V P pv

1 0,012159 59,81 0,7272^ 10 0,005156 = 84,85 0,4376

2 11384- 62,14 0,7074 11 4768 86,61 0,4130

3 ]0fi05 61,59 0,6850 12 4379 88,70 0,3885

•1 0,00982fi 67,23 0,6606 13 3991 ' 91,40 0,30 18

5 9047 69,97 0,6330 14 3609 94,97 0,3427

fi 8209 72,78 0,60 18 15 3229 101,13 0,3206

7 7490 75,09 0,5669 16 2846 114,98 0,3273

8 6712' 78,59 0,5276 17 2710 124,35 0,3370

9 5935 81,69 0,4848

A propos de ce mélange j'ai à dire qif il a été préparé dans un appa-

reil de mélange plus simple que celui décrit au chap. 2 et que les

pressions ont été mesurées à l'aide d'un manomètre à air et réduites

ensuite aux indications du manomètre à hydrogène employé plus tard,

ainsi que je l'ai déjà mentionné au cliap. 3, § 2.

De la courbe de saturation j'ai à dire qu'au-dessous de 19,38° la

pression de fin condensation diminue quand la température s'abaisse,

une circonstance que M. Verschaffelt n'a pas rencontrée, dans l'étude

de ses mélanges d'anhydride carbonique et d'hydrogène, aux tempéra-

tures où il a observé.

Entre la température de plissement et celle du point de contact cri-

tique j'ai observé la condensation rétrograde de première espèce (la

phase liquide est la phase temporaire).

3. Second mélange de CO' et 0'.

X = 0,1994

Ak^^ = 1,00113

Avant les mesures : Fav/ï = 69,608 cm"^.

Après „ „ 69,555 „

moyenne: 69,581= „

') Voir l'appareil de mélange décrit par M. Verschaffelt (ces Ardiives^

(2), 11, 412, 1906).

s
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a. Courbe de saturation.

Comm. coudeusation. Fin condensation.

N° Temp. V P N° Temp. V P

1 10,06 0,009233 = 66,35 1 10,09 0,003205 102,48 =

2 12,15 = 8190 = 71,57 2 12,20 3633 100,05^

3 14,12 =
7 125 5 77,29 3 14,11 3994 = 97,37

=

4 16,01 5803 86,02 4 16,00 4784 92,57

5 16,23 5530 87,84 5 16,22 5156 90,55

h. Isotherme de 9,62°.

V P Vliq

1 0,009795 64,05 0,6274

2 9412 65,36 0,6152 ce

3 8792 66,89 0,5881 0,000124

4 7948 69,16 0,5497 308

5 7147 71,79 0,5131 470

6 6404 74,92 0,4798 672

7 5500 79,65 0,4381 909

8 4811 84,23 0,4052 0,001122

9 4022 91,55 0,3682 1464

10 3338 100,07 0,3340 2221

11 3164 102,67 0,3248

12 2874 112,50 0,3233

13 2742 121,35 0,3327

14 2699 125,18 0,3379

15 2G32 129,33 0,3404

16 2581 135,67 0,3502
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c. [sotlierme de

P pv Vliq

1 0,010341 63,46 0,6562

0,009505 66,25 0,6298

3 8763 68,90''^ 0,6038

-t 8629 69,37 0,5986 ce

5 7950 70,95 0,5640-' 0,000217

6 7203 73,53
•

0,5297 384

7 6396 77,02 0,4926 573

8 5608 81,14 0,4550 781

9 4829 86,40 0,4172 0,001097

10 4097 92,84 0,3804 1376

11 3712 96,79 0,3593 1707

l-l 3446 100,08 0,3449 2336

13 3397 100,89 0,3427

14 3280 103,21 0,3385

15 3028 110,48 0,3345

16 2853 119,11 0,3398

17 2718 128,44 0,3491

18 2621 137,56 0,3605

(7. Isotherme de plissement: 12,51°.

N°. V P pv Vliq

1 0,010259 64,42 0,6609

2 0,009570 66,77 0,6390

3 8741 69,74 0,6096

4. 8040 72,27 0,5811 ce

5 7197 75,16 0,5409 0,000201

6 6378 78,56 0,5010' 439

7 5597 82,66 0,4627 674

•
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V P pv Vllq

S 0,004772 88,24 0,4211 0,0001041

9 3981 95,61 0,3806 1360

10 300() 99,65 0,3593

11 3299 105,38 0,3476-'^

12 3057 112,34 0,3434

13 2870 121,71 0,3493

e. Isotherme de 14,04°.

N°. V P pv Vllq

1 0,010318 65,06 0,6713

2 0,009504 67,91 0,6454

3 8726 70,87 0,6184

4 7926 74,06 0,5870

5 7272 76,79 0,5584 ce

Ci 7095 77,46 0,5496 0,000043

7 6337 80,59 0,5107 0,000265

8 5694 84,05 0,4786 457

9 4761 90,15 0,4292 786

10 4402 93,16 0,4101 888

11 4066 96,35 0,3918 933

12 3947 97,55 0,3850

13 3700 100,97 0,3736

14 3287 109,15 0,3588

15 3002 118,66 0,3562

16 2823 128,20 0,3619

') Bien que cela ne résulte pas des valeurs c/;,/ ici communiquées, j'ai observé

ici aussi une condensation rétrograde de première espèce.
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Isotherme de 15, M °.

V P pv

1 0,010276 66,02 0,6784

2 0,009515 68,77 0,6543 =

3 8763 71,71 0,6284

4 7991 74,91 0,5986

5 7159 78,62 0,5628

6 6435 82,05 0,5280 ce

7 5971 84,32 = 0,5035 0,000139

8 5604 86,34 0,4838 228

9 5229 88,71 0,4639 327

10 4999 90,31 0,4515 307

11 4844 91,44 0,4429 387

1 ')
lA. Q Q fil obi

13 4538 93,84 0,4258 273

14 4460 94,43 0,4211 = 164

15 4419 94,87 0,4192

IC 4045 98,88 0,4000

17 3692 103,36 0,3816

18 3253 113,06 0,3678

19 3008 122,03 0,3671

20 2821 133,17 0,3757

21 2732 141,72 0,3872
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g. Isotherme du point de coutact: l()/27°.

i\ . V P pi) V P pn

1 0,010312 66,34^ 0,6841^ 10 0,004824 92,72 0,4473

0,009ol9 69,28 0,6595 11 4434 96,05 0,4259

3 8701 72,58 0,6315 12 4031 100,54 0,4053

4. 7955 75,77 0,6028 13 3647 106,62 0,3888

5 7163 79,37 0,5685 14 3284 114,28 0,3753

G 6389 83,20 0,5316 15 3053 122,29 0,3734

7 5984 85,31 0,5105 16 2857 133,27^ 0,3808

8 5592 87,57 0,4897 17 2759 140,71 0,3882

9 5228 89,80 0,4695

Point de contact : 0,005322 89,20

//. Isotlierme de 17,66°.

N°. V P pv N°. V p pv

1 0,010273 67,26 0,6910 8 0,004843 94,59 0,4581

2 0,009510 70,17 0,6673 9 4087 102,08 0,4172

3 8683 73,60 0,6391 10 3688 108,02 0,3984

4 7920 76,98 0,6097 11 3280 117,36 0,3849

5 7161 80,58^ 0,5771 12 2973 129,44 0,3848

6 6359 84,77 0,5390^ 13 2816 141,18 0,3976

7 5610 89,15 0,5001

A'. Courbes de plissement et de coittact crittiiue. Si dans un diagramme

7' on trace les courbes de jjlissement et de contact critique, ou con-

state qu'elles se touchent rautuelleinejit à leur extrémité (anhydride

carbonique pur), conformément à ce que l'on verra au chapitre 7, § 4.

Dans la partie que j'ai examinée, ces courbes ne présentent pas le point
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d'inflexion que M. Verscuapi.'i;lt :i observe ])our des mélanges d'hy-
drogène et d'anhydride carbonique ') ; elles tournent ])artout leur cou-
cavité vers l'axe des T.

5. Condeiisaliou rclrugrad'. La fig. 2 rej)roduit, pour les deux

iOO l-tOo SOO QOO 100 SOO '^^<^

Fig. 2.

mélanges examinés, les courbes qui représentent r,,,, comme fonction
de V, d'après les tableaux des 2 et 3 de ce chapitre. Les courbes
relatives aux diverses tem])éiatures sont affectées des mêmes lettres

') Ces Archives, (2), 11, 432, 190G.
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que colles (|ui ont servi à distiugiun' les isothermes dans ces tableaux.

Les nombres marciués sur cette planche se rapportent à l'unité

0,00001 ').

G. Comparaison des mélanges avec l'anhydride carbonique,

BASEE SUR LA LOI DES ETATS CORRESPONDANTS.

1. Au chapitre II des Contributions à la connaissance de la surface

•sp de VAN DER Waals ^) ont été traitées des méthodes pour comparer,

par un ])rocédé graphique, les isothermes des mélanges avec celles

d'une substance simple, en faisant usage de la loi des états corresjjon-

dants. Pour effectuer une pareille comparaison entre les isothermes des

mélanges d'anhydride carbonique et d'oxygène que j'ai examinés et

l'anhydride carbonique même, j'ai construit, tant pour l'anhydride

carbonique pur que pour les mélanges, des diagrammes où Lo(/ —

était représenté comme fonction de Log v ^). (Pour la température du

zéro absolu j'ai pris — 273,04.°). Si la loi des états correspondants

s'applique à des mélanges comme aux substances simples, il faut que

les isothermes correspondantes des divers diagrammes puissent être

superposées, rien que par un déplacement dans le sens de l'axe des Loff v.

J'ai constaté qu'il n'était pas possible de superposer les diagrammes

de telle façon que les isothermes se confondaient dans toute l'étendue

du tracé; la coïncidence n'avait lieu que pour les grands volumes.

D'après M. Kamerlingh Onnes cela signifie que pour les mélanges

les coetïicients A, B, C, B, E et F de sa série ne se laissent pas déduire

des coefficients correspondants de la substance pure de la façon qu'exi-

') A comparer avec la fig. 2 de la pl. X du tome XI de ces Archires.

') Ces Archives, (2), 11, 375, 1906.

J'emploie ici, comme on le fait souvent, le signe Loy pour indiquer des

logarithmes vulgaires.

*) Puisque les températures sont assez élevées pour que la pression ne devienne

pas négative dans la portion théorique des isothermes, l'emploi de la fonction

Loi/ -~ ne donne pas de difficultés. L'emploi de cette fonction a d'ailleurs cet

avantage que non seulement les calculs sont un peu plus simples, mais encore

que des écarts numériques de même grandeur relative sont représentés sur le

tracé par des écarts linéaires de même grandeur absolue.
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gérait la loi des états correspondants; mais, pour des volumes où les

termes eu /) ,
A', F sont encore assez petits psir rapport aux autres

pour que l'on puisse négliger les ditlrrences entre ces termes et ceux

donnés par des coefficients (jui obéiraient à la loi des états corres-

pondants, les diagrammes coïncideront sur toute Fétendue où B et C

peuvent encore être considérés comme des fonctions correspondantes de

la température; il sera donc possible de déduire de la loi des états

correspondants une température et une pression critiques valables pour

ce domaine.

Sur la planche III on voit les divers diagrammes superposés de telle

façon que Taccord est aussi parfait que possible pour les grands volu-

mes, ])our autant qu'il soit possible d'en juger dans ce dessin. Dans le

sens horizontal j'ai mesuré Lut/ r, dans le sens vertical Lo(j ^~- traits

pleins se rapportent à l'anhydride carbonique pur, les pointillés au

mélange avec (),104'7 mol. 0^ et le trait interrompu au mélange avec

0,199 t mol. 0". Les points représentant les observations relatives à

l'anhydride sont entoures de petits cercles, ceux relatifs au premier

mélange sont entourés de triangles, et de petits carrés encadrent les

points du second mélange. Les diverses isothermes sont caractérisées

par les lettres a, b etc., sous lesquelles elles ont été communiquées au

chap. 4, § 2 et au chap. 5, §§ 2 et 3. Les points où la condensation

commence ou s'achève sont indiqués respectivement par hc et ec; ils ont

été reliés par des courbes, qui séparent donc la région homogène de celle

où il y a séparation en liquide et vapeur. Enfin P et R représentent

respectivement les points de plissement et les points de contact critique
;

K est le point critique de l'anhydride carbonique, conformément aux

éléments communiqués au chap. 4, § 5. L'échelle se rapporte à l'anhy-

dride carbonique.

On voit que pour des volumes plus grands que les volumes critiques

l'accord est très satisfaisant. Pour les petits volumes, au contraire, il

se manifeste des écarts systématiques de la loi des états correspondants,

et ces écarts sont plus grands que ceux que l'on constate entre l'oxygène

et l'anhydride carbonique purs ').

2. Des déplacements qu'ont subis les isothermes des deux mélanges,

') Versl. Kon. Akail. juin 1901, pp. Ibi et saiv .; Comm. phys. lab. Leiden,

n°. 71, pp. 21 et suiv., 1901.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE II, TOME XII. 6

4
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sur la pliuu'lie 111, et des températures des isothermes coïncidantes,

on pourrait déduire les éléments du point critique pour le domaine

des grands volumes et des températures où les observations ont été faites,

dans le sens qui a été expliqué au § 1. Mais les observations permettent

de déterminer ces éléments avec une plus grande précision encore. J'ai

notaïument construit, à une échelle deux fois plus grande, des diagram-

mes pour les points de la région homogène où le volume est plus

grand que 0,005. Dans ces diagrammes, une valeur de 0,0005, pour

,
pv . , . -, , . , ,

IjO(j — aussi bien que pour Log v , était représentée par 1 mm.

Du déplacement dans le sens de l'axe Log v , nécessaire pour faire

coïncider les diagrammes, on déduit le rapport du volume critique î'o,/.

du mélange à celui t'/,- de l'anhydride carbonique, et des valeurs des

températures des isothermes correspondantes le rapport des tempéra-

tures critiques Txk et Tk. Enfin, de la relation

PxkVxk Pk Vk

Txk Tl;

on tire le rapport des pressions critiques. Ce dernier rapport n'étant

obtenu ainsi qu'à la suite de deux opérations (la superposition des dia-

grammes et l'évaluation des températures correspondantes), il m'a paru

désirable de déterminer le rapport des pressions directement à l'aide de

diagrammes où, pour le même domaine, Log^^ était représenté comme

fonction de Log p. Ces diagrammes permettent aussi de déterminer le

rapport des températures critiques, et de comparer ce rapport, à titre

de contrôle, avec la valeur déduite des diagrammes avec Log v comme

abscisse. Dans ces nouveaux diagrammes, 1 mm. avait une valeur

0,00025 pour Logp et 0,0005 pour Log^.

•3. Le diagramme du mélange, copié sur du ])apier transparent sur

lequel étaient tracés au milieu deux axes perpendiculaires entr'eux,

pour permettre de constater avec précision si les axes des deux dia-

grammes correspondaient, a été placé sur celui de l'anhj'dride carboni-

que, de telle manière que les axes Log v (ou Log p) se confondaient et il a

été déplacé jusqu'à ce que l'on jugeait que les isothermes du mélange

cadraient aussi bien que possible dans le système d'isothermes de l'an-

hydride carbonique. On a mesuré ensuite, pour les isothermes de CO^
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qui étaient venues se placer entre (telles du mélange, la situation des

premières pur ra|)port aux deux isothermes du mélange les plus voisi-

nes, et cela pour un certain nombre de |)oints régulièrement espacés.

Si l'on nomme 7\ et 7'^ les températures des deux isotiiermes les

plus rapprochées du mélange, et 7'' la température du mélangea qui corres-

pond à celle de l'isotherme considérée de Tanhydriilc carbonique, on
2'' T

trouve ainsi un certain nombre de valeurs pour le rapport â = .

I2 J

1

Tableau XXV.

ô

0,695 + 0,065

0,655 + 0,025

0,660 '+ 0,030

0,604. — 0,026

0,551 — 0,079

0,550 — 0,074

0,679 + 0,049

0,583 — 0,047

0,628 — 0,002

0,690 + 0,060

moy. 0,6301

Le tableau XXV peut servir à donner une idée de la précision avec

laquelle les isothermes se recouvraient mutuellement; il se rapporte

à la superposition IV du diagramme Loffp du l" mélange; la valeur

1.85 de Log p pour le mélange correspondait à la valeur 1,8821

pour l'anhydride carbonique, et l'isotherme 41,95° pour CO- tombait

entre les isothermes 23,29° (T'J et 22,68° (?',) du mélange. Sous A on

trouve les écarts de ô de la moyenne. La moyenne des carrés des écarts

A est 0,002636. L'isotherme 37,09° de CO^ tombait entre les isother-

mes 20,29° et 17,60° du mélange, et j'ai trouvé pour la moyenne de

6*
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T'— 17^60
' la valeur 0,399 ;

quant à la moyenne des carrés des
20,29 — 17,60

difl'érences, elle atteignait 0,000093. Pour rendre cette dernière valeur

comparable avec la valeur correspondante pour la première isotherme,

1 , 1
• ,• ^20,2!) — 17,00\-

, .
,

on doit la multiplier par ( ;r:7-^7^ ôô~«« / ~ ^'^^A'^ Q^i donne

0,001804. La somme de cette dernière valeur et de celle trouvée pour

la première isotherme nous fournit un nombre, qui permet de juger de

l'exactitude des diverses superpositions; je le représenterai dans la suite

par A^. Dans le tableau suivant XXYI j'ai réuni les résultats ainsi

obtenus pour les diverses superpositions du mélange 0,1 ; la première

colonne donne le numéro, la deuxième la valeur de Lug -p pour CO^ qui

coïncidait avec la valeur 1,85 du mélange; la troisième donne les

valeurs de A'' que s'y rapportent.

Tableau XXVI.

II 1,8850 0,012165

I 1,8840 0,010535

ITI 1,8829 0,004783

IV 1,8821 0,004440

V 1,8810^ 0,006221

On déduit de là que A- prend la plus petite valeur quand on

fait coïncider la valeur 1,85 pour le mélange avec 1,88235 pour l'an-

hydride carbonique. On trouve alors comme températures correspon-

dantes pour l'anhydride et le mélange 0,1 : 41,95° et 23,02°, 37,09°

et 18,64°. Il en résulte pour T.,./, les yaleurs 285,75° et 285,94°.

Les diverses valeurs ainsi obtenus par Txu sont réunies dans le tableau

XXVII. La deuxième et la troisième colonne font connaître les

températures qui correspondent à celles de l'anhydride carbonique,

mentionnées dans la première colonne, notamment telles qu'elles ré-

sultent respectivement des diagrammes Log p et Log c ; la quatrième

et la cinquième colonne font connaître les valeurs de T^k que l'on en

déduit.
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Tableau XXVII.

Mélange 0,1 :

CO^ Lu[/ p J'xk

41,95

37,09

23,02

1S,64

22,71

18,29

285,75

285,94

285,44

285,60

Mélange 0,2:

48,10

41,95

15,16

10,08

15,08

10,17

272,83

273,26

272,75

273,34

4. Dans le tableau suivant XXYIII on trouve les éléments ainsi

obtenus ])our les points critiques des mélanges; j'y ai ajouté les données

relatives aux points de plissement et de contact critique, ainsi que les

éléments critiques de l'anhydride carbonique et de l'oxygène (les der-

niers suivant M. Olszewski i).

Tableau XXVIII.

X Txpl Txr Txk pxpl pxr Pxk l'xpl Vxr Vxk

0 304,02 304,02 304,02 72,93 72,93 72,93 0,00443

0,1047 295,03 296,33 285,68 86,60 82,83 67,70 0,0C3878 0,005005 450

0,1994 285,55 289,31 272,92 99,65 89,20 67,30 3606 5322 431

1 154,2 154,2 154,2 50,7 50,7 50,7

') On voit que, pour obtenir une correspondance aussi parfaite que possible

dans la région des grands volumes, pour le diagramme communiqué au § 1

(pl. III), les isothermes du mélange 0,1 devraient être déplacées de 5 mm.
vers la gauche, celles du second mélange de 6 mm. vers la droite. Mais les

conclusions relatives à la mauvaise correspondance aux petits volumes subsis-

tent; le désaccord devient même plus grand.
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Les mélanges 0,1 et 0,2 fournissent respectivement pour rexpressioii

T I

C. = ——~— les valeurs 3,435 et 3,44(1; l'accord avec la valeur

3,45 que j'ai trouvée pour l'anhydride carbonique, au cliap. 4, p. 66,

est satisfaisant.

Au sujet de ces données critiques j'ai encore à remarquer ce qui suit:

Vxk présente un maximum dans la région examinée '); diminue bien

plus lentement entre 0,1 et 0,2 qu'entre 0 et 0,1; il en est de même

pour T_x-h-, mais à un degré beaucoup moindre.

7. Les éléments du point de plissement et du point de contact

critique de melanges binaires avec une faible proportion

d'une des COMPOSANTES.

1. Les observations communiquées au chap. 5 nous permettent de

mettre à l'épreuve les résultats des considérations théoriques relatives à

l'allure des phénomènes critiques et des phénomènes de condensation

présentés par des mélanges binaires, contenant une faible proportion

d'une des composantes ^). Je commencerai par développer les formules

dont j'ai besoin.

Etant données les deux composantes d'un système binaire, les élé-

ments du point de plissement et du point de contact critique sont des

fonctions déterminées de x, qui, si les dérivées par rapport à a; ne de-

viennent jamais infinies, ce que nous supposons, peuvent être dévelop-

pées en série suivant Maclaurin. Nous obtenons p. ex.

') D'après les nombres obtenus par M. Verschaffelt pour les mélanges

d'anhydride carbonique et d'hydrogène, vxk passe aussi par un maximum; mais

ce maximum ne tombe pas dans la région examinée. Voir ces Archives, (2),

11, 444, 1906.

Voir VAN DER Waals, ces Archives, 30, 278, 1896; en particulier les

équations (5) et (9). Voir aussi D. J. Kortewec, ces Archives, (2), 8, 235, 1903.
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OÙ Ti, est la température critique de la première composante (substance

])rincipale; iv fait connnître la ])roportion de la composante addit ionnelle);

les dérivées doivent être prises pour .v = 0.

Dans la suite nous nous bornerons à considérer le premier terme, qui

est important pour le mélange. Nous avons donc à déterminer les gran-

deurs :

dT,j;,>l dp,r^ dVx,,l dT.rr

dx ' dx ' dx ' dx '
'

pour .V = 0; l'indice pl se rapporte au point de plissement, Tindice r

au point de contact.

Quand nous aurons déduit de la théorie thermodynamique générale

des mélanges, développée par M. van der Waals, des formules géné-

rales pour les grandeurs en question, nous les simplifierons en introdui-

sant la loi des états correspondants, conformément aux idées exposées

dans l'introduction.

Il est vrai qu'au chapitre précédent nous avons trouvé des écarts à

cette loi, à propos des volumes critiques des mélanges contenant 0,1

et 0,2 d'oxygène. Mais aussi longtemjjs que nos connaissances sur la

grandeur de ces écarts, et leur dé2)endance de x, ne sont pas plus éten-

dues, il peut être utile d'examiner ce que l'on peut déduire de cette loi.

D'ailleurs, aussi longtemps que les valeurs de x sont très petites, les

points de plissement p. ex. seront situés, pour les divers mélanges, dans

un domaine de températures et de pression oiî, suivant M. Kameulingii

Onnes (voir chap. 6, § 1), la loi des états correspondants est du moins

applicable eu première approximation.

Nous verrons (|ue la façon dont se comportent les mélanges binaires,

avec une faible teneur en une des composantes, est complètement déter-

minée par des coefficients que l'on peut déduire de l'équation d'état

d'une substance simple, et en outre par les deux grandeurs:

_ J__ i^dT^\ a — l--
Tu \ dx A- = o

^ ~ T, \ dx A = o
'

où Tj-1; et f\^-i; sont la température et la ])ression au point critique du

mélange supposé homogène.

2. Températîire et pression de plissement. Le point de plisse-
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ment d'un mélange binaire est caractérisé par les relations suivantes:

où Ç = -J; pv, ^ étant l'énergie libre

La première de ces équations exprime que le point de plissement de

la surface ^ est situé sur la ligue spinodalcj la seconde que l'isobare

passant par le point de plissement touche la ligne spinodale.

Des équations (1) on déduit:

Eu égard à

(1) = "' CiT) = -''-

réquation (2«) peut s'écrire :

et cette équation peut encore être mise sous la forme :

(voir VAN DER Waals, Cont. II, p. 144').

') Partout où les dérivées de et 4' ne sont pas affectées d'indices indiquant

quelles sont les grandeurs qui restent constantes, on doit considérer ces fonc-

tions comme des fonctions caractéristiques à la manière de Massieu (Ci?., 69,

858 et 1057
,
1869).
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Pour = 0, cette ('quation se réduit à ') :

en tenant compte de cette circonstance, qu'an point critique d'une

substance simple

L'équation (3a) suppose que Ton admet les unités choisies par

M. VAN DER Waals: nous nous figurons donc que nous avons affaire

à une molécule-gramme de la substance; v est le volume exprimé en

cm^., p la ])ression en atmosphères; E est la constante du gaz, c. à d.

le volume en cm'^. occupé par 1 gr. de la substance à 0° et 1 atm.,

dans rhj'pothèse oii cette masse est comprimée à partir d'un volume

infiniment grand jusqu'à 1 atm. de pression^ tout en suivant les lois

des gaz parfaits, divisé par la température absolue du point de fusion

de la glace sous la pression normale. En première approximation nous

pouvons poser, pour une très petite valeur de x:

11 suit alors de

\èxyv

T

V?^,-V Kd^^'dvJ W;,7^ KM^'J W„7-

, f^V-^ =0-

') Ces Archives, 30, 280, 1896, form 5.
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T

Par substitution nous arrivons, pour .(-• = 0, à l'équation (3a).

De même, nous déduisons de l'équ. (âè) la valeur de C-rrî^ pour

= 0 en observant que

c. à d. est une quantité infiniment grande du 4'' ordre;

Kdx'J \dxJ,.r WJpr'

Nous obtenons ainsi ')

où nous supposons également a; = 0. Des deux équations (2^) et (2(îi)

il résulte

Dans ces formules
ÇjÇ^

^t Ç^~^lp^ rapportent à la composante

principale, au point critique.

Je vais introduire maintenant la loi des états correspondants dans les

équations précédentes. A l'aide des relations :

') Ces Archives, 30, 285, 1896, form. 9.

') Voir ces Archives, (2), 11, 363, 1906.
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OÙ ;>,,•/, j ''.'7. 6fc 7',./, représentent respectiv(!ineiit la pression, le volume

et la température critiques du mélange supposé homogène, de sorte que

est l'équation d'état réduite du mélange, nous obtenons :

i\vk^ dx \c»»V T'a-/. dx Vt)5ty'

Au point critique de la substance pure, où = 0, p = 1, t) = 1,

t = 1 , (^^^ = 0 et = 0 1 iious aurons donc

(I:)„r«!'^-<l)!

où nous avons posé, comme au § 1

,

1_ dT^.,, . ^ ^ ^ dp^ ^ ^
Tk dx pu dx

En vertu de ces relations les équations (3i(/) et (3c) peuvent s'écrire:

et

l c^Jh^r) _ ' ^^^^^^
(4.)

et

1 (^^^\ =n_(^rs, S^_^GD

ou

—
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Ces deux équations fout conuaître immédiatement l'inclinaison de la

courbe de plissement, dans le diagramme^; T , au point critique de la

substance pure. Nous voyons donc que la variation de la température

et de la pression de plissement, due à la j^résence d'une petite propor-

tion d'impuretés, est complètement déterminée par les quantités x, et /3.

Combinées avec cette propriété que, pour une substance simple,

ces deux équations nous apprennent qu'au point critique, pour de très

petites valeurs de x ,

/dp \ ih) ...
, , 1 ,

\j7jij 6st la valeur de au point critique, pour la courbe de la

tension de vapeur saturée de la substance pure. Nous retrouvons ainsi

une relation déjà donnée en 1897 par M. van deu Waals ').

Il s'ensuit que, si nous réunissons dans le diagramme^; T les points

critiques des mélanges homogènes avec les points de plissement de ces

mélanges, nous obtenons des droites qui, au point critique de la sub-

stance j)ure, deviennent parallèles à la courbe de tension de vapeur

de cette dernière.

3. Volume de plissement. Pour déterminer la variation du volume

de plissement avec la composition, je partirai de l'équation:

dv,

dxIx \^p)a,Tdx '^\^t)p^ dx ^K^xJpr
(6).

Dans cette équation,
,

'

C?7l) C(^^
sont, pour.r = 0,

des quantités infiniment grandes, et notamment d'un ordre tel que les

termes infiniment grands s'entredétruisent. En développant
(^^^

etc.

nous devons donc conserver les teruies d'ordre fini, tandis que nous

') Versl. Kon. Akacl., 1897, p. 298.
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ilevoiis tenir coinpie des premières puissances de x duns les dévcloppe-

.

,
dp.ri,i dT,.„i

iiieiits (U! et
dw (Ix

En substituant dans l'équation ((>) les valeurs de ^^"^
(;t que

dx d.f

ron trouve eTi dillerentiant les équations (1) totalement par rapport à

./• , on obtient :

Nous déterminerons ( ) de la même façon que dans le para-

graphe précédent, mais nous devons écrire un terme en plus. A cet

effet nous posons :

ij = MlîT
[
(J — ./) lo(j (1 —x) 4- xlog {x)} + (p

ou

Mettons

—
^ pdo.

alors

Xc>-^\ _ MET .MET

On a donc

àv\ _ MRT cp" _ MRT MRT+ <P"

\oxy rv \oxyi,T \cxyvT \oxyv'r

-f- des termes en x au numérateur.

On peut développer d'une façon analogue chacune des dérivées dans

la formule (7), eu conservant chaque fois un terme en plus que celui

d'ordre le plus élevé.

Pour le calcul des dérivées de je partirai de la formule fondamentale:

ds = Tdyi~pdc + dx.
àx/pT

9
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Au point de plissement :

^ ~ \d.fdrJr VW,,-r V/'V,,./' VW,,

On détermine de même moyeu de s.

Finalement on obtient^ pour u- = 0
,

\ dx /'
MRT,,

{MBTkV ' MRT,,-

(\^xJi,T \^x^vy'j

Si nous introduisons comme au § 2 la loi des états correspondants,

cette formule se transforme en :

dvA dx ) c/^' c3f^\ ^.

^

à la place de a.— /3 nous pourrions du reste mettre
vi; dx

4. Le point de contact critique. Les formules relatives au point de

contact critique s'obtiennent aisément à Taide de celles que M. Korïeweg
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a données dans son travail sur les points d(! plissement '). A cet effet,

nous appli(iuei-ons à la surface de van der Waals la transforma-

tion i)rojective dont M. Korteweo a fait usage ^) :

.r == — m, V

ti I

V = V .

Ici nous avons :

•p' = \p \pTi,l

X = X XTpl

0 = V OTpl ,

(e'qu. 38)

où XTpl, VTpi et -^pTpi sont les coordonnées du point de plissement sur

la surface 4^ qui correspond à la température considérée, tandis que m
est déterminé par :

m I

les dérivées se rapportant au point de plissement.

Or, comme

\dx"J, \dx"J.,

•h,
"— X

lorsque

(S7'),=(S7),'''"-

les phases coexistantes sur la surface s'obtiennent également par le

roulement d'un plan tangent à cette surface. \p", considéré comme fonc-

tion de ./ et v", a la forme

\p" = Cj A'"^ + x"
v"'^

-(- ^5
p'"^ -\- . . . ., (équ. 4)

') Wien. SU:. Ber., 98, 1154, 1889.

') Loc. cit., équ. 38.
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de sorte i|ue nous pouvons déduire récjuation de la ligue conuodale

à la façoa de Kortrweg , et que nous obtenons pour équation de

cette courbe:

a-" = — 2 ^ v"-. (équ- 8)

Pour une température fort peu différente de la température critique

de la substance pure ') il vient, en première approximation,

et, négligeant les termes d'ordre plus élevé, on peut poser, d'après

l'équation 39 de M. Korteweg -):

1 i^^rj\'
a, '

. = - 1 c'y

' iMBTi

Faisant maintenant usage du caractère qu'au point de contact critique

= 0 , nous déduisons de là
do

et

XTr— XTpr- l^-^'^^ir'^) (3/-)

') Noas nous figurons cette température telle que xtijI soit positif.

') Puisque c, ne figure pas dans nos formules, le fait que ce coefficient de-

vient infiniment grand pour une très petite valeur de xvpl ne donne aucune

difficulté, du moins aussi longtemps que x— xTpl reste très petit par rapport

à XTiil même, comme c'est le cas ici.
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Il s,ut de là que, pour . = 0. (^^^f) = (^"), ou (^^^ =

= ^—
—^

, d'où l'on déduit aisément que Ton a aussi Ç^^'j "^ —

~C^^''0'
^^'^'''^ 'i'^^

à&ws le diagramme 7' les courbes des points

de plissement et des points de contact critique ') sont tangentes Tune à

l'autre à leurs extrémités.

11 vient en outre, pour un mélange de composition x:

dp

J .))• 1 xpl —

.2

(%)

une formule d'oii p^r—Pxpi résulte aisément.

Introduisant comme aux §§ 2 et 3 la loi des états correspondants,

on trouve :

'-?li[!^-<?.)î--.<â)]

T.,,— T,.xpl
2

5. Comparaison avec les observations ^). Pour le calcul dos grandeurs:

') Les grandeurs relatives au point de contact critique sont caractérisée- par

l'indice r.

Dans un article qui fut publié dans Vcrsl. Kon. Akad. u. IVet. Amsterdam,
après mes recherches, mais qui a déjà été traduit dans ces Archives, (2i, 11,

115, 1906, il. v^N DEii VV.VALS compare les résultats de mes recherches avec

des relations qu'il déduisit pour la courbi de pliisemeut au voisinage d'une

des composantes, en appliquant son équation d'état. Pour ubtenir un accord

ARCUIVES NÉERLANDAISKS, SKRIE II, TOME ill. 7
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introduites au § 1
,

j'ai représenté comme fonctions de .c les diverses

grandeurs du tableau XXVIII. Pour déterminer avec certitude la

manière dont Vj^-u p. ex. dépend de x , un plus grand nombre d'obser-

vations seraient nécessaires. Comme j'avais constaté que, eu égard au.

volume critique de l'oxygène, il ne suffisait pas de représenter Vxk par

une fonction quadratique, j'ai ajouté un terme en et j'ai calculé les

coefficients eu faisant usage des données relatives à l'anhydride carbo-

nique, à l'oxygène (pour ce gaz j'ai donné à Cf^ la valeur trouvée pour

l'anhydride carbonique) et aux deux mélanges. J'ai opéré de même pour

les autres grandeurs. Voici les formules que j'ai obtenues.

= T, \ 1 — 0,6563 X + 0,8350 X- — 0,6715

Pxk = pk 1 1 — 1,0871 X + 4,1885 x'^ — 3,4063 x^
\

Vxk il + 0,54-22^ a;— 4,0310 a;'-' + 3,2183V}
l'xpl= Tk {1— 0,25792 X — 0,2349 X-

}

Pxpl= pk {1 + 1,6639 X + 1,5775 X-— 3,5462 a;']

Txr ^Tk ! 1— 0,2474 X + 0,0898 X- — 0,3352 :r')

pxr = Pk {1 + 1,4953 ./• — 1,9113.^;' + 0,1112 a,-^ }. ')

Pour des valeurs de x plus grandes que celles auxquelles se rappor-

tent les observations, on peut prévoir que ces formules s'écarteront

notablement de ce que l'expérience fournira; des erreurs commises dans

les observations relatives à a;= 0,1 et = 0,2 se retrouveront augmen-

satisfaisant pour les grandeurs qu'il considère, M. van der Waals est conduit

à supposer que b varie avec le volume, d'une manière conforme à ce que les

substances pures ont appris. Ainsi l'hypothèse d'où je suis parti, qu'en pre-

mière approximation les mélanges suivent la loi des états correspondants, se

trouve confirmée par ces considérations.

*) Les données relatives à Txpl se laissaient parfaitement représenter par une

formule quadratique.

Il semble résulter de ces formules que la pression de plissement atteint un

maximum de 132 atm. pour x = 0,57 , et que la plus grande valeur de Tx)— Txpl

est de 15,7° (pour x= 0,63). Mais cette dernière valeur est probablement trop

grande, car les formules expriment à peu près que les courbes Txr et Txpl sont

tangentes l'une à l'autre au point a; = 0, mais non qu'elles le sont au point

a; = 1
;
pour de grandes valeurs de x elles fournissent donc des valeurs trop

grandes pour Txr — Txpl-
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tées dans les valeurs calculées eu dehors du domaine de robscrvatioii.

Cela s'applique surtout à 7',,/,
, />., /, et t\,;i,; dont ladctermination est sujette

à des causes d'erreurs plus nombreuses que celle des autres quantités.

6. Des formules précédentes nous déduisons:

x = — 0,6563 /3 = — 1,0871

et 1 /"flc.rk^

y

on voit que x— /3 = 0,4308, alors que, en vertu de la loi des états

correspondants, ou devrait avoir y = a.— /3. Nous venons de voir que

la relation - = Cte. est suffisamment bien vérifiée pour les

mélanges; si malgré cela la relation 'y= se-— /3 Test mal, cela doit

être attribué à la manière dont nous avons représenté les grandeurs

comme fonctions de x. C'est en effet aux bords que l'on peut s'attendre

à ce que les dérivées présentent les plus grauds écarts.

Pour cette raison ou peut considérer comme satisfaisant l'accord entre

^(^^ etlr^^-^ et entre i ri^^ etif^O '

Dans le tableau suivant XXTX je compare les valeurs de et j3,

-'-''^ et — au moyen des formulesfia)
Ix yx=o pk \ dx /x=(i

et (46) du § 2 et des valeurs trouvées au § 5 du chap. 4 pour les constantes

c.,, ( ^- ) et ( ^—^ ), avec celles que l'on déduit de 7=- ( —;— ) et
' \^»ty ' \ô»c»ty' ^ T,;\ dx Joc^Q

1 ^(Ip^i±\ (jious avous vu plus haut, 4, que les mêmes formules

(4« et 46 du § 2) s'appliquent au point de contact critique) et avec

celles qui résultent du point critique homogène. La première colonne

nous apprend de quels éléments les valeurs ont été déduites.

Tableau XXIX.

. ,1 ^dT,.,.
déduites de ~ (

—-

Ik V (k

CH. /3

K — 0,6563 — 1,0871

P — 0,6864 — 1,2120

R — 0,6174 — 0,9892
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Il ri'sulte de ces nombres que les valeurs de x et (2 , déduites des élé-

ments des points de plissement et de contact critique, et qui s'appli-

quent donc, dans le sens qui a été exposé ])lus haut (§ 1), au domaine

où ces points sont encore situés pour de petites valeurs de .v , s'accor-

dent'), en première approximation du moins, avec celles qui se rapportent

au ])oint critique des mélanges, que nous avons admis pour la région

des grands volumes.

Pour l'inclinaison à l'origine des courbes de plissement et de contact

critique, dans le diagramme joT, on trouve

^(iÇ) =- 6,044;

ces valeurs concordent suffisamment.

Pour les droites qui joignent, dans le même diagramme, le point

critique homogène K au point de plissement F , nous trouvons comme

inclinaison :

pour le mélange 0,1

et pour le mélange 0,2

Pour les droites qui joignent le point critique homogène K au point de

contact critique R :

pour le mélange 0,1 :
= 1,421,

pour le mélange 0,2 : 1,336.

P.rpl Pxk

7xpl xk
,021

,501.

(:

^) Ainsi que l'a fait remarquer M. van der Waai.s (ces Archives^ (2), 11,

125, 1906), le fait que l'accord que lui-même trouva entre les quantités

^ ) ,
déduites des données des points de plissement, des points de contact

critique et des points critiques homoo;ènes, n'est pas aussi bon que celui que

je viens de trouver, doit être principalement attribué à cette circonstance, que

sa comparaison était fondée sur les quantités
^^^P'

etc., Ax étant 0,1047 ou

0,1995. En effet, si l'on calcule, à l'aide des formules de M. van der Waai.s,

(^"^ pourx= 0, T= Tk, i'= rk, en faisant usage de quantités f-^^)^xjvr ni \ dx yx = o

etc. déduites ici, l'accord devient satisfaisant.
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Des deux côtés nous constatons doiu; une tcMulance vers hi v<aleur 1 ,01 0,

que ces deux quotients doivent prendre à la limite (équ. (5), p. 92).

Avant de pouvoir entamer la vcrilication des formules i<c , d c

des 3 et Ij nous devrons attendre des données expérimentales plus

d'Y
nombreuses, permettant de calculer la constante

Il résulte des valeurs trouvées ])our x et (o que les mélanges d'anhy-

dride carbonique et d'uiu; faible quantité d'oxygène sont représentés

par un point du champ 6 de la planche donnée par M. Koiîtkweo ').

8. L'augmentation de pression pak condensation d^'une substance

.CONTENANT UNE PKTITE QUANTITE d'uNE AUTRE SUBSTANCE.

1. Pour juger de la pureté d'une substance, on détermine souvent

l'augmentation que subit la pression quand la substance passe, à tem-

pérature constante, de l'état gazeux à l'état liquide. Dans le présent

chapitre cette augmentatiou de pression sera ex])rimée au moyen des

grandeurs

.= 1(1^) et ,3 = i(fï) ,

Ik \ dx ya- = 0 pl.: \ dx y,,. = o

et de coefiicients à emprunter à Téquation d'état d'une substance sim-

ple, en faisant usage de la loi des états correspondants (voir le chapitre

précédent, § 1). Connaissant la nature de l'impureté contenue dans

mie certaine substance, cette formule permet de déterminer la quan-

tité de cette impureté, et l'on peut alors, au moyen des formules

données au chapitre précédent, apporter des corrections aux données

relatives au point de plissement et au point de contact critique, pour

trouver les éléments critiques de la substance pure.

t. Atin de trouver la relation entre les compositions des phases coexis-

tantes, je pars de la relation bien connue:

') Ces ArcKives, (2), 8, 235, 1903.
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où -X représente rénergie libre; l'indice 1 se rapportera toujours au

liquide^ l'indice il h la va])cur ').

Tout coiunie au chapitre précédent, § 3, nous poserons ^)

= MRT 1(1- .r) Iog{\— ,) + x log (.r)
1 + cp

,

oi\ Ton a donc = —
j
pdv.

Si nous écrivons de nouyeau — , la relation (1) se trans-s ecnvoiis ae iiouyeau

forme en

MRT log{—) + ^. ' = MET log {~^^ + ^),';

et si X est très petit il s'ensuit :

Or

= a^-je . (2)

^''=~
f (I)J \cxy^,T

ce qui, développé en série suivant Maclaurin, donne

/(I),,/"-'.m.f'-' +

-

a; = 0 a; = 0 ic = 0

Pour une valeur infiniment petite de x nous pouvons écrire

du moins si nous ne sommes pas trop près de la température cri-

') Pour la signification des dérivées, voir la note au bas de la page 88.

') Voir VAN DER Waals, Cont. II, p. 147. Pour les unités voirie précédent

chapitre, § 2.

') Voir VAN DER Waals, Cont. II, p. 148; ces Archives, 26, 96, 1892.
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tique de la substance ])ure, puisqu'à cette température et
'^'-^

ax dx

deviennent intiniiiient grands. t\ et r.^ représentent les volumes molé-

culaires du liquide et de la vapeur saturés de la substance pure. Si nous

introduisons lii loi des états correspondants, en recourant à la relation

suivante, déjà mentionnée au chapitre précédent, § 2,

^xy rT dx Vxk dx \<Hv l',/,- dx

et que nous fassions usage du théorème de Maxwell:

et de la relation '):

ovi p„i représente la pression de coexistence réduite, », et les volumes

réduits du liquide et de la vapeur saturés, nous trouvons

MRT C, ^ p,„ dt
'"^^

t

où et /3 ont la signilication déjà mentionnée, et C4 =—— — j ou bien
pu Vl;

MRT .
' "^y,,, ^/y ifi^r ^

'

3. A présent que nous venons de trouver une relation entre et

nous pouvons déduire de Féquatiou ^) :

h-,-fe-..)(t;),„,i| =(-=-',)dJ),„.

comment la pression de saturation varie par l'addition d'une petite

') Cette équation s'obtient en difFérentiant la précédente par rapport à t.

') VAN DER Waai.s, Cont. II, p. 1C8.
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quantité d'une deuxième substance. Quand x-j et .v^ sont intiniment

petits, cette équation devient en eli'et:

à condition toutefois que nous ne soyons pas trop ])rès de la tempéra-

ture critique de la substance pure, sans quoi ('^''^ serait infiniment

grand.

r., et i\ sont les volumes moléculaires de la va])eur et du liquide

saturés, p est la tension de vapeur saturée de la substance pure,j»;, est

la tension au-dessus du liquide de composition et

^~ MET ~r pdT MRT '

De même

(''2 — ) ilh —I^ = MRTx (1 — e'^) , (8)

p., étant la pves-^ion de la vapeur saturée, quand sa composition est .v.

L'augmentation de la pression peiulant la condensation de la vapeur de

composition x en liquide de même composition est donc déterminée par

ip-p,) = MRT.r (.' + 2). (9)

Cette équation peut servir à déduire la composition d'une substance

de déterminations relatives à Taugmentation de pression.

4. Piirefé de CavhyiJrule carbonique. Les valeurs de <x et /3 trouvées

au chapitre précédent, § 6, et l'augmentation de tension de vapeur de

0,0? atm. observée pendant la condensation à 25,55° (voir chap. 4,

p. 53) nous permettent de juger de la pureté de l'anhydride carbonique

employé. A l'aide de la formule (D), que j'écrirai, en faisant usage des

unités employées dans les chapitres 4 et 5 (atmosphère et volume nor-

mal théorique) :

("2 - ',) [îh -P2) = A, X (.' + e-'--— 2), (10)

où
^, = 1 + 0,0036625 t,

et

\ 'h' n) pi^'2
—

''.) nn
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nous trouvons, dans l'iiypothrsc que l'impureté est de Toxygène, et en

prenant pour x et (3 les valeurs empruntées au point K :

0.. = 0,00027.

9. L'influence de la pesanteur sur les phénomènes

DANS LE VOISINAGE DU POINT DE PLISSEMENT d'uN MELANGE BINAIRE.

1. Au § 1 du chapitre 5 j'ai fait remarquer qu'il y a tout un domaine

de températures dans lequel la condensation s'achève par une disparition

du ménisque à l'intérieur du tube. Ce phénomène a été expliqué pour la

première fois par M. Kuenbn au moyen de la théorie que M. van

DER Waals a donnée de l'influence de la pesanteur sur l'équilibre ther-

modynamique dans les mélanges. Ce qui va suivre servira à montrer

qu'il y a aussi un accord quantitatif entre cette théorie et les pliéno-

mèues observés.

2. Pour le mélange dont la teneur moh'culaire en oxygène était

0,1047, j'ai constaté qu'à 21°,86 une augmentation du volume faisait

apparaître le ménisque au sommet du tube, tandis qu'à 21 ,94^ il se

formait à la hauteur du trait 44,99 (l'agitateur étant en bas et le ménis-

que mercuriel au niveau 41,66); à 22°,17 le ménisque apparaissait en

bas du tube et à 22°,09^ il se formait au niveau 43,93 (agitateur en

bas, ménisque mercuriel à 41,57). Le sommet du tube correspondait

au trait 47,40 (cm.).

Pour le mélange de composition moléculaire 0,1994 le ménisque

apparaissait à 13^^,12 à la base du tube; à 13°,07 il se formait au

niveau 38,5 (agitateur en bas, ménisque mercuriel à 37,4); à 11°,89

le ménisque se montrait tout en haut, et à 11°,92 au niveau 42,3

(agitateur en bas, ménisque mercuriel à 37,7). Le sommet du tube

correspondait à la division 42,97. Nous pouvons donc dire que, pour

ce second mélange, les températures extrêmes entre lesquelles le ménis-

que apparaissait dans le tube étaient 13°,10 et 1 1°,90.

') Ces Archives, (2), 1, 342, 1898.
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Dcaus ces observations j'ai eu soin d'augmenter le volume, par petits

changements graduels, à partir de l'état homogène; dans ces conditions

il n'est même pas nécessaire d'agiter pour que le ménisque vienne occu-

per rapidement sa position détiuitive, qu'une agitation ultérieure ne

modifie pas d'ailleurs. Mais inversement, quand on part de l'état où la

substance est séparée en deux phases, et que l'on diminue le volume, le

ménisque ne disparaît que par agitation, et alors brusquement; il paraît

donc que l'équilibre est atteint beaucoup plus rapidement dans le pre-

mier cas que dans le second

3. Pour pouvoir comparer ces observations avec la théorie, j'ai exa-

miné ce que l'on pouvait déduire de cette dernière dans le cas où l'on

suppose que la valeur de x est très petite. Des considérations de M. van

DER Waals (Cont. II, pp. 30 et suiv.) on déduit aisément que les pha-

ses, qui sont en équilibre les unes avec les autres, sont déterminées

par le suivant système d'équations :

Fdv=

Dans ces équations 4^ est l'énergie libre pour une molécule-gramme

du mélange, v le volume moléculaire en cm'^., 31^ le poids moléculaire

de la substance dont la proportion dans le mélange est représentée par

X (composante additionnelle) et i/j le poids moléculaire de la compo-

sante principale; ensuite,

Les équations déterminent, sur la surface -^p, une courbe que j'ap-

pellerai courbe de gravitation, comme M. Kuenen (1. c. p. 348, voir

aussi tig. 2). De (1) on déduit:

') A comparer avec ce que j'ai fait remarquer au cliap. 4. p. 61, au sujet

du retard dans l'établissement de l'équilibre lorsqu'on chauffe de l'anhydride

carbonique près du point critii^ue, Voir aussi Gouy, C. R., 116, 1291 et

Mathias, Le point critique des corps purs, p. 89.
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F V

Il résulte de cette équation qu'au ])oiiit de plissement
(^^^-^ =\ ,

ce qui veut dire que la courbe de gravitation est tangente à l'isobare,

donc aussi à la courbe spinodale, le long de laquelle on a = 0. Au

point suiviuit de la courbe de gravitation qui passe par le point de

''(h\ ^^v
plissement^ on aura donc, en première approximation,

et par conséquent, au poiut de plissement même ')

'rr

pT

Ces relations nous apprennent, qu'en un point de la courbe de gravita-

tion voisin du point de plissement on a:

où l'on doit donner aux dérivées de 7'^ et les valeurs qu'elles ont au

point de plissement. Si l'on suppose que xrpi est très petit et que Ton

fasse usage des mêmes réductions qu'au chap. 7, §§ 2 et 3, on peut

écrire, en première approximation,

2 'C-i-pi r^'p

où l'on doit donner aux dérivées de // les valeurs qu'elles ont au poiut

critique de la substance simple.

') C'est ce que M. Kuiïnen a démontré d'autre manière (1. c. p. 348), pour

la courbe de gravitation sur la surface vj» relative à une masse constante.
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Si l'on introfluit dans le second membre des équations (1) la simpli-

fication que .V est très petit, la seconde de ces équations donne, par

intégration,

l
= - 2 (iplrp4^f + constante. (2)

Cette éfiuation jjermet de trouver la valeur de .<- /;,/ quand on connaît la

composition moyenne X, la hauteur H du tube et l'endroit où le

ménisque apparaît, c. à d. la valeur de .Pi;,i— A' t|uand cette a])pari-

tion a lieu au sommet ou à la base du tube, et aussi les températures

auxquelles cette a|)parition se produit. Si nous appelons Txpi la tem-

pérature de plissement qui appartient à la composition X, Tt.pi la tem-

pérature à laquelle le ménisque se forme tout au fait en haut du tube,

Tijpt celle à laquelle il se forme en bas, nous trouvons:

T -T 3 X ^^p\ 1/ M,<jH ^dT^\

et pour Ti,pi la même formule mais avec le signe contraire.

Si nous introduisons la loi des états correspondants, comme aux

chapp. 7 et 8, cette formule peut s'écrire:

(dT \
g^^ J P'H" formule (4«), qui a

été donnée au chapitre 7.

4. Pour comparer la formule (3) avec les observations rapportées au

§ 2, j"ai supposé que, dans le domaine des points de plissement, la loi

des états correspondants était applicable en première approximation;

pour et /3 j'ai introduit d'ailleurs les valeurs qui ont été déduites

des observations relatives aux points de plissement (chap. 7 , § 6).
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Pour
( y^it ) i

''^' admis I;i valeur — 5,;}, tjue M. VuRscirAPFKr/r h

(îalculée ') en partant des drveloppements en série de M. Kamerijngii

Onnes; avec 64 = 8,4.5 '-), cela donne C',,^
Ç^^^^

= — 218. Intro-

duisant eu outre // = 5,8 cm., et la densité criti(|ue de l'anhydride

carbonique, telle que je l'ai déduite de mes propres observations

(chap. 4), savoir = 0, L t3, et supposant d'ailleurs que la formule

(3) soit encore applicable pour = 0,1047, je trouve:

T/ipi — 'J'hpi — '•,2'3°.

L'accord avec la valeur trouvée au § 2 (0,15° à 0,31°) est

meilleur que l'on ne serait eu droit de s'y attendre, eu égard aux hypo-

thèses que nous avons faites. Puisque nous trouvons pour le deuxième

mélange une différence de 1,20°, nous voyons que pour cette valeur de

:v les termes en j;^, et peut-être de degré plus élevé encore, ont déjà une

influence prépondérante.

') Versl. Kon. Akad., mai 1903, p. 76; Cumin, pinjs. Inh. Leiden, suppl.

n°. 6. 7oir plus loia, au chap. VII des contributions à la connaissance de la

surface 4' de van der Waals.
') Voir chap. 4, p. 66.



SUR UNE CLASSE PAI\TICU LIÈRE D'ÉQUATIONS

DIFFÉRENTIELLES LINÉAIRES ET HOMOGÈNES DU SECOND ORDRE

PAR

W. K A P T E Y N.

1. Ou sait que l'équation différentielle de Lkoendre:

(1 - 2.. I + . [n + 1)// = 0
, (1)

oii n représente un nombre entier et positif, est satisfaite par un pol}^-

nonie P,i(v-) du degré, et par une fonction Uni-) qui peut s'écrire:

Qn [z) = R,, [z) — p. {z) locj
, (2)

où

^ -, r 2 ^'^
—

^ 1
,

2, n — 5 ,2m— 9
, ,

"1

L l. n à{n— i) o[u—2) J

Cette fonction Qn{z), la fonction spliérique de deuxième espèce, peut

encore s'écrire
1

Qn{z)=(^^dx. (3)
J Z X
-1

Pourtant, les formes (2) et (3) ne sont pas tout à fait équivalentes.

En effet, la dernière forme détermine une fonction qui n'a de significa-

tion qu'aussi longtemps que x n'est pas un nombre réel compris entre

— 1 et -j- 1. La droite qui joint ces deux ^Joints est donc une ligne de

discontinuité. Pour savoir comment se comporte la fonction au voisi-

nage de cette ligne de discontinuité, nous déterminerons

A = Qu [a + * f) — Q„ [a — ii),
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où (/ est l'iibscissc d'un point quelconque de la droite ([ui va de -- 1

à -\- i, et 5 une petite valeur positive, afin d'examiner ensuite ce que

devient A à la limite, quand tend vers zéro.

On a d'abord :

A = jp, {x) r 1— 1 <L-
J La -\- is — .)• a— ^£— u^J
-1

Or, soit /i une constante positive plus petite que 1

—

a et plus

petite aussi que 1 -\- a; alors

—1

Supposons maintenant que s devienne infiniment petit; la première

et la dernière des intégrales disparaîtront, de sorte que

a + h

Uni A = lim \ — 2 is ( —^"
^f} \

.

a — h

Si l'on admet que dans l'intervalle de a — ^ à a + â

on a

a + Il a + h Cl + h

c sdx r £P,,{x) dx r .

a — Il a — h a — h

OU
Il + h

f £ dx h /• //\

j
=

-£

- "'"''^ \- Ù
Il - Il

Et si k représente une valeur fixe et qu'on laisse tendre f vers zéro, le

second membre de cette équation devient égal à tt, de sorte que

ê
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a + /(

A7r< hm y , ; <B7r.
J {.r—a)'+£'
,1 - Il

En faisant, tendre maintenant /i vers zéro, on peut rapprocher À et

B tant, qu'on veut l'un de Tautre. En vertu de la continuité de P„ {:v)

nous ])ouvons donc écrire

J = £ = P„ {a),

de sorte que

lAm <A = — -Z iTT Fn (4)
s = 0

Les valeurs que prend la fonction (3) de part et d'autre de la ligne de

discontinuité, au voisinage du point x— a, diffèrent donc de 2 ï7rP„(a).

Pour faire comprendre maintenant la relation qui existe entre cette

fonction et la fonction (2), je ferai remarquer que, si l'on convient que

la variable z de la dernière fonction ne peut pas franchir la ligue de

— 1 à -|- 1, c. à d. qu'on l'oblige à passer du point a -\- à n — is

suivant une courbe enveloppant le point 1 (ou — 1), on arrive au

même résultat. Au bout de ce trajet, en effet, £ étant infiniment petit,

les fonctions R„{^), Pn{z) et /o^ -|- 1) reprennent la même valeur,

tandis que log {z — 1) augmente de — 2 «t; de sorte que

lim Qn {a — is) = Uni Q,, [a -\- i s) -\~ 2 i tt P,, {a).

e = 0 6 = 0

2. Dans les pages suivantes je me propose d'examiner s'il y a encore

d'autres équations différentielles de la forme

i2(^)g + ^'(..)|+7'(^Oy = 0, (5)

où S{j;) et représentent des polynômes, qui possèdent une

propriété du même genre, notamment celle-ci. que, si 3^, est une inté-

grale première, l'intégrale seconde peut s'écrire sous la forme:

J X— z

a
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je suppose évideiimient que cette intégrale a une signification en dehors

de la ligue de discontinuité.

;3. Admettons tout d'abord (|ue les polynômes R, S et 7' soient d'un

degré ([uelconque et que a. el /! représentent des valeurs réelles. 11 suit

alors de ((5) que

dx J {x—
ce

ou

dx j3— X

De la même façon on trouve

dx^ {x~l3y- {x—x)'^

Posant maintenant

y, {x) = A

et

R{x) = R{z) + {x— z) R'{£) + ^^'—-^ R"{z) + etc.

S [x) = S (z) + {x— z) S' (z) + S" {z) + etc.

TU) ^T{z) + {x - z) r [z] + ^-^f^
T"{z) + etc.

il vient

dx L[x— [6) [x— iz) X— p X— xA

(-) dz \_^^ + r:{z) +^ r:' {z) + . . .

]

A.KCHIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE n, TOME XII. 8
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dx L.^'

—

ot, X— pj

/3

Si Fou adclitioime ces trois équations membre à membre, on trouve

que la somme des premiers membres est nulle, parce que représente

une intégrale particulière. En outre, dans le second membre, la somme

j
lt{z)y,"iz) + S{z)y/{z) + nz)y,{z)

dz
X-— z

s'évanouit, parce que y, aussi est une intégrale particulière. On obtient

donc réquation:

0=li{.r) — +Sij:) +
L{x—[3} [x—X) X—p X— iZj Lx— 7. X—pJ

+ [b'{z) + "^i^'T^) + ...] +

+ p, '

(.)
[,S"(.) +^ 5"W + . . . ] +

a,

-f (.) dz
[
T\z) + r\z) + ...]. (7)

4. Il résulte de cette équation que les intégrales sont des polynômes

en x; il faut donc que la première partie

L{x— {x—oiY x—-jS x—xA Lx— X X— (3J
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représente aussi un polynôme. Cela exige que 7»' (a-) et 6'
(j-') satisfassent

Il certaines conditions. Pour les trouver, nous dévelo])perons l'expres-

sion ci-dessus (lans le voisinage tle a- = x at x = /3.

Dans le voisinage de u: = x on trouve :

'=[''w+(")'''w+-][-(:£)'^+.,^+{.V^^i3+--]

Comme cette expression ne ])eut pas contenir des puissances négatives

de {u; — a), il faut que

— AIl{x) = Q

— A Rio) + A' li{x) + A S[x) = 0

,

c. à d. que les polynômes R{x) et 8{jc) doivent satisfaire aux conditions

i?W = o I

R\x) = S{x). '

Eu développant de même au voisinage de x = jo, on trouve les

conditions :

R{(3) = 0

R'{(2) S{fi).

(9)

Je suppose ici que A et £ ne sont pas nuls; en effet, si l'on avait

A = 0 et A' — 0, il suffirait d'avoir, dans le premier cas, R{x) = 0.

Les conditions ainsi trouvées donnent:

R {x) = {x— x) {x— /3) r {x)
I

^^^^
S{x)— R'{x) = (x— x) (x — /3) A (x)

\

où r{x) et /i{x) représentent de nouveau des polynômes.

En introduisant la première de ces équations, la dernière devient

S{x) = {x-^x) {x—(3) [r'{x) + /i{u^] + i^^x—x— i3) r {x); (11)

et, si l'on substitue maintenant ces valeurs dans /, ou trouve

8*
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^ = 'in n ^ {.v—x) + A {u;— (3) +
L w— p x— x J

+ [r'{.r) + Hu^] [A /3) - B (.t— ^)] +

Les puissauces négatives disparaissent réellement, de sorte que

/ = r{x) [{A' — B') X xB' — (^A' + A — B'] +
+ ['•' (.'•) + (^0] [{A-B)x-\-xB-^Al (12)

Alin d'ordonner cette expression par rapport à x, nous supposerons

que les polynômes R{x)
,
8{x) et T(.r) soient tous de même degré A. Alors

le degré des polynômes r{x) et /i\x) est plus bas de deux unités; donc

r{x) = Y. Pp xP
,

/i{x) = S Zip xv.

p = 0 p = 0

Il vient ainsi

/ = 2

r'{x) + /^{x) = S [Zip + (p + 1) Pp + ,]

p =0

où l'on doit évidemment poser f)A_ i
= 0.

Soit maintenant

A'-^B'=M, ocB'— (3A'-\-A— B = Nf
A—B^m, xB— (3A = n; \

^
^

alors

p = 0

+ 2 [jZ/p +(/^ + 1) PP+il + + PPp[ h ^"
, (14)

;> = 0

oii de nouveau tous les coefficients qui n'existent pas, comme p-^,

p\-\, /^-i, /u-i, doivent être laissés de côté.

Si nous ordonnons également R{x) et S{x) par rapport à x, il vient

A

7?W= 2 [^./3p/,— (^ + /3)pp_i + Pp_o]^-" (15)
p = 0

et
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Six) = T [^,/3 ]A, + 0^ + 1) Pp+^[ -{oc + (3) (Vi +
p= 0

+ /.„_2 + 0;-l)/'/,-.]^-"+ S [— (^ + /3)^);. + 2f,-i]a:"; (16)
p = 0

de sorte que, si Ton écrit

Ji{x) = Tq -\- r^j; -{- ')\ -\- . . . -\-

S (x) = Sq -\- s^ X -\- x"^ -\-

T{x) =t^-\-t,x+Ux''+ ... x^ ,

il est aisé d'exprimer au moyen de a,, (o et des coefficients p et h les

valeurs des coefficients des deux premiers ])olynomes.

5. Examinons maintenant la somme des intégrales (7), que nous

indiquerons par /. Posons à cet effet:

• Si nous développons cette fonction suivant les puissances de z, il vient

U[x, z)= U[x, ^)+z U' [x, 0) + U" 0) + . . . [x, 0)

,

où les coefficients peuvent être déterminés de la manière suivante.

De

R{x)-R{z)
U{x,z) =

X 2

il suit

U'{x,z) = R{x)— R{z) R'{z)

{x— z)"^ X— z

{x—zY

etc.

donc
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u u-,o)=

U' (.f,0)=

R{x)-m
X

R(x)—m

etc.

Mais, comme

on peut encore écrire

U (x, 0) :

U'{u;0)--

X

U{x, 0)— £^(0,0)

etc.

Il résulte clairement de là de ([uelle façon chaque coefficient peut

être déduit du précédent. On trouve de cette manière

U{x,z)= S {rpj^x-\- rpjf-ox -\- . . . ^r^x^-P-"^) z^.

p = 0

En opérant de même avec

F{x, z) = S'{z) + S" (.)+...+ ^1^^^ (z)

et

JF{x, z) = T'{z) +^ T"{z) + . . . + ^''~f"'
r(^) (.),

et en posant, pour abréger,

G>"= \^-">/i"{^dz, G;=jzPy/{z)dz, G, = jzPy,iz)dz,

ee a u

on trouve
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/-I

?. = o

A-1

;, = ()

A-1

p = 0

Il s'ensuit que

A-l

/, = 0

A—

2

+ a; S (?V+2 <?p" + G,! + ''^+2 Gp) +
p=0
A-3

+ +
1

+ X^--'- Z (î>+A-1 Gp" + */,+A-l ''V + ^p+ h-\ Gp)-\-

p = 0

+ x^-^Y{rp+^ Gp"-^sp+;, G;/ + Wa G^p). (17)
p = 0

Ou trouve donc les conditions cherchées en égalant à zéro la somme

des coefficients des mêmes puissances de x, dans les expressions (14) et

(1 9) pour / et /. Mais il importe d'exprimer encore les grandeurs vl/,

N, m et n au moyen des intégrales G", G' et G^^. Ou a notamment:

6', " =
I

zi/,"{z) dz = [Z i?'— xA' + A — B

Ci

G/ =
I

ziJ,\^dz = C:.B-xA~G,;

donc
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M= A'— B' = — Gg"

N = x B' — ,3A'-\-A — B = {x 4- /S) G^"— G,"— 2 G„'
|

?n = A— B = — (7o'

ti = xB — (3A = {x -\- 13) G„'— G/— G„.

(18)

fi. Après ces considératious générales nous allous examiner les cas les

plus simples. Soit d'abord A = 2. Les polynômes r{x) et sont alors

de degré zéro, c. à d. que seuls les coeflicieuts et //q existent. Il suit

donc de (14) et (17):

I =Po^^+ K ^> + (Po ^+ ^'o '«) X

J= G,"+ 5, ' + ^, G, + r. G, " + + G, +
+ (/-, G;^s., G,' + t.,G,)x,

et il faut par conséquent que

.^0 N + //o
n + y. G," + + G, + G',"+ s^G,' + t^G, = ^

p, M+ m+ (^o" + *2 G,' -\-t^G, = 0, (19)

où, en vertu de (15)

r, = — (« -f /3) /Jo

*i = — («^ + /3) /'o + 2 po

En substituant ces valeurs et les valeurs (18) dans les deux équa-

tions (19), on trouve

=°| (*0)= 0. I

Si nous posons encore p^
— \ , c& qui ne nuit pas à la généralité des

considérations, nous arrivons à cette conclusion que Téquation dif-

férentielle

{x-x) {x-(3)g + 0.- X) (,.- /3) +

4.2^_^_^]|_ + [/^ + ^^^.]^ = 0 (21)
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possède cette proprictc, qu'entre les deux intrgniles y, et ^.^ existe la

relation

(3

y, {z)dz

J X-

7. Prenons comme exemple:

^ = 0, = + 1) ^1 = 1 et /3=x.

L'équation devient

X (..- /3) + - ,3) + 2 a:- /3] I + - + 1) /3] ^ = 0

ou bien, après division par x— ^, et posant /3 = oc,

Cette équation est satisfaite par

^1 =e-^^n(j-),
ou

$„W = 1- +A_J _^ _ . i -JL_) +

un polynôme que Ton trouve déjà dans Abel, 2*^ éd., TI, p. 284.

L' intégrale seconde peut donc s'écrire

e-~ Cpn{z)

J x~z
0

Il va de soi que cette fonction n'est pas déterminée sur la droite qui

s'étend de 0 à qo ; les valeurs que prend cette fonction de part et d'autre

de cette ligne sont différentes, ainsi que je l'ai déjà fait observer au § 1.

8. Lorsque A = 3, les équations (14) et (17) donnent:
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-V + (/^o + P,) « + [p. N-^ç,M + V + (/^, + p,) m-\ X +
+ [^3,M + Wi]

+ ['•.! G\) "+ «3 '+ ''3 0 ]
'^'"j

oùj suivant (15),

j-, = ^ /3 — {x + /3)

= — [ce + i3) /3, + po

^•.s
= 9i

Sç, = x(3 + /3i)
— + (3) p„

=^/3/., — (^. + /3)(//o +p,)-(^, + /3)p, +2po
=_(^ + /3)/, +(//„ + p,) + 2f,

*3 — ^1-

De /-|- /== 0 résultent donc trois équations. Mais les diverses inté-

grales G y sont liées par des relations. Pour les trouver, nous remarque-

rons que

Go" =B'— A'

Q^"=(^B'—xA''^ A — B

G^" =[3'^B'— a:- A' + lxA + l(iB -^9. G^

G,' =B~-A
G/ = (3B— xA— G^

G,' = l3^B — x-A — 'ZG^.

Il s'ensuit que

A' =^ [G,"- /3 f^o" -f 6^0'] J^' = [G^. "— (^0" + (^V]
p— X p— X

A=^~[G; -r,G;+G,^ B =y^- \G,' -xG,' -^G,-]
p— X, p— X

En substituant ces valeurs dans G'\ et G' il vient

G.: = {x + /3) {g: + G,') - x(3 G,"- 2 G,'

= [y. + (3) [G^ ' + G^ )
— x(3G^' — Z G^

.

Les 3 équations sont donc
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Po [{^+ i3) G,"- 2 + + p, ) [{x -\- 13) G,'- G, '- G,-]

+ [x^p,- + /3) Po] + [«/3/^ - + /3) (//o + P.)

p, [(7. + /3)
g;"- r;, "- 2 r//]- p„ g; +

+ //, + /3) r;;- r;.
'- r;j~ + p,) g,' +

4-[-(^.+/3)p,+p„]r;o"+[- («+/3)//,+(/o+Pi)4-2p.]C+'^2^-^o+

Après introduction des valeurs de G'\ et G\, trouvées ci-dessus,

elles deviennent

[[x + /3) //. -f — —
p, ]

6-'„ + [/, 2 J G^, + i. G., = 0

Les conditions nécessaires et suffisantes sont donc

^3-0
1

= (22)

[{x + /3) + — h, — p, ] — 0. '

Si , étant donnée une équation de la forme

(Pi/
{x—oc) (a,-— /3) (/J, -f- /jj

^^^2
+

ou veut examiner si elle satisfait à ces conditions, il importe d'intro-

duire les coefficients s dans ces conditions.

Si l'on tire donc des relations

*3 ~ ^1

s, =^./3/.,-(^. + /3)(/.„ + 2p,) + 2po

*o = ^/^('''o +Pi) — ('^' + /3) Po

les grandeurs



124 W. KAPTEYN.

h = -«2 + + /3) *3 — 3 p, ,

les deux autres donueut

+ + /3) + (^^ -1 /3 + /32) ^3 = 2 p„ + + ^) p,

#0 — <x/3*, — ^./3(^. + /3) 5., = — + /3) 2^i3p,.

Pour que réquatiou satisfasse à ces conditions, il faut encore

«3 = h

+ 2 p,)r;o — /,f;, = 0.

ludépendaniineut de la valeur des intégrales (H^ et fr, , on i)eut satis-

faire aux conditions (22) en posant

^3 = = = 0 et — —
Pi-

Il ro'sulte de là que l'équation

- a) [x— (3) (p, ^- + po) + [^1 (^^- ^) — +

+ (2^_^_^)(p,,.+ pJ]j| + (/„ + ^^.0^=O (23)

possède la propriété demandée.

9. Si Ton pose X = i< , on trouve de même les conditions

^, = 0

[{x + (3) U + — h, — 2p,] G„— i. G, = n
I

(24)

[{x + /3) (p, + I,,)-x(3 f, + /, - //o
-

P,] G^o +
+ [2 (^. + /3) /'3 — 2(p, + //,) + l,-] G, — 2t,G, = 0.

Si réquation est donnée sous la forme

{x— 5i) {u:— (3) {p., .1- + Pi .r + Po) ^^-^^ +

+ {s, + .3 x'+ 6-, + ^+ s,) £ +(<'3 0,-^+^, ^'2+/, x+Q>/=Q,

il résulte des relations
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*.l
= h

*3 = /J,, (^. + /3j +
= (^ + /3) +2^,) + ^/3//, + 2p,— (7. + /3)p,

=- + /3) }-
) + /3 (/^, (^^ + /3) P, + 2 po

«o
=

;>:/3(//u 4-/3,) — (^ + /3) Pu

en premier lien

hi =
/'l
= *3 + (-^ + /3) «4

—
//„ = S., + + /3) + {c?+ ^/3+/32)*,- 2 3/3, +(^+/3)p„,

puis

+ ^) 4_ (^2 _|_ ^ ^ ^ ^2) + 4- /3) (^2+ ^3^) ,^ =

A'o
— x^s^ — <x jS (ix + /3) «3 — 0!, /3 (iï- 4- ;ï /3+ /3^) *4 =

=— 27,,3(^.+ /3) p,— 2^/3p, 4-(^./3— 1) (^. + /3)po-

Pour que l'équatiou donnée satisfasse ù ces deux conditions, il faut

encore

*4 = h

[<, + /3) po) + ] (?o+
4- ( — 2 .3 4- 6 pj G^,— 2 ^3 f?, 0

.

Soit, par exemple,

{x'^—l) (17 + 210,-+ 12)^ +

4- (21 4- 5Sa; 4- 21) %— (34 ^'2+ 33;c 4- 3)y = 0

l'équation différentielle donnée; alors

^ = — 1, /3 = 1, p2 = 17, Pi
= 21, Po = 12, A-^=*3 = 0,

é-2 = 21, 5, =58, *o
= 21, /^ = ^3 = 0, i<2 = — 34,

^,= — 33, ^0- — 3.

Il est donc satisfait aux conditions (25), ainsi qu'à la première con-

dition (26). Les autres conditions exigent la connaissance des intégrales
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Gq et G^ . Pour y arriver, uous reinar([iieroiis que Fou satisfait à l'cqua-

tiou donnée au moyen du polynôme

de sorte que

1

-i

•1

G, = jz (2^2^ 3 ,^ 5) _ 2

,

34

T

-1

et par là les conditions (20) sont remplies. Nous pouvons donc conclure

que l'intégrale seconde de rt'(|uation donnée peut s'écrire

1

222^3^ + 5

une fonction qui est parfaitement déterminée pour toutes les valeurs

de X, sauf pour celles qui sont situées sur Taxe réel, entre— 1 et -|- 1-

Ici aussi on peut satisfaire aux conditions (24), indépendamment

des valeurs des intégrales Gq, 6r, et G2, en choisissant

''4 = ^3 = *4 = /'i
=/i., = ^

h = + /3) P2 + —Pi-

L'équation prend alors la forme

{a;— x) {w— /3) {p^ + /3i
;r+ /jj^ +

+ [{x— a.) {x— ^j) ]2p,x+ + /3) + +

dx
+ (2 - - /3) (p, u,.-^ + p, + pJ] J ^(2p,x'+f.,x+l,)^ = i).



s U I! LE SPECTRK DES ÉTOILES

PAK

A. PANNEKOEK.

I.

Les intensités lumineuses d'étoiles de divers types spectraux.

1. L'exaraeu des spectres des étoiles a appris que, à quelques exceptions

près, ces spectres peuvent être groupés en une série continue. De là

cette opinion, généralement admise, que ces divers spectres représen-

tent divers degrés d'évolution, par lesquels chaque étoile passe suc-

cessivement. La classification de M. Vogel, qui groupe les étoiles en

trois types, est considérée comme un système naturel; l'un de ces types

représente l'état le plus jeune, le 2)lus chaud; le second type carac-

térise un état plus avancé du développement stellaire, et le dernier est

l'état le plus fortement refroidi. Mais les subdivisions de ces types ne

sont pas aussi naturelles; Tapparence différente des raies, sur laquelle

on se base pour établir cette subdivision, ne répond pas à des degrés

divers de l'évolution en question. Bien plus artificielle encore est la

classification par lettres, admise par M. Pickering dans son Draper

Catalogue; elle s'impose par la nécessité pratique de classer les mil-

liers de spectres stellaires observés au moyeu de l'objectif à prisme.

Après avoir éliminé les influences que pouvait avoir sur cette classifi-

cation une netteté insuffisante des spectres, par suite d'une dispersion

ou d'une clarté trop faibles, on retrouve cependant la relation naturelle

des spectres, et alors ce mode de classification a, sur celui de Vogkl,

l'avantage réel de présenter une subdivision du 2'^ type. Voici quels

sont les groupes naturels que l'on peut distinguer: classe A, la majo-

rité des étoiles blanches (type Sirius; la chez Yogel); classe B, un

•
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nombre assez restreint d'étoiles^ nommées quelquefois type Orion, ([ui se

distinguent des premières par la présence, dans leur spectre, des raies de

riiélium (I/; de VonioL). Dans la série continue, les dernières étoiles

devraient être i)lacées avant les premières, une raison pour laquelle on

les appelle parfois des étoiles du type 0. La classe F constitue le pas-

sage au deuxième type (Procyon); la classe G est le type auquel appar-

tiennent le soleil et Capella (les étoiles E en sont les représentants peu

nets); la classe A' comprend les étoiles rouges du 2* type, se rapprochant

du troisième, comme Arcturus (M. Pickeiung y rattache les groupes

H et /, comme représentants peu nets). Dans le Draper Catalogue le

3"ie
(^ypy est nommé M.

La continuité des spectres stellaires résulte encore plus clairement de

la division proposée par Miss A. Mauiiy [Ànnals llarv. Coll. Obs.,

t. 28). Dans son système, la majorité des spectres stellaires est groupée

en 20 classes, passant les unes dans les autres, et entre lesquelles

l'auteur admet encore des transitions. Les classes I à lY sont les

étoiles du type Orion; les classes VI à YIII correspondent au premier

type; les classes IX à XI constituent le passage au 2** type; XIII et

XIY sont le 2'' type pur, comme le soleil; XY répond aux étoiles

rouges dans le genre d'Arcturus, enfin XYII à XX forment le troisième

type. Si l'on songe que de la classe I à la classe III il disparaît un groupe

de raies, savoir les raies de F hydrogène des autres séries, qui sont

caractéristiques pour les étoiles de Wolf-Kayet, ce que l'on appelle le

5*^ type {\lb de Yogel), il est tout naturel de placer ces étoiles en

avant de la série, comme Ta fait Miss Cannon, dans son examen des

spectres des étoiles méridionales ') [H. C. 0. A/m., t. 28),

') D'après les résultats obtenus par M. Campbell (Astronomy and Astro-

physics, XIII, p. 448), les raies caractéristiques des étoiles de Wolf-Rayet

peuvent être partagées en deux groupes; d'après l'intensité relative de ces

deux groupes ces étoiles peuvent être classées en une série continue. Le pre-

mier groupe est formé par la première série accessoire et la première raie de

la série principale de l'hydrogène: /f(3'5414, iïy'4542, i/J'4201, raie prin-

cipale 4686; c'est ce groupe qui figure comme raies sombres et qui disparaît

dans les classes I à III de Maury, tandis que de l'autre côté (classes Oe à

Ob de Cannon), il se transforme de plus en plus en raies d'émission, en

même temps que les raies H ordinaires. L'autre groupe qui, à partir de cette

classe, devient de plus en plus éclatant par rapport aux raies de l'hydrogène,

se compose de larges bandes, d'origine inconnue, dont les milieux correspon-

dent aux longueurs d'onde 5807, 5692, 5594, 5470, 4654 et 4443, d'après les
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Pour une partie de ces étoiles l'intensité relative des raies métalli-

ques s'écarte de celle des autres; MM. Vogel et Scheiner en avaient

déjà fait la remarque pour x Cygui et x Persei [Fublic. Folsdam, t. 7,

ri'' partie). Miss Maury trouva, des représentants de ce groupe dans

])rosque toutes les classes de lll à Xlll; elle eu lit une série parallèle,

indiquée par llle— Xlllf, tandis (ju'clle in(li([ua. par a la série formée

par la masse principale des étoiles.

L'opinion la plus généralement admise, c'est qu'une étoile parcourt

successivement, et d'une façon continue, ces divers états de dévelop-

pement. Elle commence par être une unisse gazeuse excessivement raré-

fiée, dont la température s'élève par contraction jusqu'à atteindre un

maximum, après quoi elle se refroidit tout en se contractant davantage.

Avant d'atteindre la température maxima, l'étoile présente un maximum

d'intensité lumineuse; au-delà du maximum de température, les deux

causes réunies, abaissement de température et diminution de volume,

font que l'intensité lumineuse décroît rapidement. Il est assez bien

établi, vu leur couleur plus blanche, que les étoiles du 1"" type sont

plus chaudes que celles du second, mais on ne sait pas au juste si elles

présentent le maximum de température ou si ce maximum se rencontre

dans les étoiles du genre Orion.

Cette transformation d'une masse gazeuse peu dense en un corps

dense et froid, ovi la température s'élève d'abord pour diminuer ensuite,

est d'accord avec les lois physiques. Mais la correspondance des divers

types spectraux avec les diverses phases de ce développement n'est

qu'une hypothèse, une conjecture plus ou moins probable; car on u^a

jamais observé le passage d'une étoile de l'un des types à un autre.

Mais cette supposition peut être mise indirectement à l'épreuve par

lai examen de l'intensité lumineuse des étoiles. D'après l'esquisse que

nous venons de donner de l'évolution d'une étoile, son intensité lumi-

neuse doit augmenter d'abord et diminuer ensuite; l'éclat apparent

moyen des étoiles, réduit à une même distance de notre système solaire,

doit donc varier avec la classe spectrale, en ce sens qu'il doit atteindre

un maximum là oii l'intensité lumineuse est la plus grande, et dimi-

nuer daus les états de développement suivants.

mesures de Miss Cannon sur y Veloriim. La bande la plus lumineuse est

4654; son intensité relative par rapport à la raie de l'hydrogène 4689 aug-

mente continuellement dans la série des étoiles 4, 47, 5, 48, 42 (no^ de M.

Campbell).

archives néerlandaises, série ii, tome xii. 9

ê
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2. Dans un pareil examen, l'emploi de parallaxes directement mesu-

rées pour révaluation des distances est exclu, parce que le nombre

des parallaxes ainsi déterininces est trop restreint. Mieux vaut se servir

du mouvement pro])re des étoiles, en ])iirtant de cette hypothèse, que la

vitesse linéaire vraie est la même pour des classes spectrales différentes.

Cette méthode a été appliquée par M. W. H. S. Monck '), en 1892, sur

les étoiles de Bradlky dans le Draper Catalogue. 11 trouva que le mou-

vement propre était le plus faible pour les étoiles de Bhadley, puis

venaient ceux des étoiles .7; bien plus grand est le mouvement propre

moyen des étoiles F '), qui déjjasse même notablement celui des étoiles

G , Il et K, ainsi que des étoiles M. Il en conclut que ces étoiles F
(les étoiles du 2" type les plus voisines du P"') sont les plus rapprochées

de nous, et ont par conséquent un pouvoir émissif moindre que les

étoiles plus jeunes et plus rouges du second type. „Researches on binary

stars seem to establish that this is not due to smaller average mass and

it would therefore appear, that thèse stars are of the dullest or least

light-giving class— more so not only thau the Arcturian stars but than

those of the type of Antares or Betelgeux" (p. 87S). Ce résultat est en

désaccord avec l'idée généralement admise, que les étoiles /' donnent,

par contraction et refroidissement, successivement naissance aux étoiles

G, K et M.

Ce résultat est néanmoins confirmé par une étude récente de

M. Ejnau Heutzsprung: Zur Strahlung der Sterne '^j, qui suit la

classification des spectres de Mauiiy. Comme grandeurs moyennes des

étoiles, réduites à un mouvement propre de U",01, il trouve les valeurs

du tableau ci-dessous, qui contient en outre les mouvements propres

correspondant à une grandeur 4,0.

D'après ce tableau, le m. p., réduit à la grandeur 4,0, est le plus

grand, donc l'éclat le plus faible, pour les classes XII et XIII, qui

constituent le passage des formes 7'' à G; pour les états de développe-

ment suivants l'éclat augmente de nouveau.

') Astronomy and Astropliysics, XI, 874.

') Il leur donne à tort le nom de „Capellan stars", parce que Capella est

indiquée par F dans le Dr. Cat., bien qu'elle appartienne a vrai dire au type

du soleil et des étoiles G.

') Zeitschr. f. wissensch. Pholoijr. , III , 429.
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Spectre
Gruiid. pour M. P. pour

Maury Draper C. M. P. U"UI Grand. 1,0

TT TA/" T)a 4s 3 7 0",012

V— V i D—

A

7,25 0 ,015

VIT AfTITV i L V i 1 i A 8,05 0 ,005

IX—XI F 9,0G 0 ,103

XII—XIII F—

G

11,23 0 ,279

XIII—XIF ') G 7,93 0 ,061

XV K 9,38 0 ,119

xr—XVI K—

M

7,77 0 ,057

XVII—XVIII M 8,28 0 ,072

3. Une mesure de la moyenne distance d'un groupe d't'toiles, bien

meilleure que le m. p., est fournie par le déplacement parallactique.

La publication du n°. 9 Fublicalions of the astronomical Laboratory

ai Qronmgen. où ont été calculées pour toutes les étoiles de Bkadley les

composantes r et f du m. p., ainsi que les autres grandeurs auxiliaires,

a permis de faire aisément cet examen. Si t et v sont les composantes

du m. p., Tune perpendiculaire à la direction vers l'antapex et l'autre

dans cette direction, et si A est la distance sphérique de l'étoile à l'apex,

le déplacement parallactique d'un groupe d'étoiles, c. à d. la vitesse

du système solaire divisée par la moyenne distance du groupe, est

Z V siii A

^ 2 sin ^A

Pour une distribution sans ordre des directions, la moyenne -Zr des
11

autres composantes est égale à la moitié de la vitesse linéaire moyenne,

divisée par la distance.

La moyenne grandeur des divers groupes n'est pas la même. Or,

') Des chiffres romains imprimés en italique indiquent, chez Maury, la

transition à une classe suivante de numéro d'ordre plus élevé.

9*

#
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ooiniiie il s'agit ici de tirer des conclusions relatives ;\ fiiiteiisité lumi-

neuse, et que la grandeur aussi bien que le m. p. d(!])endent de la dis-

tance, le calcul a été repris après réduction à la grandeur 4,0; cela

veut dire que chaque étoile a été remplacée par une autre, ayant exac-

tement la même vitesse et la même intensité lumineuse que l'étoile

réelle, mais placée à une distance telle (|ue la graiuleur ap])arentp tût

4,0. Si nous représentons par

le ra])})ort dans lequel le m. p. est par là augmenté, il vient

2 pv siu A r
'M' ~ —

• 2 „
''"4,0 ' •

Dans ce calcul j'ai pris comme base la classification de Maury. J'ai

exclu du calcul 61 Cygni, parce que cette étoile tombe bien eu dehors

de la mesure de toutes les autres; et à la place du groupe de la Grande

Ourse (/S^^fÇ) je n'ai pris que la seule étoile s. Le tableau ci-dessous

contient les résultats des deux calculs.

Spectre
Etoile

n
Ml r

'/4,0

Maury
Dr.

Cat.

type moy. moy.
^4,0

I-III B s Orionis 33 3,57 0",007 0",018 0",007 0",0135

IV—

V

B—

A

y Orionis 48 4,31 0 ,011 0 ,035 0 ,014 0 ,036

VI—VIII A Sirius 93 3,92 0 ,040 0 ,054 0 ,038 0 ,061

IX—XII F Procyon 94 4,14 0 ,089 0,153 0,095 0 ,136

XIIT—XIV G Capella 69 4,08 0 ,141 0,157 0,160 0 ,199

XV K Arctuvus 101 3,90 0 ,126 0 ,119 0 ,120 0 ,096

XVI—XX M Betelgeuze 61 3,85 0,049 0 ,068 0 ,050 0 ,061

Dans les deux séries de résultats, le phénomène remarqué par

MM. MoNCK et IIertzspbung est très apparent. Je n'ai toutefois pas

fait directement usage des nombres T4,o et je les ai d'abord modi-

fiés, parce qu'à la fin de mes calculs je pris connaissance d'une remarque

de M. Hertzsprung, d'après laquelle les étoiles c (voir ci-dessus) se
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comportent d'une façon ])articulicre. Leurs ra. p. et leurs ])arallaxes

sont à ce point plus petits (jue les mêmes cléments des étoiles a des

mêmes classes, qu'on doit les considérer comme une groupe tout à fait

à part, à intensité lumineuse beaucou]) ])lus grande et beaucoup plus

éloigné de nous '). Le calcul a donc été refait après omission des étoiles

c et ac.

Les résultats .eu sont donnés dans le tableau ci-contre, séparément

pour toutes les classes de Maury; la classe XV a été subdivisée en

trois: X\ // sont les étoiles qui correspondent à x Bootis, XV (' celles

qui sont du même genre que oi Cassiopeiae, tandis que j'ai réuni dans

XV /y toutes les autres, qui ne ])ouvaient être classées avec certitude

dans l'un ou l'autre groupe.

Les valeurs de T4,o et
q/,fl

diffèrent fort peu de celles du tableau pré-

cédent. En prenant pour la vitesse du système solaire la valeur de 4,2

distances solaires, j'obtins les parallaxes moyennes des étoiles de diver-

ses classes spectrales, pour une grandeur 4,0, en divisant les q par 4,2.

Liversement, on déduit de ces q l'intensité lumineuse relative de ces

types d'étoiles; j'ai pris comme telle le nombre qui exprime combien de

fois la clarté est égale à celle pour la grandeur 4,0, l'étoile étant placée

à une distance telle que q — 0",10, c. à d. telle qu'elle ait la parallaxe

0",024. Entin la dernière colonne 2t/(/ contient le rapport entre la

vitesse linéaire moyenne du groupe d'étoiles considéré et la vitesse de

notre système solaire.

Ces valeurs sont réunies, comme tantôt, dans le tableau de la

])age 135.

') En composant ses parallaxes, M. Hertzsprung se demande si par hasard

la belle étoile méridionale oc Carinae (Canopus) appartiendrait aussi aux étoi-

les c; en dehors d'une parallaxe si petite qu'il est impossible de la mesurer,

et d'un très petit m. p., il n'a cependant aucune raison de le supposer. Dans

les classification des spectres des étoiles méridionales, Miss Cannon n'a pas

fait attention à la différence entre les étoiles « et c. Pourtant la question de

M. Hertzsi'Rung peut être résolue dans l'affirmative ; sur les deux spectrogrammes

de cette étoile, que l'on trouve dans l'ouvrage de Miss Cannon, on voit très

nettement la raie 40.53,8, qui fait défaut dans ceux de Sirius et de Capella,

et qui est une raie typique pour les étoiles c. Il s'ensuit que a Carinae est

réellement une étoile c.
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Classe n ^4,0 ''/4,n 2t/(?

1

I 5

1

0",009 0",022 .0,8

II 13 005 009 1,1

m 14. 006 015 0,8

IV 18 014 023 1,2

IV 16 016 044 0,7

V 11 009 042 0,4

VI 16 030 068 0,9

VII 30 040 086 0,9

VIII 41 043 055 1,6

IX 25 050 064 1,6

X 16 070 171 0,8

XI 22 • 103 061 3,3

XII 23 170 282 1,2

XIII 18 297 346 1,7

XIV 21 192 305 1,3

XIV 20 077 025 6,2

A 26 234 148 3,2

XV 5 35 105 070 3,0

XV c 40 059 087 1,4

XVI 19 049 071 1,4

XVII 19 019 032 3,1

XVIII 16 050 075 1,3

XIX^XX 7 057 078 1,5
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Spectre
Etoile

n 74,0

Jj p0 u r

2r//

Maury
Dr.

Cat.
type 7=0" 10

I—

m

B £ Orionis 32 0",005'^ 0",014 0",0033 51 0,8

IV—

V

B—

A

y Orionis 45 0,013 0,036 0 ,0086 7,7 0,7

VI—VIII A Sirius 87 0 ,040 0,063 0,015 2,5 1.3

IX-XII F Procyon 8G 0,101 0,141 0,034 0,50 1,4

XIII—XIV G ilîi ripl 1 F) 59 0 ,182 0,224 0,053 0,20 1,6

XV K Arcturus 101 0 ,120 0 ,096 0,023 1,1 2,5

XVI—XX M Bete]o;euze Gl 0 ,050 0,061 0 ,015 2,7 1,6

I'. Voici quelles conclusions on peut tiVer de ce tableau. Les nombres

de la dernière colonne ne sont pas les mêmes, mais présentent une cer-

taine allure. La vitesse linéaire moyenne ri'est donc pas la même ^wur

toutes les espèces (Vétoiles, niais elle augmente à mesure que Von va,

dans la série spectrale, vers des états de développem.e7it plus avancés. (Si

l'abaissement pour le 3" type, classe iW, est r('el, c'est là une question que

nous laisserons indécise pour le moment). On savait déjà que la vitesse

linéaire des étoiles du genre d'Orion était petite ; cela est prouvé d'ailleurs

par les vitesses radiales. Tandis que M. Campbell trouva 19,9 km.

pour la vitesse du système solaire, et 34 km. pour la vitesse moyenne

de toutes les étoiles, MM. Frost et Adams déduisirent de leurs mesures

de vitesses radiales, relatives à 20 étoiles du type d'Orion, après cor-

rection pour le mouvement propre du soleil, une vitesse linéaire

moyenne de 7,0 km. il résulte de là une vitesse moj^enne vraie dans

l'espace de 14 km., d'où la valeur 0,7 pour le rapport 2 x\q. Les étoiles

du genre d'Orion sont donc particulièrement lentes, et celles du genre

d'Arcturus (classe XV) sont les plus rapides.

5. Si nous considérons maintenant les valeurs de (74,0, ou bien celles

de T4,o et Zo,to qui s'en dt'duisent, nous trouvons que plus nous

avançons dans la série des états de développement, à partir des étoiles les

moins avancées, comme Orion, jusqu'à celles du type G comme Capella

') I>vU. Yerkes Obs , vol. II, p. 105.
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et le soleil, plus rintensité lumineuse diminue. On savait déjà que,

dans l'ensemble, la valeur de q est plus grande pour le second type

que pour le premier (y-compris les étoiles du type Orion); M. Kaptkyn

a déduit dans le temps de tous les matériaux rassemblés par Buadlev

et Dkapku qu'en moyenne les étoiles du 2'' type [F(t K) sont 2,7 fois

plus rapprochées que les étoiles du 1"' {A et B), et ont par conséquent

une intensité lumineuse 7 fois plus petite. Ce résultat est pleinement

d'accord avec la doctrine ordinaire de l'évolution, d'après laquelle les

étoiles du 1^'' type donnent naissance, par contraction et refroidissement,

à des étoiles du 2'^ type.

Si Ton examine particulièrement les sous-grou])es, on constate en

premier lieu que les étoiles du genre d'Orion ont nu jjouvoir lumineux

bien ])lus fort que les étoiles A, et, dans le groupe d'Orion même, celles

qui sont dans l'état le plus jeune sont bien plus lumineuses que les

autres. Comparées au type G du soleil, les étoiles du genre Sirius ont

un pouvoir lumineux 12 fois plus fort, celles qui forment la transition

au type Orion ont un pouvoir 38 fois plus fort, et celles du genre de s

Orionis l'ont même 250 fois plus fort. Ce résultat aussi s'accorde bien

avec l'hypothèse, qu'une même étoile parcourt successivement tous les

états des classes depuis I jusqu'à XIV; il suffit d'admettre que la den-

sité diminue à mesure que la classe a un numéro d'ordre plus bas. On

ne saurait déduire de là si la température des étoiles du genre Orion est

plus élevée ou plus basse que celle des étoiles du type Sirius; même

dans le dernier cas une moindre densité, donc une plus grande surface,

peut contrebalancer, et au-delà, l'effet d'un pouvoir rayonnant moindre.

Cest par des mesures spectrophotométriques que l'on devra trancher

cette question.

Comme les étoiles de Woi.f-Eayet sont contigues à la classe I, une

étude de leur mouvement propre, annoncée par M. Kapteyn, est d'une

grande importance.

Quand on s'avance dans la série et que Ton dc'passe les étoiles G , du

type soleil, on trouve que la puissance lumineuse augmente de nouveau.

Les valeurs de q que nous avons obtenues ici confirment à ce point de

vue les résultats des mesures de MM. Monck et Hkiitzsprung.

Il n'y a qu'une objection à faire contre le témoignage des y, notam-

ment celle-ci, qu'il est possible que les classes A' et M soient animées

d'un même mouvement propre que le soleil, ce qui ferait que les q ne

donnent pas une mesure exacte de la distance. Mais cela est peu pro-
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bable a priori, et on peut mettre o(^tte possibilité à Tc-preuvc ou faisant

usage (le matériaux qui sont i>-énéralemeiit défectueux pour ce genre de

recherches, mais ([ui donnent dans ce cas-ci précisément des indications

de grande valeur; ce sont les parallaxes mesurées directement, M. HKiiTZ-

SPKUNC! a communiqué des valeurs moyennes de parallaxes mesurées et

réduites à la grandeur 0,0; j'ai placé à côté, dans le tableau suivant,

les valeurs déduites de tt'^) pour des groupes un peu dillerents:

^0,0 ol)s. TTiy) déd. de //.

Il-TV 0",02r,5 «i) I—III 0",021

IV—YI 0 ,10() (5) IV—

V

0 ,054

VII—VJII 0 ,153 (10) VI—VIII 0 ,094

IX—XI 0 /22()') IX—XII 0 ,21

XII—XIII 0 ,142 (^)

XIV 0 ,507 {>) XIII—XIV 0 ,33

XV 0 ,151 (8) XV 0 ,14

XVI 0 ,171 (3) XVI—XX 0 ,096

XVII—XVIII 0 ,115 (3)

En général les nombres de M. Hkiîtzsprung sont un peu plus grands,

ce qui s'explit[ue aisément par le fait (ju'un grand nombre de parallaxes

sont supérieures à la moyenne, par suite d'un grand m. p. Dans tous

les cas on voit que les parallaxes directement mesurées indiquent nette-

ment une augmentation de Téclat passé la classe XIV, et qu'il n'y a

donc aucune raison d'admettre que les groupes suivants partagent le

mouvement proj^re du soleil.

Il n'y a donc pas à en douter, les étoiles K et M ont une plus grande

puissance lumineuse que les étoiles /'et (!. M. Monck en déduit qu'elles

ont un pouvoir émissif plus grand, parce qu'il résulte de l'observation

des étoiles doubles que dans l'ensemble la masse est la même.

Mais nous verrons ci-dessous que cette dernière conclusion ne saurait

être déduite de l'observation des étoiles doubles. De plus, la conclusion

de M. Monck relative au ])ouvoir émissif plus grand des étoiles A" et M
est inadmissible. Pour des corps incandescents ce ])ouvoir dépend de la

température des couches rayonnantes et des absorptions atmosphériques.

Si le rayonnement n'est pas affaibli , un rayonnement plus grand va de

') a Carinae étant exclue.
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pair avec une couleur de teinte plus bleue (car le maximum du rayonne-

ment se déplace vers les petites longueurs d'onde), parce que les deux

circonstances sont la conséquence d'une température plus élevée. L'ab-

sorption générale })ar une atmosphère est également la plus forte pour

de petites longueurs d'onde, ce qui fait qu'un rayonnement résiduel

relativement plus faible correspond à une couleur -plus rouge. Il n'y a

donc pas à douter du fait qu'une teinte rouge de la lumière émise cor-

respond dans tous les cas à une moindre émission de lumière ])ar unité

de surface.

Il ne reste donc plus qu'une seule explication: les étoiles K et M
{les étoiles rouges da %^ ti/pe, comme Arcturus^ et le 3^ tijpe) présentent en

moyenne rme surface et un vohim,e notablement plus grands que les autres

étoiles du type des classes 'F et G. Ce résultat est en désaccord avec

l'idée qu'on se fait généralement du dévelo))pement des étoiles, d"après

laquelle les étoiles blanc-jaunûtre 7'' et (1 donneraient naissance, par con-

traction et refroidissement, aux étoiles rouges À' et puis aux étoiles M.

6. Pénétrant plus avant dans la nature de ces étoiles, il ne me

semble pas bien adniissil)le qu'elles aient une densité particulière-

ment faible; la basse tem])érature, les vapeurs fortement absor-

bantes indiquent un état de forte condensation. Ces circonstances font

prévoir une forte densité (par rapport aux étoiles /''et (}) plutôt qu'une

densité faible. Il résulte alors de la grandeur du volume que les étoiles

K et M doivent avoir des masses notablement plus grandes que les F et

6. Ce résultat devient encore plus remarquable quand on le met en

raj)port avec leur vitesse moyenne, dont nous avons trouvé tantôt

qu'elle était grande. Si les étoiles de notre système stellaire forment un

groupe, en ce sens que les vitesses dans ce groupe sont déterminées par

leurs attractions mutuelles, on s'attendrait plutôt à trouver en moyenne

une vitesse d'autant plus grande que la masse est plus petite. Pour les

étoiles du type d'Orion à petite vitesse il n'en résulte aucune difficulté,

car les mêmes circonstances, qui nous permettent de leur attribuer une

masse tout aussi grande qu'aux étoiles A, F et G, nous permettent de

leur accorder une masse plus grande. Mais les étoiles K, qui ojit à la

fois une plus grande masse et une plus grande vitesse, sont par là

caractérisées comme un groupe à part, qui doit avoir eu dès l'origine,

pour l'une ou l'autre raison, une vitesse relativement graïule. Arcturus,

avec sa parallaxe ])etite outre mesure et son grand m. p., est donc, par

sa vitesse linéaire extraordinairement grande et son éclat excessif, un
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type exagéré de cette classe entière, dont elle est le représentant le plus

lumineux. Voilà pour([uoi il ne serait pas sans intérêt d'examiner sépa-

rément ce qu'il y a de systématique dans le mouvement des étoiles K,

qui toutes, sans distinction, ont été réuni(!s comme 2*^ ty])e avec les

étoiles 1^ en G.

Si le résultat relatif à la grandeur de la masse des étoiles K et M ne

se vérifiait pas, il ne resterait plus que cette seule possibilité, q^ue la

detisifc de ces étoiles fiii excessivement petite. Dans ce cas la masse de

ces étoiles pourrait être du même ordre que celle d'autres étoiles, et ces

étoiles pourraient représenter des états de développement des mêmes

corps. Mais à quel endroit de la série de développement on devrait alors

les placer, c'est encore une énigme. Il y a une continuité régulière dans la

succession de F— G— A'

—

M; suivant que l'on se représente le déve-

loppement dans l'un ou l'autre sens, dans le passage G— K le refroi-

dissement est accompagné d'une dilatation ou réchauffement d'une

contraction. Ce qu'il y a d'éuigmatique dans cette supposition, on peut

encore l'exprimer ainsi: tandis que dans le développement naturel des

corps célestes, tel qu'il a lieu d'après nos idées, la température atteint

un maximum , alors que la densité augmente continuellement, les nom-

bres que nous venons de trouver indiqueraient, d'après cette interpré-

tation, un maximum de densité dans les classes spectrales i'^et G.

Dans le volume XI de Astronomy and Astrophysies, M. Maunder
a déjà attiré l'attention sur diverses circonstances qui indiquent que le

type spectral est moins caractéristique d'un état de développement dif-

férent que d'une composition différente. „I1 me semble", dit-il, „qu'il

n'y a qu'un seul moj^en de concilier ces diverses circonstances, c'est

de supposer que le type spectral ne dénote pas en premier lieu

ou ordinairement une époque de la vie stellaire, mais plutôt une

différence fondamentale de constitution chimique" Parmi ces faits,

un des plus importants est p. ex. celui-ci, ([ue les diverses étoiles du

groupe des Pléiades, qui diffèrent considérablement par leur éclat, et

qui, vu l'égalité de distance, sont donc loin d'avoir la même grandeur

réelle, ont néanmoins exactement le même spectre. Le résultat auquel

nous venons d'arriver est une confirmation de son hypothèse.

On pourrait être tenté de chercher une relation entre ces étoiles K
et M et les étoiles c qui, suivant M. Hehtzsprung, ont également un

') Stars of the first and second types of spectrum
,

p. 150.
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pouvoir lumineux bien plus grand , et ont donc ou bien une plus grande

densité, ou bien une plus grande masse que les étoiles a correspondan-

tes; d'autant plus que ces étoiles c ne se rencontrent pas plus loin que

dans la classe XTII. Cependant cela ne nous paraît pas probable; les

étoiles K sont nombreuses, 20% de toutes les étoiles appartiennent à

ce groupe, taudis que les étoiles c sont rares. De plus, le spectre de

toutes les étoiles K est absolument identique avec celui des étoiles a

des classes antérieures, telles que le soleil et Capella, au ])oint de vue

de l'intensité relative des raies métalliques. Il n'y a donc pas moyen

de décider pour le moment daiis quels autres spectres nous devons cher-

cher d'autres phases vitales des étoiles K , dans (juels spectres d'autres

phases des étoiles c. Toutes les étoiles c, sauf deux ou trois, sont situées

dans la voie lactée ou dans son voisinage: c'est là une propriété qu'elles

partagent avec les étoiles de Wolf-Eayet et aussi avec le -1-^ type de

Secchi (IIIô de Yogel); mais elles ne présentent avec ces dernières

aucune relation spectrale, prouvée par l'existence de raies communes.

7. On pourrait encore tâcher de faire usage d'autres données pour

soumettre à un contrôle la constitution que nous venons de trouver

pour Arcturns et les étoiles du 3" type, savoir des données fournies

pour les étoiles doubles. Mais par elles-mêmes les étoiles doubles opti-

ques ne nous apprennent rien quant à la masse des étoiles ; cela résulte

par exemple des considérations suivantes, que l'on trouve e. a. dans

Newcomb „The Stars". Imaginons qu'une étoile double soit placée

à une distance u fois plus petite, en même temps que toutes les dimen-

sion deviennent n fois plus petites , sans que la densité et le pouvoir

rayonnant se modifient. Alors la masse diminue dans le rapport , la

longueur ix, de l'orbite dans le rapport «, et la durée de révolution reste

la même; l'intensité lumineuse devient //" fois plus petite, donc l'éclat

apparent ne change pas et il en est de môme des dimensions apparentes

de l'orbite; en d'autres termes l'étoile double nous ap])araît d'une façon

identique. (3n ne peut donc pas trouver la masse indépendamment de

la distance. Si l'on représente jjar a, la valeur angulaire du demi grand

axe, par F la durée de révolution, par 5 la densité, par A le pouvoir

émissif lumineux, par 77 la parallaxe et par p le rayon de l'étoile, nous

pouvons écrire 7:^M= —
^'^ masse Af est égale à une constante

numérique multipliée ])ar p^l, l'éclat apparent /i'est une constante mul-
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tipliix; |)ar Tr'-p'X. Si l'on rlhniiie de là hi piirullaxe et le rayon, il vieiil,

Des graudeuns connues, les éléments de l'orbite et la elarlé, on

déduit donc une relation entre les grandeurs jjlijsiques: densité et pou-

voir rayonnant, indépendaniuieut des diinensioiis iiiathéniatiques. Cette

relation a déjà été déduite à diverses reprises. Dans le travail que je

viens de citer, M. Maunder donne des valeurs pour la densité

jTj jji, dans l'hypothèse de Tégalité des A; il a trouvé ])our

les étoiles du genre de Sirius (1''' type) 0,0211 et pour celles du genre

du soleil (toutes du 2'' type) 0,302(), ce qui est 14 fois plus graud, en

moyenue; on peut dire tout aussi bien qu'à densités égales le pouvoir

rayonnant des étoiles Sirius est 0 fois plus grand; Texpressiou exacte,

c'est que le quotient A^/S^ est 200 fois plus grand pour les étoiles

Sirius que pour celles du genre du soleil.

M. Hertzspuung a effectué le même calcul sous une autre forme,

en faisant usage de la liste des éléments des étoiles doubles de

M. AiTKEN '). En introduisant la grandeur — 2,5 loff H = m, il trans-

forme rex2:)ression précédente en des classes de grandeur; mettant sous

forme logarithmique:

3%E -\- Ailog P— 6 log ix, = coud. + 3% A— ^logl

m — '''/j log P -\- 5 log (X,
=

on a

nir == consf . — 2,5 log A -|- ^,'3 log 5.

En groupant les valeurs de m,- d'après le spectre, suivant le Draper

Catalogue (suivant Cannon pour les étoiles méridionales; x Centauri

fut classée dans G conformément à la composante la plus lumineuse), on

trouve les valeurs moyennes suivantes:

Classe A — 2,92 ( 9 étoiles — 4,60 à — 1,09)

„ F -1,32(19 „ -3,61 ,, + 0,14)

„ G^et^^ —0,49(11 „ — 1,60 „ + 1,38).

Les 3 étoiles du type K (avec H) donnent — 4,88 (7 Leonis),

Lick Observalorij Buliclin, n°. 84.

1^
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— 1,05 et -\- i^,S7 , des valeurs telleiiu'ut discordantes, comme on voit,

qu'il n'y a pas moyen d'eu tirer un résultat de quelque valeur. On a

déjà souvent attiré l'attention, non sans étonnement, sur la valeur

extraordinairement élevée que l'expression A^/§^ prend pour y Leonis

Taudis que dans les autres classes les valeurs extrêmes de peuvent

s'écarter de 3,5 classes de grandeur, quand le nombre d'étoiles est con-

sidérable, y Leonis s'écarte presque de 5 classes de la moyenne des

deux autres, c. à d. que son pouvoir lumineux est cent fois plus grand,

ou sa densité raille fois plus petite que pour ces deux autres classes.

Pour les classes A et F nous trouvons que a'/§^ a des valeurs respecti-

vement 640 et 8 fois plus grandes que pour la classe G; on ne saurait

en tirer des conclusions relatives à la classe K, prise en son entier, ce

qui est pourtant ce qui nous intéresse le plus. Il est possible qu'un

examen des étoiles doubles dont le mouvement dans l'orbite n'est pas

encore connu avec certitude (et pour lesquelles nous devons faire des

hypothèses auxiliaires) nous fournisse plus de résultats.

Mais les étoiles doubles spectroscopiques nous donnent par contre

des renseignements sur la masse elle-même. Les éléments d'observation

asini et P fout immédiatement connaître 31 sin^i; comme il n'est pas

admissible qu'il existe une relation entre le type spectral et l'inclinai-

son de l'orbite par rapport à la ligne de visée, on ])eut admettre que

pour tous les groupes la moyenne de siti^ i est la même. Pour les étoiles

dont une seule composante est visible, la grandeur fournie par l'obser-

vation contient encore un élément inconnu, savoir le rapport /3 de la

masse de l'étoile invisible à celle de l'étoile visible. Si a est le demi

grand axe de l'orbite que l'étoile visible décrit autour du centre de

gravité commun, on a

(1 + |3)^

Il n'est évidemment pas certain que /3 ait en moyenne la même valeur

dans toutes les classes spectrales; si tel n'est pas le cas, les valeurs de

M peuvent avoir une allure un peu différente de celle des valeurs de

que nous avons calculées.
P
Malheureusement, parmi le grand nombre d'étoiles doubles spec-

troscopiques découvertes jusqu'ici (on en compte 147 dans le lAck

Observaiory Bulletin n°. 79), il y eu a fort peu dont on connaît les
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clcmeiits orbitaux. Les étoiles dont ces éléineuts sont connus donnent,

classées d'après les spectres,

Groupe II- iV (B)

Type Orion

0 Persei 0,(îi

yj Oriouis

S Orionis

(3 Lyrae

Groupe VI—Vm {A)

Type Sirius.

2,51

0,60

7,85

0,33

V Puppis 31,2

X Virginis

(3 Aurigae

Ç Ursae

Algol

X Androm.

Gemin.

0,56

(3,41)'

0,72

0,36

0,002

Groupe XII—XIV a {F— G)

Type Soleil

X Aurigae 0,185

% Draconis 0, 1 20

(//' Sagittarii 0,005)

(X Sagittarii 0,001)

; Pegasi 0,117

>l
Pegasi 0,234

Groupe XII—XIV ac

X Ursae min. 0,00001

Ç Geminorum 0,0023

Aquilae 0,0029

S Cephei 0,0031

Groupe XV [K).

/3 Herculis 0,061

Les étoiles K n'ont ici qu'un seul représentant, ce qui fait que les

matériaux ainsi rassemblés ne nous fournissent rien qui puisse servir à

soumettre au contrôle les résultats obtenus au sujet de ce type stellaire.

Pourtant ce tableau nous permet de tirer quelques conclusions remar-

quables. Malgré leur petit nombre, les étoiles Orion semblent l'emporter

nettement sur les autres par leur masse, et les étoiles Sirius paraissent

avoir également une masse un peu plus grande que les étoiles du genre

soleil. Mais, ce qui est surtout frappant, c'est la petite masse des étoiles c

se rapprochant de a. Les étoiles c sont donc caraclériséespar un trèsgrand

pouvoir lummeux et une très petite masse; il faut donc que leur densité

soit particulièrement faible. Et si ce n'est pas un pur hasard, que les

trois étoiles régulièrement variables à courte période que l'on trouve

dans Maury ont toutes les caractères c, et qu'il existe réellement une

') Pour ^ Ursae j'ai pris pour a le demi grand axe de l'orbite relative; com-

paré aux autres, ce nombre est donc ud certain nombre de fois trop grand.

') J'ai admis une période de 100 jours, et une vitesse dans l'orbite de 32,5 km.
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relation entre ces particularités spectrales et la variabilité, il y a lieu

de classer dans ce groupe les variables IF et X Sagittarii, qui donnent

également de petites valeurs; ainsi que je Tai déjà fait observer, pour

les étoiles méridionales on n'a pas fait la distinction entre a et c ').

On peut s'atlendrc à ce que dans quelques années nos connaissances

relatives aux orbites des étoiles doubles spectroscopiques auront fait de

grands progrès. Alors il sera possible de tirer des conclusions, dans le

genre de celles que je viens de tirer, de matériaux beaucoup plus nom-

breux, et on saura avec certitude quelque chose de la masse moyenne

des étoiles K. Pour ce qui est de ce dernier point, nos résultats prou-

vent que, dans les recherches relatives à la classification et au mouve-

ment des étoiles, il est nécessaire en tous cas de ne pas considérer le

2'' ty])e comme un ensemble, mais de séparer toujours les étoiles F et

G des étoiles K plus rouges.

II.

La relation ENTllE LE SPECTRE ET LA COULEUR DES ETOILES.

1. Ou sait depuis longtemps qu'il y a une étroite relation entre la

couleur et le spectre des étoiles. Les étoiles du 1 du 3*^ et du 3^ type

spectral sont communément appelées les étoiles blanches, les étoiles

jaunes et les étoiles rouges, bien qu'à proprement parler la couleur

des étoiles jaunes soit un jaune fort blanchâtre, donc peu saturé, et

celles des étoiles rouges un jaune clair, mêlé d'un peu de rouge. Dans

une conférence faite à Dûsseldorf, en 1900 j'ai montré que cette

succession de colorations résulte nécessairement d'un changement dans

') A ce propos je mentionnerai qu'en 1891 j'ai cru observer une variabilité

de ce Ursae minoris, avec une période d'un peu moins de 4 jours. La faible

amplitude et la grande influence qu'exercent des idées préconçues sur des éva-

luations de clarté d'après la méthode d'ARGELANDER, dans le cas d'une courte

période d'un nombre presque entier de jours, m'ont empêché d'arriver à une

certitude positive ou négative. La découverte de M. Campbei.i., que c'est une

étoile double spectroscopiqne dont la période est 3 j. 23 h. 14 m., fait présumer

que mon observation n'était pas tout à fait illusoire.

') Die Farben der Gestirne. Mittheil. der V. A. P., Jahrg. 10, S. 117.
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l'otiit (l'iiicaiulescciice. Si Ton qualilie do blanche la couleur qui cor-

respond à une certaine tem])érature très élevée, le changement de cou-

leur (|ui accompagne l'abaissement de température est indique, dans

le diagramme ehroinati([U(! triangulaire!, i)ar une ligne (jui du blanc se

dirige (fabord vers le jaune ?. 5S7, mais dévie ensuite graduellement vers

le rouge, à mesure que la couleur se sature davantage, et correspond ù

une lumière dont la longueur d'onde augmente en même temps qu'elle

devient plus saturée. Par contre, quand la température s'élève, la ligne

se dirige du blanc vers le côté opposé, le bieu A 46(i.

Comme les couleurs qui résultent du blanc ])ar une absorption atmo-

sphérique de plus en plus intense se succèdent à peu près suivant la

incme ligne, on peut s'attendre à ce qu'en général les couleurs des

corps célestes lumineux par eux-mêmes soient situées sur cette ligne

d'incandescence, ou dans son voisinage immédiat; sur cette ligne elles

sont indiquées par une seule coordonnée, un nombre. Cela fait com-

])rendre comment il se fait que d'une part l'indication par lettres ou

par noms, ou la mesure à l'aide du colorimètre de Zollneu, qui pro-

duit de tout autres couleurs, ont donné si peu de résultats, et que

d'autre part l'échelle de Schmidt, qui indique les couleurs par une

série- de chiffres, 0 représentant le blanc, 4- le jaune, 10 le rouge, a

donné en pratique les meilleurs résultats. Aussi, c'est suivant cette der-

nière méthode qu'a été dressée la liste la meilleure et la plus complète

de colorations stellaires, ])ubliée en 1900 par M. H. Osthoff, de

Cologne, dans les Asfr. Nadir., Bd. 153 (n°. 3G57—58). Cette liste,

dans laquelle les couleurs de toutes les étoiles, jusqu'à la 5^ grandeur,

ont été indiquées avec une j^récision d'un dixième de classe, et qui est

le fruit d'évaluations s^^stématiques faites durant 14 années, nous per-

met d'établir avec précision le rapport entre le spectre et la couleur.

J'ai fait remarquer dans le premier chapitre, que nous ne savons pas

encore où nous devons chercher la maximum de température, ou ])lus

exactement le pouvoir lumineux nuiximum, dans la série des spectres

du type d'Orion et du premier type. On peut admettre que c'est là oii

la couleur est la plus blanche; or, des mesures spectrophotométriques,

auxquelles je renvoie dans le précédent chapitre, font encore défaut,

mais pour notre but elles peuvent être parfaitement remplacées par des

appréciations de couleur; c'est là l'objet d'une étude que j'ai faite, et

dont je vais communiquer les résultats.

Comme il était nécessaire de spécilier les spectres autant que possible

ARCHIVES NKERLANDAISES, SÉEIE IX, TOME XII. 10
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jusque dans les détails, atiu de pouvoir établir la comparaison avec la

couleur, il était naturel de recourir encore une fois à la classification

de M"®. Maury. Mais, pour pouvoir établir une couleur moyenne pour

chaque classe, il fallait affranchir les couleurs observées de deux influences

qui les modifient, savoir l'infinence de la clarté et celle de la hauteur

au-dessus de l'Iiorizon. Nous ne disposons pas de données quantitatives

relativement à la grandeur de ces deux intlueuces; les expériences de

M. OsTiioFF même, faites en vue de déterminer l'influence de la clarté,

n'ont pas donné jusqu'ici beaucoup de résultats. L'effet de ces influen-

ces doit donc être déduit des matériaux eux-mêmes qui servent à notre

examen; et cela peut se faire moyennant la supposition, fort admissi-

ble d'ailleurs, que pour chaque classe la couleur vraie est sensiblement

constante et indépendante de la clarté.

-Z. Les étoiles de la liste de M. Osthoef, (jui figurent dans le cata-

logue spectral de Maury, ont été rangées d'après la classe et puis

(à l'exception de celles qui sont marquées c, ac, C, P ou L; ces étoiles,

je les ai toujours laissées de côté dans mon examen) je les ai rangées

d'a])rcs la grandeur photométrique, eii prenant chaque fois quelques

classes à la fois, et je les ai réunies pour en faire des moyennes. Ces

moyennes doivent faire connaître l'influence de la clarté sur la couleur;

on les trouve dans les tableaux suivants :

Classe TIÏ—lY Classe VII- Vin Classe IX—XII

Gr. Coul. Gr. Coul. Gr. Coul.

1,78 1,46 (5) 0,1 1,2 (3) 1,0 2,7 (2)

2,80 2,27 (6) 2,4 1,83 (6) 2,69 2,97 (9)

3,35 1,96 (5) 3,17 2,59 (7) 3,18 3,06 (8)

3,70 2,86 (7) 3,55 2,57 (6) 3,65 3,73 (10)

4,00 2,47 (8) 3,82 2,95 (6) 3,85 3,40 (8)

4,15 2,91 (7) 4,00 2,86 (5) 4,10 3,69 (9)

4,50 2,60 (9) 4,10 2,60 (7) 4,29 4,17(7)

4,95 2,42(11) 4,20 2,50 (5) 4,65 3,79(8)

4,36 2,96 (5) 5,10 3,34 (9)

4,62 2,72 (4)

4,96 2,66 (5)
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Classe XIII—XIV (liasse X V Classe XVI—XV I II

Gr. (h: Coiil. ih. Coul.

0,3 3,1. (1) 0,7 4,5 (2) 0,95 6, 15 (2)

3,07 4,71 (7) 2,12 5,50 (6) 2,50 6,10 (6)

3,5

1

4,61 (7) 2,92 5,66 (9) 3,22 6,65 (6)

3,98 4,72 (!J) 3,37 5,74 (9) 3,72 6,65 (4)

4,21. 4,88 (8) 3,35 5,46 (!)) 4,15 6,75 (6)

4,84 |.,88 (8) 3,75 5,71 (8) 4,63 7,07 (7)

3,90 5,55 (10) 4,88 7,22 (9)

4,00 5,70 (7) 5,28 7,22 (8)

4,14 5,85 (11)

4,45 6,08 (6)

4,87 6,43 (7)

On constate dans toutes ces séries que la teinte se fonce à mesure

que la clarté s'allaiblit. On peut se pro])oser de représenter la cou-

leur connue une fonction linéaire de la clarté; j'ai trouvé par voie

graphique :

Cl. III— VI c= 2,15 + 0,35 (w—3)

„ VII—VIII 2,27 + 0,36 „

„ IX—XII 3,17 + 0,39 „

„ XIII—XIV 4,45 + 0,42 „

„ XV 5,47 + 0,39 „

„ XVI—XVIII 6,60 + 0,20 „

Pour tous les groupes, sauf pour le dernier, on trouve donc à peu

près le même coefficient. La valeur des coefficients est déterminée sur-

tout par la différence de coloration observée entre les étoiles très lumi-

neuses de première grandeur, et la grande masse des étoiles de 3^ et 4*^

graïuleurs. Pour établir Taccord entre le coefficient du dernier grou])e

et ceux des groupes précédents, il faudrait prendre pour y, Tauri et

^ Orionis la couleur apparente 5,6 au lieu des ap])réciatioiis réelles 6,4

et 6,5. 11 n'est pas bien possible d'admettre une erreur aussi graude

pour ces étoiles claires, souvent examinées; l'écart du coefficient pour

les étoiles rouges doit donc être considéré provisoirement comme réel,

bien qu'il soit difficile d'en donner en ce moment une explication.

Si Ton réunit les résultats des cinq premiers groupes, en ordonnant

d'a])rès la clarté les écarts des constantes des formules relatives à m — 3,

et en prenant de nouveau les moyennes, on trouve:

10*
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m c— Cx ^2 0- 0-

0,3 — 1,03 — 1,10 — 0,91 j_
1

0,07 0 ]2

1 6 — 0,63 — 0,54 — 0,47 09 16

2,91 + 0,02 + 0,04 — 0,02 02 + 04

3,73 + 0,32 + 0,31 4- 0,27 + 01 + 05

4,12 + 0,48 + 0,40 + 0,39 + 08 + 09

4,73 + 0,50 + 0,52 + 0,60 02 10

La relation linéaire c — c^-\- 0,35 [m— 3) donne les valeurs cal-

culées placées sous C.^, et les écarts 0— C.^. Ces écarts sont systéma-

tiques et prouvent que la relation n'est pas linéaire. Une courbe qui

s'accorde aussi bien que possible avec les valeurs moyennes donne les

viileurs calculées C, et les écarts 0— Cj. Pour les grandes clartés elle

donne une variation rapide, et pour les clartés faibles une variation

plus lente avec la clarté. Dans tous les groupes, sauf dans le cinquième

et dans le sixième, on observe que les derniers nombres, correspondant

à la clarté la plus faible, présentent, par rapport aux nombres précé-

dents, une diminution du chiffre de la couleur.

On ])eut trouver une explication de ce phénomène dans l'influence

de la perception d'une lueur incolore dans le cas de sources lumineuses

peu intenses. Si l'étoile a très peu dVclat on ne reconnaît plus aucune

couleur; la perception de couleur est presque totalement remplacée

])ar une impression lumineuse incolore (c. à d. blanchâtre). Pour des

étoiles qui se rapprochent de cette limite Timpression de couleur doit

être fortement mélangée de l'impression incolore, ce qui les rend plus

pfdes et fait qu'on leur accorde une chiffre plus bas. Comme cette im-

pression incolore est relativement plus faible dans le cas d'étoiles à

coloration plus rouge, le pâlissement de la couleur de ces étoiles ne

s'observera qu'à partir d'une clarté notablement plus faible; ou peut

expliquer ainsi comment il se fait que le 5^ et le 6'' groupe ne mani-

festent pas cet abaissement. Il n'y a pas moyen de constater si daus ce

groupe le phénomène se présente pour des étoiles plus faibles encore,

puisque le catalogue spectral de Mauhy ne contient pas d'étoiles plus

faibles.

Pour l'usage pratique, la réduction des couleurs observées à une

même clarté, il est assez indifférent de se servir de l'une ou de l'autre

relation, aussi longtemps que l'on reste entre certaines limites de

clarté, p. ex. entre les grandeurs 1 et 5. Pour la facilité de la réduction
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je me suis servi de la formule linéaire ci-dessus pour les eiiu| premiers

groupes (jusqu'à la classe X.V inclusivenu'nt)^ tandis tjue j'ai adopté le

coeiïieient de clarté 0,20 ])Our les classes plus rouges.

Pour expliciuer le ])hénomèiie, connu depuis longtemps
^
que la

couleur se fonce à mesure que la clarté diminue, HioLMiioi;rz a donné

dans sa „ Physiologisclie Optik" une théorie, la „Theorie der kiirzestcu

Liuien im Farbensystem"'. Dans le diagramme chromatique dans

l'espace, où toute impression lumineuse est représentée par un ])oint,

dont les coordonnées font connaître les quantités des couleurs élémen-

taires rouge, vert et bleu, les lignes d'égale coloration ne sont ])as des

rayons rectilignes par Torigine, mais des lignes courbes qui, ii grande

distance de l'origine, s'indéchissent de plus en plus vers les axes coor-

donnés et s'écartent donc de plus en plus d'un rayon rectiligne, qui

rej)résente la „couleur ])rincipale" (Principalfarbe). Dans le triangle

chromatique les points d'égale coloration s'écartent d'autant plus de la

couleur principale — - en se déplaçant suivant une courbe vers la j)éri-

phérie et les sommets — cfue le triangle est plus éloigné de l'origine et

rejjrésente donc une plus graïule clarté. Comme couleur principale

Hklmholtz donne un certain blanc jaunâtre, vers lequel tendent en

apparence toutes les couleurs quand l'intensité devient excessivement

grande. Les couleurs qui sont situées du côté bleu de cette couleur

principale doivent donc bleuir par affaiblissement.

Cela n'est pas d'accord avec ce que nous venons de trouver ici, du

moins si le blanc jaunâtre de Helmholtz est aussi blanc jaunâtre dans

notre échelle, c. à d. est représenté par un nombre positif dans l'échelle

de ScHMiDT. Nous trouvons ici que même les étoiles les plus blanches

subissent par affaiblissement un jaunissement également fort que les

étoiles plus jaunes. Il est vrai que l'expression „blanc jaunâtre" est

assez indéterminée; mais si l'on songe que ce qui s'appelle blanc dans

l'échelle de Schmidt est plus blanc, c. à d. plus bleu que la lumière

de Sirius, et que la lumière solaire, type d'une lumière blanche dans

les considérations optiques ordinaires, affaiblie à l'éclat d'une étoile,

serait notée 3 à 4 dans réchelle de Schmidt (Ca])ella 3,4), il faut, si

la théorie de Helmholtz est exacte, que la couleur principale, au

lieu d'être blanc jaunâtre, soit située du côté bleu de la lumière de

Sirius.

3. Quand les couleurs eurent été réduites de cette façon à la clarté
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3,0, elles durent être débarrassées encore de riutluence de la coloration

rouge produite par l'atmosphère. Il n'est pas possible de le faire avec

quelque précision, parce qu'il n'est pas indiqué à quel moment les

observations ont été faites ni à quelle hauteur elles se ra])])ortent. Il est

vrai que pour de grandes hauteurs, et même pour des hauteurs moyen-

nes, l'influence est très faible, et Tobservatcur aura certainement pris

soin d'observer la plupart des étoiles à une hauteur suffisante (p. ex.

entre 30° et 60°). Pratiquement cette correction n'a donc d'importance

que pour les quelques étoiles méridionales, qui restent toujours basses;

pour celles-ci on pourra représenter approximativement le changement

de couleur par une correction dépendant de la déclinaison. Au lieu de

la déclinaison j'ai pris comme argument la zone B. D., que M. Osthoff

donne aussi dans son catalogue.

Pour chaque classe spectrale j'ai formé des nombres chromatiques

moyens pour toutes les étoiles au nord de l'équateur, et pour toutes les

étoiles au sud de l'équateur j'ai formé les e'carts de ces moyennes de

classe; ces écarts, je les ai ordonnés enfui suivant la déclinaison et j'en ai

formé de nouveau la moyenne. J'ai omis les classes qui contenaient

trop peu d'étoiles septentrionales, c. à d. T, II et III.

Zone Ecart n. Courbe Zone Ecart n. Courbe

— 0°,0 + 0,5fi 5 + 0,05 — 9°,0 + 0,14 0 + 0,2fi

-1 ,7 + 0,35 4 + OG - 10 ,2 + 0,35 4 + 32

— S ,3 — 0,17 (î + 09 — 13 ,2 + 0,33 6 + 57

— 5 ,0 + 0,50 5 + 12 — 15 ,0 + 1,17 6 + 79

— 6 ,6 0,22 4 + 17 — 18 ,2 4- 0,93 6 + 1,32

-S ,0 — 0,05 5 + 22

Par ces valeurs j'ai fait passer une courbe qui s'élève de plus en plus

vite à partir de l'équateur vers les déclinaisons méridionales; elle a

donné les valeurs de la dernière colonne. D'après cette courbe j'ai

apporté les corrections suivantes:

zone 1° 2° — 5° 6°— 8° 9° — 10° 11° 12° 13°

corr. nég. 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

zone 14° 15° 16° 17° 18° S.

corr. nég. 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3.

On peut admettre que ces corrections ont rectifié pour une grande
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])artie lo changement de coloration produit par l'ahsorj)! ion ataios-

jjlieriqne.

4. Après avoir apporté ces corrections, j'ai pu former des valeurs

moyennes de la couleur pour toutes les classes s])ectralcs; on trouve ces

moyennes dans le tableau suivant. J\ii de nouveau scindé en trois la

classe XV, suivant que le sjx'ctrc s'accordait avec celui de IJootis

ou de X Cassiopeiae (C7), ou n'était pas atl'ecté d'une observation de ce

genre {B): le résultat apin'end en ell'et que la classe C est notablement

plus rouge que la classe A, tandis que /) est entre les deux.

Classe Couleur Nombre Classe Couleur Nombr
I 2,47 6 XII 3, 6 S 17

II 2,3G 10 XIII 4,12 13

III 2,30 9 XIV 4,45 12

IV 1,94 14 XIV 5,09 9

IV 1,62 10 XV y/ 5,18 18

V 2,11 9 XV ^ 5,35 26

VI 2,16 10 XV C 5,55 31

VII 9 27 23 XV 6,34 5

VIII 2,87 34 XVI 6,47 17

IX 2,64 20 XVII 6,80 15

X 3,11 14 XVIII 6,74 15

XI 3,40 9 XIX 6,67 6

XI 3,41 4

Les quantités dont les valeurs individuelles s'écartent de ces moyennes,

prises comme mesure de la précision des résultats, donnent pour erreur

moyenne d'un nombre chromatique v 0,20 = 0,45; la précision réelle

sera uu peu plus grande et Terreur moyenne réelle plus petite, parce

que ce nombre contient aussi les erreurs des corrections admises pour

la clarté et la déclinaison, les erreurs que M"®. Mauiiy a pu commettre

en consignant chaque étoile dans une classe déterminée, et les écarts

véritables de quelques étoiles de la moyeuiie de leur classe.

Pour 9 étoiles (sur 355) l'écart dépasse une unité de coloration; les

couleurs réduites sont:

/3 Can. maj. III 1,2 f Hydrae XIII 5,2 Persei XV 2? 6,8

Cl Cygni IX 1,4 //. Persei XIV 5,5 11 Urs.min. XVi? 6,6

l Delphiui IX 3,8 Cygni XIV 6,5 5 Orionis XVII 7,9
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Ainsi que je viens de le dire, j'ai exclu de ces recherches les étoiles

c et ac, les // (raies lumineuses), les Z-" (spectres particuliers) et les C

(spectres composés). Il n'est ])as sans importance de considérer de plus

près les étoiles c et ac, pour voir si elles se distinguent nettement par

la couleur des étoiles a du raêmii numéro de classement. 1] étoiles ac

donnent un écart moyen de 4~ (de -|~ 0,3 à — 0,3) et 12 étoiles

c donnent -\- 0,7; elles sont donc un peu plus rouges que les étoiles a.

Mais les grands écarts individuels sont remarquables; leurs valeurs

extrêmes sont:

/jCassiop XTII +2,5; ;^2^rionis III +1,8; 4^Camelop 77+2,0;
S^Camelop r/+l,5; ;^Leonis ¥11—0,3; /30rionis YI— 1,2.

On voit que les écarts sont fort différents, sans qu'il y ait à y recon-

naître la moindre régularité.

5. Les résultats ici trouvés permettent de résoudre une question,

que j'ai dû laisser sans réponse dans le premier chapitre, notamment la

question de savoir où doit être situé le maximum de pouvoir lumineux

dans la série continue des classes spectrales. Les nombres chromatiques

indiquent nettement une diminution dans les premières classes, un

iiùnimiuii entre la 1^ la 5*= classe, puis une augmentation constante.

Les étoiles dont le degré d'évolution succède immédiatement à celui

de y Orionis (,«. Aurigae, ,C4 Hydrae, u Herculis) ont la couleur la plus

blanche; les états de dévelop])ement antérieurs aussi bien que posté-

rieurs sont plus jaunes; les classes i et II se rapprochent le plus de la

classe VIII par leur couleur. C'est donc entre la 4*^ et la 5^ classe que

doit être placé le maximum de pouvoir émissif lumineux, pour autant

que nous puissions en juger d'après la couleur.

Yoici maintenant quel est le nombre chromatique moyen pour cha-

cun des groupes que nous avons formés:

1- ni 2,35

IV--V 1,87

VI--VIII 2,30

'IX--XII 3,20

XIII--XIV 4,58

XV 5,43

XVI--XIX 6,66.
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Serait-il possible de déduire de ces nombres, fût-ce approxiinative-

iiieiit, des valeurs pour le pouvoir lumineux par unité de surface? Il

est possible de soumettre au calcul les deux influences, déjà nieiiiion-

nées, qui régissent la couleur des corps célestes lumineux par eux-

mêmes, vn partant des ])ro])riétés spéciliques des substances constituantes

et 'en faisant des raisonnements théoriques abstraits. Cela revient à con-

sidérer le rayonnement d'un cor])s absolument noir et à faire abstraction

de l'absorption sélective par des raies, et des bandes, pour ne tenir

compte que de l'absorption générale. En première approximation cela

su (lit.

Dans mes calculs j'ai fait usage des mesures de M. A. Konig sur la

quantité relative des couleurs élémentaires rouge, vert et bleu dans la

lumière solaire blanche, considérée comme fonction de la longueur

d'onde. Si l'on connaît pour une autre source lumineuse le rapport de

clarté par rapport à cette lumière, comme fonction de la longueur

d'onde, on peut calculer les quantités de rouge, jaune et bleu dans

cette autre source. Si nous représentons par R{7.), V {>) et B{/.) les

nombres de Konig, choisis de telle façon que

|i?(A)rfA = 1000, ^r[})d?. = \im, |g(A)^/= 1000,

et si /(a) est la clarté d'une deuxième source,

I
/^A) R <!}., jf{K) VdK et

I
/(A) B (17.

sont les quantités de R, V et B contenues dans cette lumière. Comme

l'impression de clarté d'une source est sensiblement proportionnelle à

la quantité de rouge, ce calcul donne en même temps une mesure de la

clarté ojjtique.

Le rayonnement d'un corps noir peut être représenté par

c

A~''e~rAr/A,

où T est la température absolue, et oii a et c sont des constantes.

Pour deux sources lumineuses de températures ditlerentes le rapport

des intensités est
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f{ ?.) = e ^ \r Tj = «A 1 0 /

,

si yi^ ^'^ i' = 0/t3/!). Pour A je prendrai comme unité

<),001 mni.; si Fou donne maintenant à b' diverses valeurs^ indiquant

le degré d'incandescence par rapport à celui qui correspond à la tem-

pérature Tq, on peut calculer pour ces valeurs la clarté et la couleur,

ainsi que la température (supposant que T^^ soit donné, et prenant

c — 15000 environ). On trouve ainsi pour les degrés d'incandescence

+ 1, 0 et — 1 :

/i' = + 1 Lum. = 69200 72 + 68100 ^+ 175800 B
0 10(10 7i'+ 1000 /'+ 1000 B

— 1 17,7 72+ 15,7 r+ 6,3^

Si Fou exprime la couleur en prenant les quantités relatives de R,

F et B pour une somme 1000, et la clarté en classes de grandeur, on

trouve pour

à' = 4-1 Coul. = 22 1 72 + 2 1 8 F + 562 B Gr. = + 4,6

// = — 1 Coul.= 445 72 + 396 F + 160 B Gr. = — 4,4

La première couleur peut donc être décrite comme un mélange de

654 parties de blanc et 347 d'un bleu composé de 3^ et 344 7^, et

dont la teinte corres])ond à A 466. La seconde couleur est un mélange

de 480 de blanc et 521 d'un jaune, composé de 285 72 et 236 F, ce

qui correspond à A 587. Un état d'incandescence b' = — 2, dont la

couleur correspond à peu ])rès à la lumière d'une lampe à pétrole,

abaisse la clarté de 8,6 grandeurs.

Pour calculer l'absorption atmosphérique, j'ai adinis que l'absorp-

tion générale dans un gaz est inversement proportionnelle à la quatrième

puissance de la longueur d'onde. Pour une épaisseur de gaz arbitraire-

ment choisie, et qui fut reconnue équivalente à 1,05 atmosphère par

comparaison avec les mesures spectrophotoraétriques de M. Miiller,

j'ai calculé /'{?.) et j'ai trouvé que la quantité restante d'une quantité

primitive de lumière 1000 72 + 1000 r+ 1000 B était:

783 72 + 771 r+ 5717?;

ce qui, ramené à la somme 1000, revient à:

368 72 + 363 F-\-2G9B;
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la chirto n'est plus que 0,78.3 de ce qu'elle était d'abord, c.àd. (|u'clle'

est all'aiblie de 0,27 grandeurs.

La variation de coloration pi'oduitc par cette 1,05 atmosphère équi-

vaut à peu près à celle occasionnée par une diminution de du degré

d'incandescence. Ce degré donne en ell'et:

257 /»' + 248 r-\- 18-1 yy,

soit, réduit à 1000,

372 /i* + 361 V + 207 iy,

ce qui est à peu près identique à ce que nous avions tantôt. Mais ici

la clarté est réduite à 0,257, c. à d. est diminuée de 1,48 grandeurs.

On voit par là que ces deux causes différentes donnent bien des colo-

rations de même espèce, mais que ces colorations sont accompagnées

d'allaiblissements tout ditlercnts de la clarté. Ilelativement parlant, on

])eut dire que l'absorption atmosphérique a surtout pour eti'et de rougir

la teinte, rabaissement de température de diminuer la clarté. Yoilà

pourquoi il n'est pas possible de déduire de la seule coloration quel est

le pouvoir lumineux, ])uisqu'on ne sait pas dans quelle mesure les deux

influences, température et absorption, agissent dans les diverses classes

spectrales. 11 se peut qu'un jour des mesures spectrophotométriques

précises permettent de séparer les deux influences, car elles provoquent

une distribution différente de Tintensité dans le spectre. Comme log de

la clarté pour divers ?., par rapport à A 500, nous trouvons:

= fi50 600 550 500 450 400

abs. 1,05 àtm.: +0,114 +0,083 +0,051 0,000 —0,084 —0,231

incandesc. — Vj : +0,154 +0,111 +0,061 0,000 —0,074 —0,166

Dans le deuxième cas la diminution d'intensité du rouge vers le

violet est assez régulière; dans le premier elle va nettement croissant.

Nous reconnaissons par ces calculs ([ue mon assertion au premier

chapitre, qu'une couleur plus rouge est nécessairement accompagnée

d'un pouvoir lumineux plus faible, n'est pas rigoureusement exacte.

Puisqu'il y a deux influences, qui agissent de façons diflerentes sur la

couleur et la clarté, il n'est pas impossible qu'une étoile à coloration

plus rouge ait un pouvoir lumineux plus grand, notamment si sa tem-

pérature est beaucoup plus élevée et si elle présente en même temps

une plus forte absorption atmosphérique. D'après les nombres précé-
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dents, de pareilles circonstances seraient réalisées par un degré d'incan-

descence plus élevé de
'/s

et une absorption de 2 atmosphères.

Nous trouvons ainsi une deuxième possibilité d'expliquer les parti-

cularités trouvées dans les étoiles K, savoir en admettant que leur

température est relativement beaucoup plus élevée cpie celle des étoiles

G, de sorte que leur pouvoir rayonnant est plus fort, et que ce rayon-

nement est légèrement affaibli, mais fortement coloré en rouge par une

absorption atmosphérique très considérable. J'ajouterai cependant que

je tiens cette explication pour peu probable, car l'absorption en bandes,

qui commence aux étoiles AT et qui est caractéristique pour les étoiles

M (3^ type), indique plutôt une basse température.

Appendice.

Dans un article publié dans Zeitschrift fur wissenschaftUche Fhoto-

graphie, M. Hertzsprung a poursuivi ses études, semblables en partie

aux miennes. Ses résultats semblent prouver que les ])articularités pré-

sentées par les étoiles ^ sont une conséquence du fait, qu'elles présen-

tent des dirt'érences de grandeur beaucoup plus fortes que les classes

plus basses; ce qui fait que dans nos tableaux, qui ne se rapportent

qu'aux étoiles les plus lumineuses, il n'est tenu compte que des étoiles

rouges dont la grandeur est la plus élevée.
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PAR

W. P. JOmSSEN et W. E. RINGER.

1. L'action du radium sur un mélange d'hydrogène et de chlore.

Il n'y pas beaucoup de réactions chimiques qui se produisent sous

rintluence des rayous de Becquerel, ou dans lesquelles une influence

de ces rayons a pu être constatée. A la communication de M. Becque-

rel, que ces rayons agissent sur une plaque photographique, en suc-

céda une autre de P. Curie et jMadame Curie d'après laquelle ils

transforment l'oxygène en ozone.

M. Becquerel obserya qu'il se dépose lentement une petite quantité

de calomel d'une solution de sablimé et d'acide oxalique, dans laquelle

on a plongé un tube contenant une substance radioactive. Il constata

aussi que le phosphore blanc est transformé en phosphore rouge par

les rayons du radium.

P. Curie et Madame Curie -) observèrent déjà que les rayons du

radium colorent le verre et la porcelaine; M. Giesel ^) de son côté,

a mentionné la coloration du spath fluor, des sels haloïdes des métaux

alcalins et du papier.

M. Hardy et Miss Willcock *) ont trouvé que les rayons du radium

') Comptes rendus, 129, 823, 1899. Voir aussi Giesel, Verhandl. d. d.

phys. Ges., 5 janv. 1900.

*) Comptes rendus, 133, 709, 1901.

') Verh. d. d, phys. Ges., 5 janv. 1900; Ber. deutsch. chem. Gesellsch., 35,

3609, 1902.

Proc. Roy. Soc. London
, 72, 200, 1903; voir aussi van Aubei., Phys.

Zeitschr., 5, 637, 1904.
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favorisent Toxydation de l'iodcforme, en divers dissolvants, par Toxy-

gène dissous, et M. Hardy ') constata aussi une iuHuence sur la coa-

gulation de la glohuline. -)

M. Eenton observa que la vitesse de décomposition du peroxyde

d'hydrogène est accélérée par ces rayons, et M. Skinner "'') constata

une coloration brune du sulfate mercureux. La décoinpositiou de l'eau

fut rendue manifeste par des expériences de MM. Uunge etBoDLANDER ^)

et de MM. Eamsay et Soddy. *')

MM. Fellini et Vaccari ') rapportent qu'ils ont observé une faible

action sur une solution aqueuse d'acide iodhydriqne et sur des solutions

d'iodure de propyle et d'isopropyle dans le chloroforme. Dans quelques

autres cas, où ils prévoyaient une influence, ils n'en ont pas observé,

p. ex. dans le cas d'un mélange d'hydrogène et de chlore. Leurs obser-

vations ont duré en tout 48 heures et ils ont employé 5 mg. de bromure

de radium enfermé dans un petit tube, qu'ils introduisaient à décou-

vert dans l'appareil, où qu'ils couvraient d'une mince feuille d'alumi-

nium, pour écarter toute phosphorescence. Mais par là ils arrêtaient les

rayons et les rayons jS les plus lents. L'appareil dont ces auteurs se

sont servis était en principe le même que celui de Bunsen et Eoscoe ; le

„vase d'éclairemeut" avait à peu près la forme d'un verre à vide de

Dewar; le petit tube à bromure de radium pouvait être placé dans la

dépression du vase.

Enfin nous citerons encore M. de Hemptinne ")
,

qui tâcha de

découvrir une action de rayons Rontgen sur un mélange détonant d'hy-

drogène et de chlore, en faisant entrer les rayons dans l'appareil à tra-

') Proc. Physiol. Soc, 16 mai 1903.

^) Pour les actions physiologiques des rayons du radium, voir e. a. M^eCtiniE,

Untersuchungen uh-r die radioaktiven Substanzen (iibers. v. Kaufmann), Braun-

scliweig 1901, 90—92; Rutherford, Ràdio-Activity
,
Cambridge, 1901, 17G

et 177.

') Proc. Cambr. Phil. Soc, 12, 2G0.

') Ibid., 12, 424.

=) GiESEL, Ber. deiUsch. chem. Geselhch., 35, 3605, 1902.

Proc Roy. Soc. London, 72, 204, 1903.

') Atii accad. dei Lincei, (5), 13, 269, 4 sept. 1904.

") Provenant de la fabrique R. Sthamer à Hambourg.

") Zeitschr. /'. physik. Cliemic, 21, 495, 1896. Cette observation ne semble

pas avoir été faite dans les conditions les plus avantageuses pour une bonne

réussite; elle devrait être refaite.
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vers une petite pliuiiie (l'aluiiiiiiiiiin, ([u'il avait recouverte d'une iiiiiice

couche (le Daralliue; mais ses expériences sont restées sans résultat

(après mu; heure de pose).

Ooiunie les expi-ritinees bien connues de Bunskn et Roscor. relatives

à rinllu('iu;e de la lumière surdes mélanges d'hydroti-èiu! et de chlore, nous

avaient conduits «à examiner rinllueuce des rayons du radium sur un

pareil mélange gazeux nous avons compris, vu e. a. la quantité très

petite de bromure de radium dout nous disposions, qu'il était néces-

saire de construire un appareil permettant de faire des observations fort

précises, et de préparer un mélange gazeux fort sensible à la lumière.

M

Fig. 1.

Ce n'est qu'après avoir modifié l'appareil à diverses rejsrises, afin

d'éliminer divers facteurs qui auraient pu avoir une influence, ou dont

Tiiifluence avait été réellement constatée, que nous sommes parvenus

à constater une action des rayons du radium.

') Pogg. Ann., 96, 373; 100, 43 et 481; 101, 235; 108, 193. Voir aussi

Mei.lor et EiJSSELL, Proc. Clicm. Sec, 1902;Mellor, Proc. Chc»i. Soc, IdOi.

Bevan, Phil. Trans., 1903, 71; Proc. Boy. Soc, 72, 5, 1903.

') Ce n'est qu'à la fin d'octobre 1904 que nous prîmes connaissance des recher-

ches de MM. Fellini et Vaccari
, dans Cliem. Centr. BL, 1904, II, 1197;

nos expériences étaient alors en train depuis quelques mois.
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Notre dispositif expérimental était en partie le même que celui de

Bunsen et IIoscoe.

Le gaz détonant hydrogène-chlore était préparé dans le vase A ')

(fig. 1), par électrolyse d'une solution à 25% d'acide chlorhydrique

pur. Comme électrodes nous nous sommes servis de deux petits bâtons

de graphite traversant un bouchon en caoutchouc, recouvert d'une

couche de paraffine à Tintérieur du vase. Le courant était fourni par

quatre éléments Bunsen. ^)

Le mélange gazeux était lavé à l'eau dans les appareils D et 7i'. Le

petit flacon laveur J'J était relié par une pièce rodée F avec le robinet

à trois voies G, qui permettait de laisser échapper le mélange gazeux

dans Fair extérieur j^endant les premières heures. Puis nous avons fait

passer le gaz pendant quelques jours à travers le vase d'éclairement 7/

et le flacon laveur L. Le récipient II contenait une petite éprouvette /,

qui y était soudée , et dont la portion inférieure était très mince. Le

petit tube contenant 5 mg. de bromure de radium qui était égale-

ment à parois très minces
,
s'adaptait exactement dans cette partie infé-

rieure et pouvait y être introduit ou en être retiré au moyen d'un lil,

qui y était attaché par de la cire. Le récipient // contenait 2 cm'^ d'eau.

Le flacon laveur L était relié de telle façon avec le tube horizontal , et

contenait une quantité d'eau telle que, lors du passage du mélange ga-

zeux, ce dernier avait à vaincre une pression à peu près égale à celle

qu'il aurait à supporter plus tard, lorsque l'eau de L serait transportée

eu partie jusque dans le commencement du tube horizontal"). Nous

avons obtenu de cette façon qu'après le déplacement de l'eau l'équilibre

dans l'appareil, entre le mélange gazeux et les solutions dans le vase

d'éclairement // et le flacon laveur £, se rétablissait plus promptement.

Le tube K, reliant L et //, avait environ 75 cm. de longueur et

^) Pour ce qui regarde les parties principales, l'appareil a été représenté à

l'échelle de Vs-

') Fournis par la maison Waumurunn, Quilitz et Cie , Berlin N.

Le liquide dans lequel les charbons étaient plpngés avait été obtenu en mé-

langeant 1 vol. d'acide nitrique concentré, 1 vol. d'acide chlorhydrique concentré

et deux vol. d'acide sulfurique dilué (1 : 20); le liquide où étaient plongés les

cylindres de zinc se composait de 20 vol. d'eau, 1 vol. d'acide sulfurique con-

centré, et 1 vol. d'acide chlorhydrique concentré. Nous évitions ainsi la pro-

duction de peroxyde d'azote.

*) Provenant de la .fabrique R. Stiiamer, à Hambourg.

Situé du côté gauche dans la ligure.
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2 iiun. (K; hii'geiir, v,t ('Inil, pourvu d'itiuî ('clicllc divisw; en itiillimètres.

Pour faire ]):isser I ciiii du llacoii lavour dans le tube; nous ferniious

le robinet (/ ,
pui? nous é(;lairioiis peiulant. quelques iiistauts le réci-

pient. // à travers une fenêtrej prati([U('e dans la paroi du tlierinostat

où était ])lacé le récipient. Le tube soudé à L du côté gauche, qui

avait été r(!li(', pendant I(ï passage du courant gazeux, à un tube

débouchant à l'extérieur, fut niaintciiiaiit relié, par Tinterniédiaire d'un

tube en caoutchouc épais M , à un tube caijillMire eomluisant au réser-

voir jV; le raccord fut [)longé dans une cuvette contenant du mercure.

La bouteille jV, ([ui se trouvait dans le thermostat en même temps que

le vase d'éclairement, servait à éliminer Tinfluence des variations de

la pression atmosphérique. Elle avait une capacité de 1 1. environ, était

fermée par un bouchon en caoutchouc et était lestée par du mercure,

recouvert d'une couche d'eau.

Le thermostat fut maintenu à 25" au moyen d'un régulateur au

toluène. L'agitateur était construit d'ajn-ès le modèle de M. Ostwald;

il portait des ailes d'aluminium , mises eu mouvement par une petite

flamme qui était entourée d'un entonnoir en métal pour ne pas éclairer

le thermostat. Cette manière de remuer n'était pas assez efficace; il

restait encore, entre les vases JV et H, des différences de température

qui se manifestaient par des déplacements de l'eau dans le tube

horizontal.

L'appareil tout entier était installé dans une chambre obscure. Le

vase d'éclairement était en outre recouvert d'un capuchon en zinc, qui

n'était enlevé que pendant quelques instants pour l'illumination (pour

l'introduction de l'eau dans le tube et pour l'examen de la sensibilité),

ainsi que pour introduire ou retirer le tube à radium. Le tube horizon-

tal était enveloppé de papier noir; les autres tubes étaient couverts de

vernis noir, pour autant que la chose était nécessaire.

Dans les jjremières expériences le tube à radium était introduit sans

couverture dans le tube du vase d'éclairement
;
plus tard il fut enduit

de vernis noir pour arrêter toute lumière due à la phosphorescence.

Dans certaines épreuves l'équilibre entre le mélange gazeux et le

liquide ne s'établit que fort lentement; dans d'autres nos constatâmes

que le mélange gazeux était trop peu sensible à la lumière. Il se pro-

duisit parfois des déplacements du ménisque que nous ne pûmes attri-

buer à aucune cause connue.

Pour examiner la sensibilité nous plaçions une bougie à une distance

ARCniVES NKERLANDAISES, SÉEIE II, TOME XII. 11
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Tableau I. ')

Durée en

heures.

Situation ilu ménisque

en mra.
|

Durée en

heures.

Situation du numisque

en mm.

0 110

1,5 109 95,5 215 Radium retiré

3,5 110 101,5 215

5,5 10!) 120,5 218,5

23 1 12 Radium introduit. 144,5 220,5 Radium introduit

25,5 111,5 146,5 222

27,5 127 150,5 21.G

30 129 167 308

47 141 170 312 Radium retiré

53,5 150 172 312,5

71 176

Tableau II.

Durée

en

heures.

Situation du

ménisque

en mm.
Temp.

Durée

en

heures.

Situatiou du

ménisque

en mm.
Temp.

0 490 25°,2 98,75 548 25°,23

20 487,5 25,5 120,25 535 Ra. intr. 25 ,24

26,5 490 25,4 139,75 600 25,23

45,5 495 25 ,3 141,75 608 Ra. ret. 25 ,3

49,5 504 }> 146,75 611 25 ,27

50,5 497,5 25 ,25 164,25 612,5 25 ,25

68 508 Ra. intr. ') 25,2 170,25 601 Ra. intr. 25 ,26

74,5 503 25 ,27 178,25 600 25 ,2

92 559 25 ,2 188,25 637 25 ,3

95,25 559 Ra. ret. 25 ,23 190,75 657 lia ret. 25 ,3

96,25 558 ') 25 ,35 193,25 654 25 ,25

') Tube à radium découvert.

^) Tube à radium couvert de vernis noir.

En représentant graphiquement ces nombres, on remarque que les lignes

reliant les observations faites en présence du radium sont parallèles; ce qui

veut dire que dans les deux épreuves la vitesse de l'action a été la même.

') Ici nous avons ajouté de l'eau au thermostat.
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(le '/•! l'<'i"^'l''''' <l" I licrmoslai, apivs uvoir ciihivé h; (îiipiiclioii

ou zinc (lu r(!(;i|)i('iit tl^'pnîiu o; puis nous ()l)S(M'vi<)iis le (K'pliuHîiiuMit.

du ni(jnis(|U(î.

Les tal)l(^;iii\ I et [[ ci-eontre font coniiiiîl re le résultat (l(!sexp(M'iences.

Les exp(3riences cjui viennent d'être d(icrites if (étaient que ])r(jlimi-

naires. Ell(!s avaient donn(' un résultat positif, mais nous avaient enga-

gcs à les rép(;ter avec im iip|)ar('il pert'cetioiiné et une (quantité de

vadiinii ])lus grande. Nous avions reconnu d'ailleurs que les irrégula-

Fig. 2.

rites d(!vaieat être attribuées à de ])etites différences de température

entre les diverses parties du thermostat. Voilà pourquoi, dans les

recherches suivantes, nous avons pris soin d'agiter énergiquement et

sans interruption pendant toute la durée des expéi'ieuces. De plus nous

avons maintenu constant le niveau de Teau dans le thermostat. Nous

avons, en outre, remplacé la bouteille à bouchon en caoutchouc, (jui

devait servir à nous mettre à l'abri de variations barométriques, par

un ballon eu verre M (fig. 2) d'une capacité d'environ 1,5 1.,

soudé eu li au tube du flacon laveur L. Tout comme dans nos

') La figure a été dessinée à '/,„ à peu près de la vraie grandeur.

11*
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1 NTI

ÎET

Fis:. 3.

Iii'i<r<

Ra n TFt

-

(•\|)('ri(;iices prcliiniiiaires^ le iiirlaiige gazeux fut préjjiiré jiar voie élec-

lr()lyti([ue et conduit

p(!ndaiit 4 X ~ heures à

travers l'appareil. Le

ballon jU, (|ui était placé

dans le même thermostat

que le réci])ient H, ne

contenait ni mercure, ni

eau. Le mélange gazeux

ne venait donc en contact

qu'avec de l'eau (en D, E,

Il et /y) et avec du verre,

et ])endaiit les expériences

il était séparé de l'air am-

biant par les robinets en

verre N et (r.

Pour les autres particu-

larités nous renvoyons à

la description de l'apjja-

reil précédent.

M. le D"'. Bi!.ESTER, de

Delft, eut l'obligeance de

nous céder une prépara-

tion de radium plus active

que la nôtre nous lui

en sommes fort recon-

naissants.

Dans le récipient //,

qui était ])lus grand que

dans nos premières expé-

riences (sa capacité était

maintenant de 285 cnr\),

étaient scellés deux tubes

/et K, dont la moitié inférieure était à parois excessivement minces -).

') Nous comptons faire d'autres expériences pour comparer le degré d'activité

des deux préparations.

^) Cet appareil, tout comme le premier, avait été construit pnr M. G. B. Salm,

à Amsterdam.

irni

Ra iE

Fisr. 4.

heures
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Nous |)()uvi()iis ainsi cNaiiiiiicr ractioii coiiihiiirit des deux piéparalioiis

et celle des préparai ions |)rises séparément.

Nos b ing. de bromure de radium élaieut enfermés dîuis un petit

(ul)(! à |)arois fort minces, recouvert d'un vcirnis noir et enveloppé en

outre de pa|)ier noir. La préparation de M. le I)''. Hrdstkr se trouvait

dans un i)etit étui en papier noir. Cette couverture écartait absolnnu iit

toute phosphorescence. Les tableaux suivants Jl[ et IV, qui sont

représentés graplii(|uement dans les figures '3 et 4 ci-contre, font con-

naître les résultats de nos séries de mesures, faites avec des nu;langes

(le chlore et crhjilrogène i\v. diverse sensibilité.

Tableau III.

Expérience du :il févr. au 5 mars voir tig. 3.

Durce cil

Situation

du

ménisque.

lemp.
Durée eu

h f > 1 1 1'p Q

Situation

du

ménisque.

Tem p.

0 148 25,00 58 107

12,1 160 25,00 68 168

17,t 173 25,00 72 164 25,00

21 174 82 158 2f,90

34 175 85,25') 152 25,00

43,25 175 24,97 94 148 25,00

48 170

Les deux préparati ons sont intr Dduites.

9() 154 139,5 230 25,00

10 () 170 25,00 158 244 25,00

1 1 2,2 177 25,00 177,5 272 25,2

119 184 178 294 25,1

130,75 200 25,00 184,4 299 25,1

1 10 215 25,00

') A cet instant les préparations étaient déjà introduites, mais, ainsi que

nous nous en aperçûmes après queL^ues lieures, elles n'avaient pas pénétré jus-

([iie dans la moitié inférieure des tubes / et A'.
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Durée en

lienres.

Situation

du

nicmisque.

Tenip
Durée en

heures.

Situation

du

méiiis(iuc;.

iemp.

Les deux préparations sont retirées.

180 305 25,1 211,75 304,5 25,1

189,25 305 25,1 210,1 30 I.
0 ^ 1.vJ,l

201,75 30t 25,1 220,15 302,5 25,1

200 304 25,1 210 302,5 25,1

208 301. 25,1 201 304,5 25,0

Tableau IV.

Expérience du 19 mars au 3 avril 1900; voir fig. 4.

Durée en

heures.

Situation

du

ménisque.

Temp.
Durée en

heures.

Situation

du

ménisque.

Temp.

0 344 72 352

6 356 25,05 81 300 25,04

14,15 357 87 358

23,5 301 90 348,5

30,5 360 25,1 106 360 25,03

38,5 309 110 357

47,5 300 120 350

50,4 368 122 359 25,04

62 307

Les deux préparations sont introduites.

124 372 14.4,5 571

131,25 422 25,00 148 025

134,35 448 155 719 25,05
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Diinu! t!ii

Iicurcs.

iSil iiiiiiuii

(lu

iiu'iiis(|uc.

Tonip.
Durée eu

heures.

SituaLicjii

du

ménisque.

l'eiup.

L(;s deux |)n;]);irationis sont rctiivcis.

158 720 — 220,25 733 25,1

IfiS 723 225 73 t, 5 25,1

172 723 25,04 230,75 731

177,25 723 25,0 |. 210 730

188 723 244 740 25,1

1{)1,5 721 219 745 25,12

190,25 735 25,1 255,5 746

738 25,08 203,75 743

201 738 25,08 268 743 —
.1 U t 740 270,5 743 25,1

215,5 731.

Notre préparation est introduite.

271,5 713 278 705 —
273,15 748 288 823

0 7 r. 758 290 833

Notre préparation est retirée.

291,5 835 312,25 856 —
292,5 836 314 856 25,14

290,5 814 320 86£

299,5 847 336 805

302,5 848 362 807

Il est possible de calculer apjjroximativenient les quantités du mélange

gazeux qui sont transformées en acide chlorhydrique. Le diamètre inté-

rieur du tube F était de 2 mm. Dans Texpérieuce du tableau III le
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iiu'iiis(|iie sortait déplace, eu 90 lieiiros environ , dtî 151 iiiiii., ce qui

coiTcspoiid à 0,175 ciu^. Pour les expériences du tableau IV les (juau-

tités trausforniées étaient res])ectiveuient de 1,13 cm"^. (les deux préjja-

ratious, pendant 33 heures) et 0,283 ciu'^. (notre préparation seule,

pendant '20 heures). Le mélange gazeux était plus sensible dans les

expériences du tableau IV qm; dans celles du tableau 111.

2. L'action du radium sur le (iAZ tonnant.

L'année dernière MM. Bergen Davis et C. W. Edwards ') ont

communiqué des expériences préliminaires relatives à l'iiifluence du

radium sur le gaz tonnant (mélange d'hydrogène et d'oxygène en par-

ties équivalentes). Voici, traduit littéralement, tout ce qu'ils rapportent:

„L''appareil consistait en deux petits ballons de même volume, reliés

entr'eux par un tube ca])illaire. Une gouttelette de mercure se trouvait

dans le capillaire, ])our indiquer la vitesse de l'action. L'un des ballons

était i)ourvu de deux électrodes, dans le but de mesurer le degré d'io-

nisation produit par le radium. Environ 4 mg de bromure de radium

pur furent placés, sur une lamelle de platine, dans le ballon contenant

les électrodes.

„Les deux ballons furent remplis d'un mélange sec d'oxygène et

d'hydrogène et du pentoxyde de ])hosphore fut introduit dans tous deux

pour absorber l'eau. Le radium contenu dans le premier ballon pro-

duisit la combinaison des deux gaz avec formation d'eau. La diminu-

tion de la pression dans ce ballon était accusée par le déplacement de

l'index de mercure, dans le tube capillaire, vers le ballon contenant le

radium. La vitesse du déplacement de l'index de mercure indiqua la

disparition de 36 X 10~" cm", de gaz par seconde."

On sait d'autre part, par les observations de MM. Runge et Boo-

LANDER ^), et de MM. Eamsay et Soddy ^), que l'eau est décomposée

par des sels de radium qui y sont dissous.

Voilà pourquoi nous avons voulu étudier récjuilibre qui tend às'éta-

') Journ. Soc. Cheni . Ind., 24, 266, 1905.

") GiESEL, Bcr. deutsch. Cheii). Ces., 35, 3605, 1902.

') Proc. Roy. Soc, 72, 204, 1903.
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l)lir, :\ ce (jiril paraît, entre l'iiydrogèiu;
,
l'oxygène et l'eau, en eontaet

av(îc une combiiniison du radium.

En premier lieu nous avons examiné rinilueiiee possible des rayons

du radium les i)lus pénétrants, dans le même vase que ecdui (pii nous

s(!rvit pour l(!s expériences du clia])itre précédcîiit. Le gaz tonnant fut

préparé par électrolyse d'un tsolution à 1 5 yg de soude caiisti(|ue (])uriss.

e natrio de Mhiu k), eu employant des électrodes (;n [)latiiie.

Le mélange gazeux, qui fut lavé dans une solution d'iodure de

potassium, mais non séché, fut conduit à travers Tajjpareil pendant

\< X 2 1< heures. La température était de nouveau 25°. Les observations

sont communiquées au tableau suivant*:

Durée en heures Situation du ménisque

0 37

5 32

14 32

19 29 Eadium introduit.

29 27

36 27,5

51 26

61 29

85 32

90 30 Radium retiré.

100 30

109 30

Au bout de 71 heures il n'y avait donc pas la moindre action à

constater.

Comme MM. Davis et Edwards avaient mis leur bromure de radium

directement en contact avec le gaz tonnant, nous avons présumé que

c'est à cette circonstance (jue devait être attribuée la différence entre

leurs observations et les nôtres. On sait, en effet que les rayons x,

qui de toutes les radiations émises par le radium ont le plus grand pou-

voir ionisant, n'ont qu'un faible pouvoir de pénétration. Ainsi p. ex.

ils sont complètement absorbés ])ar une plaque d'aluminium ou de

mica de 0,1 mm. d'épaisseur ou par une simple feuille de papier à

lettres.

') Voir p. ex. RuTKEnKORu , Radio- Activity, Second Edition
,
1905, 111— 113.
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Dans nos expiTieiices suivantes la ])i-c])ai'ati()ii do radium (du

D'. BiiESTEii) fit mise en contact direct avec le mélange gazeux.

A cet eHef, nous avons remplacé le récipient // (voir fig. 2) par un

récipient plus petit de même forme à peu près, mais non pourvu des

deux petits tubes / et A', et fermé au-dessus par un bouchon bien

rodé, que nous avons muni, pour |)lus de précautions, d'une obturation

au mercure.

Nous avons employé d'abord du gaz humide.

Après avoir fait d'abord une expérience sans intervention de radium,

nous avous introduit la préparation de radium au moyen d'un petit

tube en verre ouvert à uil bout et portant une mince tige ter-

minée en crochet; puis nous avons laissé circuler le mélange gazeux

pendant 4< X 24 heures.

Après que les robinets furent fermés et que les premières oscillations

eurent près fin, nous avous fait les observations suivantes:

Situation du ménisque

249

246

253

253

25S

263

264

Puis nous avous employé du gaz détonant, sénhé au moyen de chlo-

rure de calcium; quelques fragments de chlorure de calcium étaient

introduits dans le récipient. Le radium fut introduit de nouveau au

moyen du tube ouvert. Comme liquide manométrique nous avous pris

de la paraffine liquide.

Voici ce que nous avons trouvé ;

Durée en heures Situation du ménisque

0 559

26 560

50 561

74 567

et après une nouvelle installation du ménisque:

') Et non sur une lame de platine, comme MM. Davis et Edwards.

Durée en heures

0

6

15'/,

30 V,

39

55

64
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Diirœ eu luîiinis Sil iiiilioii (lu tm!iiis(|ue

0

7

24.

7 1.

251

257

261

265

Ou voil par là ((lu; ni le loiiiiatii humide ni celui séché au

luovcn (h; (dilofun; de ealeiuui nv. uiauii'estaient nue influeii(;e sensible

de la pari du radium. Môme si cette action avait été de l'ordre de

celle in(!iiti()nnée par MM. Davis et Kdwauds, nous aurions dû l'ob-

server immédiatement par la voie que nous avons suivie. Ces auteurs

rap])ortent notamment une diminution de volume de 36 X 10~" cm^.

par seconde, soit 0,013 cnr^. par heure. Avec les dimensions de notre

tube manométriqm^ cela aurait dû donner un déplacement du ménisque

d'environ 1 mm. par heure. La dill'érence aurait été compréhensible si

la pré])aration employée par ces auteurs avait été beaucoup plus active

(|ue la nôtre; mais cela est ])cu probable, puisqu'ils ont employé 4 mg.

de bromure de radium „])ur" et que la préparation du Dr. Brrster

était plus active que nos 5 mg. de bromure de radium „pur" de Sïiiamer.

IMnalement nous avons repris nos expériences avec un mélange gazeux

qui avait été séché au moyen de peut oxyde de phosphore. Le vase //

contenait d'ailleurs une petite quantitc' de cette substance hygroscop)i-

que. Le tableau suivant fait connaître la marche du manomètre.

Durée en heures Situation du ménisque

.0

12

21

26

31

36

45

48

55

70

72

93

98

125

125

130

130

126

124

127

126

130

132

139

137

137



173 AV. P. JOKISSEN ET W. E. lîlNCiER.

Comme MM. Davis et Edwards ont introduit, leur nuliuni sur une

lame de platine dans le ballon, qui était d'ailleurs muni de deux élec-

trodes eu platine pour la mesure de la conductibilité, il n'est pas

impossible que dans leurs expériences le platine ait eu quelque inlluence.

Voilà pourquoi nous avons rc])ris l'épreuve précédente, après avoir

introduit (buis le récipient un morceau de j)]atine d'cnvivon 5 cm'-, de

surface. Mais, ici encore, nous n'avons pu constater aucune influence,

ni du radium, ni du platiue, comme le prouve le tableau suivant:

Durée en heures Situation du ménisque

0 117

10 117

19 117

34 112

43 114

58 118

70 113

92 122

96 122

Ainsi donc, la pré])aration de radium (pie nous avons employée, et

qui, enfermée dans du verre, avait manifesté une forte action sur uîi

mélange de chlore et d'hydrogène, n'exer(;a pas d'action notable sur le

gaz détonant ordinaire, même quand elle était mise directement en con-

tact avec lui.

3. L'action du radium sur une solution d'iodoforme

dans le chloroforme.

Quelques expériences jjréliminaires nous avaient a])])ris que les rayons

du radium produisaient probablement une décom])osilion d'une solution

d'iodoforme moins avancée (|ue les rayons lumineux ').

') Nous avons reconnu notamment (jue la lumière met en libertcî tout l'iude

de l'iodoforme dissous dans le chloroforme, s'il y a assez d'oxygène en pn'-

sence (voir Cliem. Weclihh, 1905, 799). Au sujet de l'action de la lumière sur

des solutions d'iodoforme, voir aussi: Humiucrt, Journ. de pharm. et de cliim.,

(3), 28, 272, 1855; 29, 352, 1856. Scjiaer, Srhiv. ]Voclœnsrhr . l'harui., 32,
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Nous iivoiiH fuit une oxporieiicc diiiis un pelil. hnllmi sccilh', cliMiilIr

(liins robsciiril-r dans un (.luinnostnt i\ 25".

L(! pclit billion, (ioiitciKiiit un pcitil lui»! vn vcri'c, iniiicc avec 5 nig.

(le, hi'oiniin! do radium (pur de; Stiiamur) '), fut, crahord rempli d'ox}-

gone; ])iiis nous y avons introduit la moitié environ d'une; solution de

1 g. d'iodoforine flans 100 g. de oliloroforme, (;t le goulot étiré fut fermé.

Un seeond petit ballon fut traité de la mênu' faeon, et, après y avoir

introduit le reste d(ï la solution, nous l'avons plaeé dans le même; tlier-

mostat, mais à une distanee assez grande pour que le radium ne ])ùt

avoir un(; action sur cette solution.

La solution de contrôle resta incolore ])endant cpielcpies jours (l'ob-

servation se fit en cpielques secondes à la lumière d'une bougie), tandis

([ue celle qui était exj)Osée au rayonnement du radium était déjà nette-

ment colorée le lendemain; ])lus tard la solution de contrôle se colora

également.

A des intervalles de temps (Tune semaine au moins nous a vous retiré

de ces ballons, avec grande; ])récautioii, au moyen de pipettes à i)ointes

très ettib'es, de petites ([uautités (± 3,5 g.) des solutions, et nous les

avons transportées dans un petit entonnoir à décantation cylindrique,

contenant une solution (0,0 1 -normale) d'iiyposulfite, et pesées. Les bal-

lons furent refermés immédiatement et replacés dans le thermostat; la

solution d'hyposullite fut secouée avec la solution d'iodoforme séparée,

et titrée avec une solution 0,01-norniale d'iode. Voici le résultat de

ces analyses.

Durée Quantité d'iode séparée

en jours. par gramme de solution

sans radium avec radium

7 1,80 1,6

14 1,7 2,8

21 1,7 6,4

28 1,8 7,1

42 — 7,1

49 - 7,2

56 - 7,2

385 {C/icm. Cent): El., 1894, II, ^.)24:). V\.Evn\ , Journ. de plinnn. et de citim.

,

(6), G, !)7, 1897; Bougault, ihid., (6), 8, 213, 1893. Kremers et Koske,

Phan». Arcli. I, n°. 10, 1898. Sciuiyten, Arad. Boy. de BeJg.., 1900, G25.

') La même préparation qui servit à nos expériences antérieures.
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Ainsi donc les (),.')()() i>;r. d'iodorDiMne de 1;\ solnlion do contrôle

avaient abandonne 91 nig. d'iode; par contre, la solntion (|ui avait été

sonniiso à l'inllnciice des rayons du nidinni en avait abandonné •Uî !• nig.

,

sur les 184 contcinis dans les 500 mg. d'iodoformc. Dans la solution

déconiposce s])ontanéinent, 18,8% de l'iode étaient donc mis en liberté;

dans la solution exposée au rayonnement du radium 75,2

Bien que les ^j,, de la quantité totales d'iode eussent été mis en liberté,

la couleur de la solution n'était pas aussi foncée qu'on ne s'y serait

attendu, eu égard à la coloration obtenue par l'exposition de solutions

d'iodoforme à la lumière solaire. Comparée à cette dernière, la colora-

tion était d'ailleurs beaucou]) ])his ronge. Un fait remarquable dans

nos expériences, et qui demande encore à être expliqué, c'est que la

solution non soumise à l'influence du radium atteignit un état d'équi-

libre, après la décomposition très rapide de 18,8 tandis que l'équi-

libre ne fut atteint c^n'an bout de 4 semaines pour la solution exposée

aux rayons du radium, après que les '^/^ de la quantité d'iode ])résente

eurent été mis en liberté, ou mis peut être sous une forme faiblement

combinée.

HeUer, juillet 1904—juillet 1906.
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Sir William Thomson (Lonl Kklvin) a prouvi;, d'abord ])ii,r des con-

sidérations théoriques (1S51), plus tard par l'expérience (1H56), que

dans un conducteur lioniogcne où la teinpérature n'est pas uniforme, et

qui est traversé jjar un courant électrique, le courant dévelop])e — ou

absorbe— une autre quantité de chaleur encore que la chaleur qui cor-

respond il la loi de Joule. 11 admet que pour chaque élo'ment de volume

du conducteur cette quantité de chaleur, ce qu'on appelle l'effet Thom-

son, est proportionnelle à Tintensité du courant, à la chute de tempéra-

ture, et à une constante déterminée par la nature du corps. On doit se

figurer des éléments de volume cylindriques, dont les dimensions trans-

versales sont petites par rapport à la longueur.

Cette hyjjothèse constitue le principe sur lequel sont basées les

considérations suivantes. C'est certainement Thypothèse la plus simple

que l'on puisse faire, et jusqu'à présent elle n'a jamais été contredite

par les expériences. On fera bien toutefois de ne pas perdre de vue que

des écarts possibles de cette hypothèse figureraient comme erreurs dans

les résultats.

Considérons un conducteur cylindrique, où la température est uni-

forme dans chaque section normale, et figurons-nous quelque part un

axe de coordonnées OX, dont l'origine est d'ailleurs arbitraire. Si nous

appelons :

71 la température,

q la section du conducteur,

p la surface par unité de longueur,
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i l'intensité de conrant,

w la résistance,

(T la constante de 'riioMst)N,

/• lu conductibilité caloriiique,

// la constante d'échange calorifique (par la surface), par unité de

surfaces et ])our une dillerence de température de 1° avec le milieu

ambiant,

et / ré([iiivalent mécanique de la chaleur,

l'état tinal, qui s'établit quand les circonstances sont mainteiuies con-

stantes, (>st caractérisé par l'équation :

-
, dhi du

, ,

Pw
, ,

Dans cette équation on suppose que k, i, ff , à et to sont indépen-

dants de la température, dans les limites de l'exjîérience.

De cette équation on peut déduire une méthode de détermination de

fj fort simple, recommandable probablement dans certains cas. Si nous

maintenons à des températures déterminées, mais différentes, les deux

extrémités du conducteur, et que nous évitions autant que possible

toute conductibilité de chaleur vers l'extérieur, et toute convection ou

rayonnement pour la portion intermédiaire, la chute de température

est sensiblement linéaire et l'état stationnaire est déterminé par

l'équation:

Mais, quand on lance un courant à travers le conducteur, il se déve-

loppe dans un élément de volume qdx, pendant l'élément de temps dl,

la quantité de chaleur

—^ dxdt -\- i(T~ dxdt.
ç[J 'dx

On peut toujours choisir la direction du courant de telle sorte que,

pour la partie considérée du conducteur, les deux termes aient des signes

différents, et l'on peut toujours régler l'intensité du courant de façon

que la somme des deux termes soit nulle pour un élément de volume

déterminé. Mais alors on aura aussi que, pour les éléments de volume
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enviroiiiiiuits, et pour toute la [)oi'ti()ii du conducteur ijui n'est pas trop

rapprochée des extrémités, où a lieu le chaudement de température,

la chaleur totale produite par le courant sera nulle, car rexpérience

fut disj)os('e de telle façon (lue dans ce domaine le était constant.
Ux

Dans ce cas on a donc

0-= — ^

Jij (la
'

dx

où /„ représente Fintcnsité de courant particulière! pour hupielle la cha-

huir totale produite par le courant est nulle.

Les avantages de cette méthode sont, outre les avantages ordinaires

de toute méthode de réduction à zéro :

1°. ({u'aprcs avoir lancoî le courant on n'a pas à attiiudn! jusqu'à ce

qu'il se soit établi un état stationnaire,

2°. qu'on peut mesurer la somme des variations de température sur

une grande étendue du conducteur au lieu d'une petite.

Mais il me paraissait peu recommandable d'employer cette méthode,

parce que dans des mesures relatives au mercure l'intensité de courant

pour laquelle les deux phénomènes de J()ur,E et de Thomson se contre-

balancent est beaucoup trop faible, dans un conducteur de dimensions

convenables, pour que la chaleur développée par l'un et l'autre effet

soit assez considérable. La méthode n'a donc pas eu d'application

pratique.

Remplaçons dans l'équation (1):

ph
2

qk

l'équation prend alors la forme qui a déjà été traitée par Vkrdet:

fPu
, . (la „

,

+ ,&-""' + » = » w
ARCHIVES NKERLANDAISES, SERIE II, TOME XII. 13
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M. Pktkrsson ') il fait usage de cette ('(iiialiuii dans ses inesiires,

après l'avoir déduite tout au loug. La principale diHerence entre ses

mesures et celles qui vont suivre consiste en ceci, qu'il a mesuré la

grandeur vi
, qui est Tellet de la conduction externe, de la convection

et du rayonnenunit, tandis que dans mes expériences cette grandeur

était rendue aussi ])etite (juc ])ossible, de sorte qu'elle pouvait être

négligée dans les calculs.

S'il est permis de négliger m,^ par rapport à et /- vis à vis de /,

l'intégrale générale de l'équation (2) peut; s'écrire, en introduisant les

conditions w = 0 pour x = l et h = U pour = 0 :

U{1 —j,) +
J
vx {l-x) [3 +./ (/— 2 x)]. (3)

On satisfait à ces conditions dans les expériences eu comprenant

une partie du conducteur, de longueur l, entre deux autres dont on

maintient la température constante, 0 pour Tune, [/ pour l'autre. Je

suppose que 0° soit la température de l'enceinte.

Le dernier ternie de (3) est évidemment très petit, et il est surtout

permis de le négliger si l'on mesure la température à peu près à égale

distance des deux extrémités: là /

—

2x est petit. Si nous laissons

passer le courant tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, pendant un

temps suffisamment long, la différence A-mii entre les températures

finales, eu une même section voisine du milieu ou au milieu même, est,

suivant (3),

A-ji, n = 2 Uj -^^ '-.

Les grandeurs Ari,u et U peuvent être déterminées avec une préci-

sion suffisante: mais on ne peut pas dire la même chose de x et /, à cause

de l'incertitude concernant l'allure des températures aux extrémités.

D'ailleurs, la £crandeur / = où k est le coefficient de conductibilité

calorifique, est également difficile à déterminer.

Voilà pourquoi j'ai mesuré dans la même section la diti'érence entre

') A. Petersson, Ueber Messungen des Thomson-efFectes
,
Inaug. Diss.,

Zurich, 1895.
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l;i Iciiipi'nil lire (hiiis le cns où il n'y ;i pus de cou nuit, et In iiiojciiiie

eiitn! les deux temiK'nil lires (!orres|)on(liiiii à l'iiiie (^1 h l'aiil rc ilir(!eiioii

du coiiriiiit. Celle dillereuco est

( )n ;i (loue

Ariji _ l

A,/î< 1 N ^-w
\y^nx (/— ./)

de sorte (jne

i w A TU u

Dans cette expression la conductibilité calorifique n'intervient plus.

Les grandeurs i, q, Arnu et Aju peuvent être mesurées d'une manière

suffisamment précise; pour le mercure iv est exactement connu. La

valeur de ^ a été déterminée par yoie indirecte. Quand la variation de

la teini)érature aux limites est telle que la distribution des températures

dans le conducteur est symétrique par rapport au milieu, on peut rem-

placer ^ par la valeur de ^ pour la section considérée, voisine de la

section médiane (fig. 1, p. 14S).

La difficulté des mesures réside essentiellement dans la petitesse de

la grandeur

ifT U
,A 77, u= — - x[L— .(-)•

L

On ne peut pas rendre le courant trop intense, sans que la chaleur de

Joule ne trouble troj) fortement la symétrie de la distribution des tem-

pératures dans le conducteur. On ne peut pas donner à ce dernier une

trop grande section, car alors il n'y aurait plus égalité de température

en tous les points d'une même section. En augmentant la longueur du

conducteur, on augmenterait, il est vrai, dans la même proportion la

12*
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valeur du facteur — ^ , luais on augmenterait en niêine temps la

perte de chaleur par rayonnement, et cette ])erte doit toujours rester

petite. Il était donc tout naturel de rendre ^ aussi grand cpic possible,

c. à d. d'opérer avec une forte chute de température, en donnant aux

deux extrémités des températures fort diU'érentes.

Les températures dans le mercure, je les ai mesurées en observant la

différence de potentiel thermoélectrique entre le mercure lui-même et le

platine. J'ai reconnu que les pro])riétés thermoélectriques de ces deux

métaux ne variaient pas notablement ])endant un temps même assez

U

U

0 M

Vig. 1.

long, mais que la différence de potentiel variait considérablement d'un

échantillon de platine à un autre. J'ai examiné avec soin le pouvoir

thermoélectrique pour un. échantillon déterminé. Je me suis servi à cet

effet d'un élément thermoélectrique mercure-platine, composé d'un tube

de verre rempli de mercure, entouré à sa partie supérieure d'un matras

oii je pouvais faire bouillir divers liquides sous une pression variable.

L'extrémité inférieure du tube était placée dans de la glace fondante.

Dans le tube étaient soudés deux fils de platine, un à chaque extrémité,

et ces fils étaient reliés à un galvanomètre. J'ai trouvé que, quand



SlIK 1,10 LMIIONOMKNK l)K TIIOM.SON DANS 1,1'! M KRCIIRK. |S|

les l(uii|)(;niLures ;i,ux ciulroits (U; c(nliict oiaiciil ()" et on uviiit lu

relation,

4i8,s + o,;n4 f:\

K représentant récari galvanoniciriquc. en mm., jiour nne sensibilité

déterminée de l'instruineut. Cest de ce platine que je me suis servi dans

la mesure de la chute de température.

Les fils de platine que j'ai employés pour mesurer les grandeurs A w, 7«

et A./?< n'étaient pas du même échantillon que ci-dessus; ils étaient en.

platine à 10% d'iridium, et avaient été fournis par la maison Hera?;us,

comme particulièrement convenables pour ce genre d'expériences. Puis-

que je n'avais besoin de connaître que le rapport des grandeurs A-y/jW

et \.]U, et que dans ce rapport les constantes therrnoélectriques sont

d'une importance tout à fait négligeable, je n'ai pas eu besoin de con-

naître ces constantes pour ces fils.

En prenant un conducteur en U, placé verticalement, et dont les

deux branches étaient placées iuférieurenient, à la même hauteur, dans

un bain de température basse et constante, tandis que les deux extré-

mités supérieures étaient entourées, à la même hauteur, d'un bain

maintenu à une température élevée et constante, il a été possible de

mesurer 2 Aï/jM Dans chacune des branches du tube en U, et autant

que possible à mi-hauteur entre les bains de température constante,

j'ai soudé un fil de platine iridié, de l'espèce dont j'ai parlé. En reliant

ces fils à un galvanomètre sensible
,
lorsque le courant avait traversé le

tube ])eudant un temps assez long, j'observais au galvanomètre un

écart qui correspondait à + A77, En renversant le courant, et atten-

dant de nouveau aussi longtemps qu'il était nécessaire, le second écart

répondait à + à.Ti,u. La difiereuce donnait donc 2 Arn^t-

J'ai mesuré d'une manière analogue la valeur de 2 Ajîi eu lançant

le courant tantôt à travers l'une des branches, tantôt à travers l'autre.

Comme bain à basse température j'ai pris un réservoir oii passait un

courant d'eau provenant de la conduite; pour la haute température j'ai

pris le point d'ébuUition d'un liquide: acétone, eau, aniline ou glycé-

rine. Autour de l'extrémité supérieure du tube eu (J j'avais soufflé un

') Dans la communication préliminaire dans Vei'st. Kon. Akad., 30 sept.

1905, ainsi que dans ma dissertation (Groningue 190G), j'ai écrit par erreur

4Ar/iM, ce qui fait que j'y ai trouvé pour cr une valeur deux fois trop grande.
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petit inatras, muni d'un véfrigoraut ])oiir le reflux du li([ui(l(', qui était

mis eu l'bullitiou j)ar uu courant électrique traversant un mince iil de

j)latiue enroulé en s])irale.

Atin de pouvoir nu'surer la cliiile de température^ uu fil de ])latiue

était soudé dans chacune des branches, de part et d'autre; de la section

médiane, à égale distance du milieu. La différence de tem])énitnre

entre ces lils fut divisée par leur disiance. J'ai déjà dit ((ue ces derniers

fils n'étaient pas du même platine iridié que les fils médians. Il s'ensuit

que les mesures n'ont pas appris si la chute de température dans les

deux branches suivait une loi suffisamment linéaire. Mais des mesures

préliminaires ont donné à ce sujet une certitude suffisante. Afin de

rendre cette chute linéaire, le tube en U était entouré d'un manteau à

vide, qui rejulait impossible tout échange de chaleur par conductibilité

ou convection. Le rayonnement fut rendu aussi faible que possible, en

recouvrant exférieurcîinent d'une couche d'argent les deux branches

du tube.

An moment de faire; les lectures an galvanomèfrc, il était nécessaire

de rompre le courant traversant le mercure, autrement le galvanomètre

aurait été traversé par un courant dérivé. Il est vrai que ce courant

dérivé aurait pu être compensé, mais j'aurais dû ine servir à cet effet

de résistances plus constantes que celles dont je disposais. Voilà

pourquoi le commutateur pour le galvanomètre était combiné avec

un interrupteur du courant principal. Dans ce commutateur, les

contacts étaient obtenus par la pression élastique de lourdes bandes

d'un cuivre rouge bien homogène. Pour tous les autres contacts

j'ai appli(pié aussi, autant que possible, cuivre sur cuivre. J'ai

reconnu que ces contacts étaient bien préférables à des contacts de

mercure.

Le galvanomètre était un galvanomètre à miroir, astatique, de

Thomson. Après que j'eus remplacé les aimants simples par des systèmes

de dix petits aimants, que j'eus pris comme fil de suspension un fil de

quartz de ± 7 et que j'eus remplacé Tamortissement ]ineumatique

par des amortisseurs eu cuivre rouge, l'instrument satisfit aux trois

conditions nécessaires pour l'examen: grande sensibilité, courte période

d'oscillation, amortissement rapide.

Afin d'éviter Terreur qui pouvait résulter de changements dans la

sensibilité du galvanomètre, j'ai mesuré après chaque observation l'écart

produit par uu couple thermoélectrique platiue-maillechort, dont l'un
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(les contacts ctaii placé dans un courant fTeau fioidc, (^t faulrc dans de

la vapeur (Feaii bouillante.

Dans mes observations, l'installation li\e du nal vanoiiii'ître sur les

piliers du laboraloin^ de j)hysi(|ue était un énorme avantage, ('etavan-

tai^'e était fout aussi grand d'ailleurs pour rétabliss(;meid du tulie, parce

(pte des vibrations sensibles de ce tube aiiraieid, certaiiH'nund rendu les

mesures impraticables.

Les écarts galvanoniétriques dans les nuîsnres de A77, « et Aj/i- m'ont

appris (|u"il n'était ])as ])ossible de rendre l'état dans les deux branches

du tube en // symétri(iues au point ([ii'il ne restât pas une inégalité de

tenii)éral ure constante entre les deux sections médianes. Comme cette

inégalité était gênante malgré sa constance, je l'ai éliminée ))ar une

compensation. .\c me suis servi à cet eii'et du même cou])le therrao-

électriqui! platine-maillecliort qui m'a servi pour le coutrê)le de la sen-

sibilité du galvanomètre. Le circuit fut fermé en reliant deux extré-

mités homologues à deux points du circuit galvanométrique, de telle

façon que le galvanomètre était traversé ])ar un courant égal à celui

qui produisait Técart constant, mais de sens contraire. Dans mes der-

nières ex})ériences j'ai remplacé avantageusement ce couple thermoélee-

trique par un accumulateur, avec une grande résistance intercalée dans

le circuit.

Une deuxième difficulté provenait des variations de la déclinaison

pendant les exjjérieuces. Pour éliminer celles-ci j'ai noté le zéro de

l'aiguille avant chaque lecture d'écart galvanométrique. Comme cela

se faisait avant la ru])ture du courant traversant le mercure, le zéro de

Taiguille était quelque peu dévié par le champ produit par ce courant.

Il était donc iiécessaire de combiner des observations faites pour des

courants lancés tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre.

L'iidensité du courant a été déduite de la difierence de potentiel

entre les extrémités d'une résistance connue; cette différence de po-

tentiel fut mesurée à Taide d'un électromètre à quadrants, à cinq boîtes

suj^erposées; j'ai employé des piles Weston comme termes de compa-

raison.

J'ai déterminé la section du conducteur en pesant la quantité de

mercure contenue dans une portion déterminée des tubes, dont la lon-

gueur était mesurée au catliétomètre.
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Dans les quatre premières séries (rol)servaiioiis le liquide du matras

était de racctoue, dont le point d'rbullition vst de 57°; dans les quatre

suivantes j'ai pris de Teau. Jjes cinq séries qui suivirent ont été effec-

tuées à l'aide d'un autre api)areil de même construction. Dans les deux

premières de ces nouvelles séries j'ai pris de nouveau de l'eau comme

liquide bouillant; dans les deux suivantes de l'aniline, qui bout à 180°,

et dans la dernière de la glycérine, dont le point d'ébullition est de

290°. L'a])pareil a parfaitement résisté a cette haute température,

mais il a fait explosion par l'clfet d'une étincelle de rupture, au moment

ou j'interrompis le courant électri(jue de chauH'age.

Pour chaque détermination des grandeurs Arii.u et Ajtt j'ai lu huit

écarts galvanométriques. Chaque fois que le mercure était traversé par

un courant dans une des directions, j'ai fait deux lectures au galvauo-

mètre, à un intervalle de ciiu] minutes et en renversant le commutateur

du galvanomètre. Entre deux lectures relatives à des directions con-

traires du courant dans le mercure j'ai toujours attendu dix minutes.

Dans les tableaux suivants, relatifs à la mesure de Arnu, j'ai indi-

qué par les signes
||

et = dans quel sens le courant traversait les bran-

ches du tube eu U, et par les signes _L et T laquelle des deux branches

était traversée par le courant. J'ai employé les mêmes signes pour la

mesure de A/w. La position du commutateur est indiquée par un des

signes f et |. J'ai fait d'abord quatre lectures pour la détermination

de A/ «, puis huit pour celle de A-yvjW, puis de nouveau quatre pour

A,/ n. Ce n'est que dans la première série que l'ordre de succession des

lectures était autre.

J'ai mesuré l'intensité du courant trois fois dans chaqiie série. J'effec-

tuais cette opération dans les intervalles entre les lectures au galvano-

mètre; quant à la chute de température, elle fut mesurée une fois avant

et une fois après les mesures de A-j'^u.

Au huit premières séries appartiennent les valeurs suivantes de la

section {q) et de la distance (ri) entre les fils de platine qui ont servi à

la mesure de la chute de température:

y = 0,866 cm\

d = 1,168 cm.

Pour les cinq dernières séries ces valeurs étaient

q = 0,752 cm^

d= 1,969 cm.
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Dans toutes les mesures la rosistauee, entre les extrémités de huiuelle

j'ai mesuré la chute de potentiel pour déterminer l'intensité du courant

princi])al, étnit de 0,0503 fl.

Dans les séries V, VI et IX, pendant les mesures de A./?<, j'ai du

augmenter de 5,71 Xi la résistance du circuit galvanométrique, qui

était de t^Oâ il, parce que les écarts galvaiiomctri((ues auraient été

trop grands.

Pour donner une idée de l'allure des mesures je communique in

extenso, dans les pages suivantes, une série d'observations.

Liquide bouillant: aniline

Compensation pour 9770 fl

Instant G alvan.
Gai van.

de au
dévié

Diflerence

l'observation repos

10''] 0
Il

i 457,4 178,6 21,2

10 15
Il t 458,0 430,7 27,3

10 25 = 1 451,2 425,3 25,9

10 30 = t
453,0 487,8 34,8

4 Aïv* M = 109,2

10 45 ± = \ 451,0 342,0 112,0

10 50 J- = t 455,0 561,0 106,9

11 00 T = 1 452,7 586,8 134,1

11 05 T. =
î 453,(5 312,8 1 10,8

11 15 -i-
Il

i 445,7 315,0 140,7

11 20 -L
II t

446,2 598,8 147,6

11 30 T
II i 450,3 555,2 104,9

11 35 T
II î

450,3 352,0 98,3

8 Aj M = 965,3

11 50
Il i 456,8 478,0

11 55
Il t 456,8 429,0

12 05 448,7 421,3

12 10 = t 448,0 482,3

4 A
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l'reiiiiorc mesure di; la clmlu de température (30011)

Galvanomètre

393,0

À,J^ 528,0

392,0

136,0

Galvanomètre

536,0

B^h\ 39 1,7

526,0

131,3

Première mesure de l'intensité du courant (ell'et Thomson).

Electromètre

577,9

Weston 7 229,5

577,8

34.8,3

Electromètre

336,3

Courant 4S(;,4

principal 325,4

160,5

578,8

Weston 8 231,3

578,9

347,5

490,0

Courant 327,3

principal 488,6

162,0

Température de la circulation d'eau: 15,8°.

Deuxième mesure de l'intensité de courant (eifet Joule).

Electromètre

579,0

Weston 8 331,3

579,3

347,9

Electromètre

324,4

Courant 485,2

[)rinci])al 324,9

160,5

339,0

578,3

229,4

349,0

329,8

Courant 489,4

principal 329,7

159,7



1S7

Tem|)('niture de la circulation d'eau: 16,3°.

Troisiciue mesure de l'iiitcusiU! du coiirunt (eH'ct 'ruoMisoN).

Westou S

Jiilecîfci'omctre

57 S, 1

23 lyi

579,0

('oiininl

priiu'ipal

Electromètre

487,8

327,7

487,«

344,2 ](')(),()

234,3 330,6

Wcstou 7 581,6 Couniiil. 492,6

a34,6 principal 331,0

Tcuij)ériiturc de la circulation (Peau : 16,3°.

Deuxième mesure de la chute de température (200 ii).

Galvanomètre Galvanomètre

385,0 518,0

520,3 B, n. 387,2

385,0 518,0

135,3 130,8

Galvanomètre

378,6

Circuit de comparaison (!)()() Il) 528,3

378,6

149,7
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Voici quelle est la signification de cr: lorscm'iiiH! (îoloiiiie de mer-

cure est traversée par un courant d'uu anii)ère, il se dévelopi»! ])ar

seconde, (îutre deux sections dont les teinpératurcîS sont /

—

^j./' et

f. + par suite du phrnonu'iu; de 'I'iiomson, une ((Uiintilc d(! chaleur

20

10

5

0

XI ^

+
xm

Jf

+ ^

Im
IV

+

+

100 200 300 400 500

Fig. 2.

qui, exprimée eu calories-grammes, est égale à la valeur absolue de (7,

quand on suppose que le courant se dirige du côté des températures

croissantes.

La représentation graphique des résultats, donnée dans la hg. 3, fait
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voir que les résultats des mesures s'aeoordeut bieu avec lu suppositiou que

Fetfet Thomson est proportionnel à la température absolue. Les résul-

tats des quatre premières séries sont de beaucoup les ])lus discordants,

ce que Ton doit attribuer à la petite valeur de Ari,u dans ces mesures.

La dill'érence ([U(^ Ton observe entre les résultats des séries V—VJIT

et IX— X, ([ui ont été faites à peu près dans les mêmes conditions,

peut s'expliquiîr par cette circonstance, que les mesures des séries

IX—XIII ont été faites avec un nouvel appareil et avec un autre

échantillon de mercure. Yu la grande sensibilité des constantes thermo-

électriques des métaux pour de ])etites dillerences de composition, cette

explication est fort admissible.

Groiiiugue , Laboratoire de Physique de rUniversité.
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• H. Keesom. Isothermes de mélanges d'oxygène et d'anhydride carbonique.
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hh; VAN hKli WAAl.S. {sililc).

l'Ait

M. H. KAMERLINGH ONNES et ses collaborateurs.

VII.

L'kQUATION d'kTAT et I,A SIUÎFACK DIC VAN DEH, WAALS^ DANS LE

VUISlNAfiE IMMEDIAT DE i/ÉTAT CIUTKiUi;, POUR DUS MELANGES BINAIRES

CON'l'KNANT UNE KAIBI,E IMÎOL'OHTION d' UN E DES COMPOSANTES

,

l'Ali

J. E. VERSCHAFFELT. )

1. iNTROnUCTION.

Dans le cliapitrc IV des Contributions à la conniiissaiice de la surface

de VAN DER Waai.s j'ai traité les résultats de mes expériences relatives

à la compressibilité et la condensation des mélanges d'anhydride car-

bonique et d'hydrogène, de la même manière que ceux de M. Kuenen,

relatifs à des mélanges d'aidiydride carbonique et de chlorure de mé-

thyle, ont été traités par MM. Kamerlingh Onnes et Reinganum

aux chapitres 1 et II Mes calculs ont confirmé l'idée, émise par

M. Kamerlingh Onnes, qu'en appliquant la loi des états correspondants

il doit être possible de déduire les isothermes des mélanges de substances

normales de l'équation d'état empirique générale, réduite, dont le

dévelo])pement en série a été donné dans le tome VI (2^ sér., 1901, j).

874) de ces Archives. Dans cette équation d'état empirique réduite:

^ Ai)
+

A2t)2 + '

') Vevsl. Kon. Akcul. Amsterdam , 28 juin et 27 sept. 1902; 28 févr. et 30

mai 1903, Comni. phya. lah. Leiden, n'^ 81 et suppl. n° G.

') Ces Arcliives, (2), 11, 403, 1906.

') Ibidem, (2), 11, 358, 190C.

ARCHIVES néerlandaises, SÉRIK II, TOME XII. 13
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où 21, 35 t'ic. i'('j)rés('titout des srrics développées suivant les puissances

croissantes de la température absolue réduite t, avec des coefficients

qui, comme A, sont les inrines pour toutes les substances, on doit poser

;\ cet ell'et:

T n V

Jxk Pxk Vxk

1\i-k, p.rk <'t r,,./, sont les éléments critiques du mélange dont .r est la

compo.sitioii moléculaire (.r mol. gr. de la coniposanle dont le nu^lange

ne contient qu'une petite quantité, sur 1 mol. gr. du mélange), dans

l'hypotlièse où c(î mélange se com])orterait comme une substaiice sim-

, , T , Pxk Vxk
pie, tandis que A = —

.

f xk

En particulier, il doit être possible de trouver, pour les grandeurs

critiques du mélange, — c. à d. pour les éléments v.,.;,/, 'I\,-pi du

point de plissement et pxi-, Vxr, Txr dii point de contact critique —

,

des expressions oh. figurent uniquement les coefficients de l'équation

d'état empirique générale, réduite, ainsi que les grandeurs l'xu-, p.rk,

Vxk} caractéristiques du mélange, ou bien les coefficients des dévelop-

pements en séries de ces grandeurs suivant les ])uissances croissantes

de X. Dans les cas où il s'agit uniquement de in('îlaûges dont une des

composantes n'est présente qu'en minimes quantités, on peut, en

excluant des cas exceptionnels, se contenter en première approxima-

tion d'introduire les coefficients

_ clTxk , o_^dpxk .

~ T, dx '
~

<lx
•

Dans le cUap. V '), M. Kbesom a donné un commencement de réali-

sation à cette idée de M. Kameiiltngh Onnes. Il est parti des équations

générales i)ar lesquelles M. van der Waals, dans sa Théorie Molécu-

laire et ses travaux suivants, a exprimé la relation entre les grandeurs

critiques et la concentration moléculaire; il a cherché ce que devenaient

les équations pour des valeurs infiniment petites de ^, et il y a intro-

duit les coefficients (x. et p, ainsi que d'autres qui peuvent se déduire

de ceux de l'équation d'état empirique générale réduite. Je me suis

proposé maintenant de développer cette même idée d'une manière plus

') Ces Archiver, (2), 12, 1, 1907.
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directement cii rapport avec le truitemeiit de la suri'iice cii dévclop-

piuii notainiiiciiL les coeflicicnts de réquation d'état et (1(3 l^Mjuatio]! de la

surface v/; suivant les puissaucMîs d(! Mais, vu les c(JUiplieations (|u\:ii-

traîuerait riutroduetiou (h; t(!rines d'ordin; plus ('levé dans l(!S calculs,

je me suis boriKi aux preitiiores puissances de JjCs cocllicienis das

puissances plus (3lev(;cs peuvent être trouvés d'ailleurs par la même

méthode.

Puis([U(î je ne considère que des états voisins de l'état critique, j'ai

pu r('ni])lac('r l'c(|uatio)i d'état enij)iri(iu(' générale de M. KamkruKgu

Onnk.s par une autre forme, ])lus simple, qu'elle prend (luaud on déve-

lopp(! les divers termes suivant les puissances de t>— 1 et t— 1. De la

mênu; manière (jue M. van dur Waals '), j'('cris cette nouvelle ('qua-

tion sous la forme:

('-"+•
• + lli ('-"+••«

on les coefficients :r-^ etc. se déduis(int immédiatement de ceux de
dt d\>dt

ré(|uatioii d\'tat enipiri(|U(; générale réduite ").

2. Le diagramme p, v, T vovii une suhstance simple, dans le

voisinage du ï-oint critique.

Afin de restreindre autant que possible le nombre des coefficients qui

reviennent continuellement dans les expressions, je n'ai pas laissé

réquation d'état sous sa forme réduite, mais je suis parti de la, for-

mule:

') Ces Archives, 28, 171, 1894.

^) On remarquera que ce développement ne s'accorde pas avec un autre que

j'ai donné antérieurement (ces Archives (2), 9, 125, 1904) et par lequel j'ai cru

exprimer une particularité dans l'allure des isothermes au voisinage du point

k critique. Mais aussi longtemps que cette question n'est pas définitivement tran-

chée, j'ai cru bien faire en me plaçant, dans la présente étude, au sujet de cette

allure, au même point de vue que MM. van der Waai.s et Kameri.ingh Onnes.

13*
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OÙ /„, /,:, etc. sont encore des l'onctionB de la teinpcriitnre, qui peu-

vent être développées suivant les ])uissiinces de T— T ; on a p. ex.:

^o = /J'oo + A.. ('/-'/'/.) + /•„, ('^'--7'/,)^ +...., (2')

et il est aisé de voir que taudis (jue
/'ji,

ri sont nuls, en

vertu des conditions du ])oint critique.

On pourrait se pro))Oser de ehercdier quelles sont, dans ce diagramme,

les équations de quchpies lieux groni('tri(|ues, tels (piela. courbe limite,

le lieu des pressions maxima et niinima, le lieu des points d'intlexion

etc. .le lue contenterai de chercher l'équation de la courbe limite,

principalement pour a])pliquer à un cas bien simple la méthode de calcul

dont je ferai tantôt usage, ])our trouver les pressions, volumes et com-

positions des phases coexistantes dans le cas d'un mélange.

Soient ii^ et y, les volumes moléculaires de la vapeur et du li((uide

qui, à la température 7', coexistent sous une pression ; les trois

inconnues y;,., r, et r., sont déterminées par les éciuations:

yv=/(f,), /A. (3)

et par le critérium de Maxwell

Pr{r.^-~v,) = j pdr. (4)

J'introduirai toutefois, pour remplacer les deux inconnues r., et

r, , les deux grandeurs infiniment petites ^ («'o + ?'|) — vi: = 4> et ^

{v.^ — v^) = (p; Vj; -(- <I) est donc l'abscisse du diamètre de la courbe

limite pour des cordes parallèles à Taxe des et Cp est la demi-corde.

L'équation (1) donne, après division par 2cl),

p,. = + /•, <i. + /•, +1^') + h 'I' + 43-) -f

+ /•, (cl.''+ :2<1.^4)'^-f^Cl3'')-f (5)

oii je n'ai ])as encore fait attention à l'ordre de grandeur des divers

termes.

Les deux ('quations (3) (lomient, par addition,
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/),. = /„ ^1 /•, <1. - h 1- ^ ')
I

/', 'I' ('1''
I

-'^ 4)2) _|-

-I /., (<!''' -I-IKI''^^'-' 14)'')- 1- (n)

ci |)iir soiisl l'acl ion
,
aprrs diN ision par 'l ^

,

n = /•, -

1

u, <i. h (•î 'I'' + 4)') 4- U-, <i. (<i>'^ -I- 4)^) + . . . (7)

l)i> (.")) cl (d) on |)ciil, (Miliii tirer encore une é([iialion plus simple, en

première approximation du moins:

» = + '1' + («f- + l^') + • . . (8)

Ce sont maintenant les wjuations (fi), (7j et (8) qui ])euvent servir

à détermiuer, par approximatious successives, les cx})rcssious des gran-

deurs il', et y;,.

—

p/, : ou trouve uotamineut:

'':iO

'':io
" 5 '^30

A'-/a = /o, ('^'-^'/,)+.... (11)

') Le même problème, en ce (lui concerne 4», a été traité par M. v,\\ der

Waai.s (ces .4 )•(/( /ces, 28, 171, 1894) d'une fa(;on un peu ditFérente.

Des formules (9) et (10), i[ui nous apprennent comment les volumes du liquide

et de la vapeur à saturation varient avec la température, nous pouvons en dé-

duire d'autres relatives aux densités. On a notamment:

M étant le poids moléculaire de la substance considérée; d'où

^ = l(.--.)-=^*-=-,5^tU-'--n).

Au moyen des valeurs qui seront données au § 17 pour les coefficient réduits,

je trouve

A = 0,5f^.(l-t)

J = 3,37 p,. V/l— t,
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Le long (le la courbe limitt; ou u r = <v, ^ - <1* ± ;
ré(|iiiil ioii de lii

coui'be limite peut donc s'écrire:

0 = iv—v/^y — 2 {v—vi.) d' -h <!'- -- - (12)

Eu première a])])ro\iiuation e'esl une paiiibole du scïcoiuI (leur(', le

loug de la(iuelle:

;3. Le diagramme j»;, h, T pour un mélange dont le

llal'l'ort moléculaire x est petit, dans le vostnage du point

critique du mélange homogene.

Il résulte immédiateuu'ut dt; l'application de la loi des états correspon-

dants, que nous trouvons le réseau des isothermes du mélaugeendonnantà

celui de la substance pure un déplacement infiniment petit, par lecpu'l le

point critique [pi,-, r/,) vient coïncider avec le point critique du mélange

t étant la température absolue réduite. Je dois faire remarquer toutefois que le

coefficient 0,5 de A est fort incertain.

Les densités de l'anhydride carbonique, (pi'il a déterminées en collaboration

avec M. Caii.i.etict, M. Mathias les a représentées par les formules paraboliques

suivantes (voir Jour», d. Phys., (3j, 1, 53, 1892. Ann. d. Toulouse, V):

. = p,. {1-2,47 (1- t ) + 4,09 [ ï=^t
}

pour la branche liquide, et

p., = p,^. {
1 + 2,91 (1- t) - 3,37 l/ï^t}

pour la branche gazeuse. D'après ces formules les deux branches appartiendraient

à des paraboles différentes; cela provient évidemment des erreurs dans la déter-

minations des densités, surtout du liquide, et l'on voit que pour la branche

vapeur l'accord du coefficient de V I— t avec notre coefficient de S est parfait.

Si nous faisons abstraction de cette différence, il vient

-(p. +^)= P/..
Il+0,25(l-t)|,

ce qui, au point de vue de l'ordre de grandeur s'accorde suffisamment avec le

coefficient 0,5 de A. Plus tard {Joum. de Phi/s., (3), 2, 5, 1893. Ann. d. Tou-

louse, VI) M. Mathias déduisit des donneés de M. Amagat:

lip.+ P.) = P, |1+ 0,858 (l-t)|.
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lioiiiogviic i/'.ri., i'( en lui l'aisniil siil)ii' en niôuu! temps une exten-

sion parallèle aux axes coordonnés, les ordoinnuiséiaid a,uti;ni(!ntées dans le

rai)i)ort les ahcisscs dans le ra|)|)ort Ihic isot licrnu' (iiii eorres-

pond à line température 7' dans le ri'scaii priinilil' correspond alors ii La

T
température dans le réseau dérivé.

Kcrivons di; nouveau :

oi'i /„, /, , /., etc. sont encore une l'ois d('s l'onetioiis de la température,

telles ([lie:

^0 = /oo + {T-T,,,) + /„, [7'-T..,f + . . . . (13')

En vertu de la déduction de ré(|nation d'état réduite, à Taide de

T.ri. , pxk et Vxk, les coefficients Z,,,, . . . ., /,, etc. sont encore

fonctions de .r. Posant:

T^k=T,{\^xx^xx-'+ ...)

/5.r/.:=/^/.(l+/3.^'+/3V+ •••) (IJ-)

V^d; = Vk ( 1 + 7'>' -J- V'^V- +...),

on, en vertu de la relation = Cte.,

y = x- i3, 7 =x'--l3'- xo + etc. '), (14')

il vient, conforméirient à la loi des états correspondants.

') Au chap. IV (p. 4i4), j'ai déduit de mes observations:

r.,,/, IV,- (1 + 0,fi2 a;-0,95 .c'),

alors ([ue les relations (14') exigeraient (a = — 1,219,/3 = — 1,64:5, ^s' = 1,93,

/3' = 2,G9);

iu-k=i'k (1 + 0,43 x—0,00 .i'^j.

Bien (jue l'accord entre les deux expressions de (Vt/,- ne soit pas des plus satis-

faisants, il ne résulte pas encore de là que la loi des états correspondants est

en défaut; la différence s'explique suffisamment par une incertitude dans la déter-

mination des constantes critiques, surtout des volumes. D'ailleurs, même si les

observations étaient rigoureusement précises, l'accord entre les deux formules ne

serait pas encore parfait, les deux méthodes de calcul n'étant pas équivalentes.

M. Keesom a trouvé pour ses mélanges un écart analogue (voir pp. 98 et 99).
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=;;,,.[l+,o.r+-],^o,=/fo,[l- U-p)..+...],A..=^V.[l-(^^- i3).i'+...],

=0 ,/,,=/^,[l-2(^---p^).r+..0,^,,=/-,,[l-(;V,-2i3).-t-+...l.

=/-3„[l-(3^-4i/) .;+...],...

=/',„[l-(4^-5:3).r+-]^-; (!-:>)

par li\ tous les cocHicieiits / sont exprimes au moyeu des eocllieiciits /•

et des grandeurs et (3.

4. Le DlAGHAMiMl': yv, V, ./• POUIÎ, DKS MELANGES À l'ETITK VALEUR

DE X, À UNE TEMPÉIIATUUE VOISIMk DE 2\.

Nous allons considérer maintenant divers mélanges à une même tem-

pérature T; le réseau d'isothermes, dans le diagramme v, .v ([ui cor-

respond à cette température, est représenté par l'équation (13), oii Ton

doit à présent considérer T comme constant et x comme variable. Je

mettrai toutefois cette équation sous une autre forme, plus convenable.

Parmi tous les mélanges imaginables, — et, bien que cela n'ait

aucun sens physique, on peut se figurer que ,r prenne aussi des valeurs

négatives ou supérieures à l'unité — , il y en a nécessairement un pour

lequel T serait la température critique, si ce mélange se comportait

comme un corps sim2)le; la concentration Xf/- de ce mélange, ainsi que

les éléments critiques jjri., vrk sont déterminés par les équations (1 1).

(Dans ces équations on n'a qu'à poser Tj-u = T, x = xri. , p.L-/. = pri.-

et (',,•/, = On.)-

En première approximation on trouve ainsi:

On voit qu'en première approximation la valeur de xn- est positive

ou négative suivant que 7'— 'J)- et x ont le même signe ou sont de

signes contraires, c. à d. :

^> 0 x<0

letr ..,.,<0;figg.3, 5, 9 et 11

T < n 2 et 8 •t'Tk> 0 ;
figg- ^, 6, 10 et 12
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Dans les ligii,'. I ù \ :l (phiiiclio IV) j'iii (loiiiu' la rcpn'si'iilatioii schc-

iiiali(|ii(; (lu (liagniinmc y;, v , ,r dans le voisiiiaii'c de .<-• — 0 cl 7'= j^'/,
,

iiolainiiieut dans h^s cas pari iculiers les |)liis siiiiph^s (|ui ])cuvontsc pro-

sL-ulcr. ii'isothcniic ndalivc à 0 a ctt; iiiai-(|iu'(! en trait iiitcrronipn.

Tli('oi'i((iieiii(Mit ce diagniiiune ])cut s'étendre en deliors des limites de

mélanges possibles u; = 0 ci ./• = 1. il est évident que, dans nos

considérations, une valeur de x (pii dill'ère intininient peu de ruiiitc a

la niéme signification cpie ./• intiniinent petit, et ([ue 1 se traduit

dans nos figures par <C 0. Les isothermes relatives à des valeurs

négatives de r ont été tracées en jjointillé. L'isotlicrme ,vri, ')> n'ayant

([u'une utilité purement mathématique, peut donc parfaitement tomber

dans le domaine des a; négatifs.

En général l'équation (l.'J) \n'.ul maintenant être mise sous la forme:

y; = yy/,, 4- ,
r a) + "'2 (<' 'V,)- + (''—'' /V,)'' + • • -, (17)

oTi ///„, W| etc. sont des fonctions de .(, (jue Ton pcutdévidopper suivant

les puissaiu;es de x— xri.; p. ex.:

"'0 = '''uo + '^'01 (•^'— '>^rk) + (•^'— •''ri.y + . • .
(17')

Les coL'fïicients /;/ dépendent d'ailleurs encore de la tem])érature, qui est

considérée ici comme constante; ou reconnaît aisément que ///qq — pru,

taiulis que Jll^Q = 0 et ///^o
= 0. Identitiaiit les expressions (17) et (1^^),

nous pouvons exprimer tous les m au moyen des k et des x et fi; nous

trouvons notamment:

m,„ =- /-.o - [»x - • {u 4- 1) ,3j (
y- n)+ . .

.

,

;M,M=-/^m[w^'—('^+l)p]—/^^à7V^'— (/^+ l)'^^(/i+i):j(^-—p)r/,+ ...,etc.(18)

soit, en première approximation :

"ho = ho, »'-4o = '''lo' "'oi P — -^'oi

'"o2 =1^' Pi.-\-^''o\ ^"{^—p) 7a+ ^'u2 ^'-^'/,"+/fn<Ji(->''—,5) «'/, T,,— k^^xTi,

'"'u
—— ki/J'/, x, «i^i

=

—

k.,/fi, :Z— 3 /tjo (/, (;i— ,o); etc. (18')

On trouve dans Kuknen, Théorie der Verdampfung etc., p. 76, une

') Marquée par erreur Xj, sur les figures 1 à 12.



200 J. H. VKRSCIIAFFKLT.

rcpivseiiialioii schéinaticiiu; d'un diagraininc y; , r, ,*;'). Cette représeii-

tation rappelle en tous points un diagramme/;, v, T ; cette ressemblance

n'est toutefois ])as nécessaire. Le caractère d"un diagramme p, v, T
exige nccessairenu-nt que /•„, soit ])ositif, et que k^

,
et k^^ soient néga-

tifs; or, dans un diagramme p, r, x correspondant à une très petite

valeur de .r, il est vrai que est négatif, puisque ce coelficieiit se

confond avec
/'.n,

en i)remière approximation, mais les relations
(
18')

nous a])prennent c(ue >//q, et Wj, peuvent être tout aussi bien négatifs

que positifs. A la vérité, la seule circonstance <^ 0 iTa pas encore

une inllueiice sur l'aspect général du diagramme, puisqu'elle ne fait

qu'exprimer que les isothermes des mélanges sont situés au-dessous de

celles de la substance pure, — c. à d. correspondent à des pressions jdus

faibles pour un même volume moléculaire — , ainsi que cela se présente

d'ailleurs dans le voisinage de la limite supérieure {x = l) de la repré-

sentation de M. KuENEN. Mais, tandis que dans un diagramme y;, r, T
les isothermes présentant un maximum et un minimum de pression

sont placées au-dessous de l'isotherme critique, le cas contraire peut se

présenter dans un diagramme p, v, x, notamment quand w/q, et ///^ ont

le même signe. Les quatre cas qui peuvent se présenter à ce propos,

abstraction faite de valeur très particulières des coefficients, sont iudi-

qués dans le tableau suivant:

>o w'oi < 0

w/j
, > 0 ou ;i> G figg- 1 et2 figg. 7 et 8

"'1
1 <C 0 ou ^ 0 figg- ^, y, 5 et 6 figg. 9, 10, 11 et 12

A sa limite inférieure, le diagramme schématique de M. Kuenen

représente donc le cas ///q, > 0 et ///^^ 0, à sa limite supérieure le

cas ///(,, <C 0 et > 0. Le cas ix> 0 se présentera en général, —
mais pas nécessairement —

,
lors(juc Li composante additionnelle du

mélange est moins volatile que la composante princii^ale, p. ex. quand

') M. Hartman, dans sa dissertation (Leyden, 1899, p. G), avait déjà donné

une pareille représentation. Elle est conforme au diagramme que j'ai déduit des

mes observations (ces Archives, tome XI, pl. XI).
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on iijoiilc^ Cll^CI M (]()' '). Pur coiilrc, lu (îircoiisliinco ;d <^ 0 scni

rc.ilisi'c 1(! plus souvent ([iiaiid la coitiposiiiitc iulditioiiiiellc. (tsL la plus

volatile, eoiiune c'est le cas (piand ou ajoute C'O' à CJP('l '), U'- à

CO- ou 0- à (Xr- '').

Dans le (liagiMinine yv, '/'d'une substance simple, d(;ux isothermes

iulinimeiit voisines T c/7' ne s't'ntnîcoupeiit- jamais (le
^yÇ^

deveiuint jamais nid); cette ciriionstance peid-, au (contraire, se ijrésenter

') Des formules par lesquelles MM. Kambumnciii Onnes et Rkinganum (ces

.lr(7//re.s-, (2), 11, 381 et 382, 190()) ont représenté les observations de M. Kuenf.n,

on déduit (voir Conim. p/iysir. lab. Leiden, n°. 79, pp. 7 et 8), pour l'anhydride

cai'boni(|ue contenant une petite quantité de chlorure de méthyle:

X = 0,378 et (3 = 0,088.

Mais je dois faire remarquer que les recherches plus récentes de M. Biunkman

(Dissertation, Amsterdam, 1904) indiquent une valeur négative pour f3 (voir

p. t;5).

') Pour le chlorure de métiiyle mélangé d'un peu d'anhydride carbonique on

trouve de même (/«c. cit., P- ^)-

^£ = - 0,221 et /3 = 0,281.

Ici aussi les observations de M. Brinkman semblent indiquer une valeur négative

de (3. Mais je suis d'avis que ce résultat doit être mis sur le compte des incer-

titudes de la méthode.

') Voir la note au bas de la page 197.

") Ici

X = —0,6563 et (3 = — 1,0871

(voir CCS Arrhires, (2), 12, 98, 1907).

Le diagramme que j'ai construit pour des mélanges de CO^ et H' {ces Archives

,

t. XI, pl. XI) étant conforme au diagramme schématique de M. Kdenen, il

faut que, dans le voisinage de l'anhydride carbonique pur, on ait >Oet
«îj, < 0. Et en effet, x étant négatif, il en est de même de ni,, ; en outre,

prenant /;„, = 1,610 (ces Archives, (2), 12, 63, 1907), je trouve pour w^,, la

valeur 454, donc positive.

D'après les valeurs de a et /3 données ci-dessus pour des mélanges d'anhy-

dride carbonique et de chlorure de methyle, on a ?))„,<; 0 et »?,, > 0 dans le

voisinage de l'anhydride pur (une valeur négative de (3, d'après la remai'que

ci-dessus, ne fait qu'accentuer la valeur négative de w)„,), et > 0 et «?,, < 0

dans le voisinage du chlorure pur. Il suit de là que, pour des températures

comprises entre celles des points critiques des deux substances pures, le dia-

gramme p, V, X de ces mélanges doit encore être conforme à la représentation

schématique de M. Khenen.
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clans un diagraniine p , r. x
,
pour les isothermes de deux mélanges

infiniment voisins (./•, -|- du.-). Si ce point d'intersection est situé à une

distance finie du pointer//,, t;;/,, il

tombe en dehors des limites que

nous considérons; mais s'il est situé

tout près de ce point, de manière à

se confondre pratiquement avec lui,

w„, = 0 en première approxima-

tion, et toutes les isothermes rela-

tives à de petites valeursde.rs'entre-

coupent dans le voisinage du point

y; 77,, vri,. Ce cas a été représenté

dans la tig. 13, oii j'ai supposé en

outre >jj<CO et Î'<C V'/, ; les isother-

mes s'entrecoupent deux à deux,

et le lieu des points d'intersection

de deux isothermes infiniment voi-

sines passe par le point critique

«ïv., v-fk- Cette courbe, enveloppe

des isothermes, est représentée en ponctué sur la fig. 13; son équation

,
'dp

s'obtient en éliminant x entre l'énuation (171 et ~ = 0, où ron pose

viqi = 0. Eu première approximation on trouve ainsi:

1 i/t"

= 0,«<0, T< ï;.,

Fiir. 13.

<0.

p—pn = —
4 ?/>

(19)
02

ce qui est l'équation d'une parabole du second degré, dont la concavité

est tournée vers le haut (comme sur la fig. 13) quand n/ QT est négatif.

5. La. surface

Pour déduire de l'équation (17) les éléments des phases coexistantes

à une température T, je ferai usage des propriétés de la surface -i^ de

VAN DER Waals. L'équatiou de cette surface est

- jpdv-{~4^{x). ')

') Voir VAN DER Waals, Cont. II, \). 8.
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On pciil ('Cfirc, d'iiiuî l'iU/oii (oui ù l'ait n'('n('i'al(!,

P = j I'
'''' + '^P r;

si lions iHlincI Ions ([uc /' roprosentc un très gTiiiid volume, nous pou-

vons (lire que (;st rcuergie libre dans rétai gazeux idéal, ù une

erreur i)rès (|ui est d'aiilani plus ])etite que F est, ])lus grand, et qui

disparaîtra à la, limile, (piaiid nous poserons tantôt -r. Or, à

r('lat gy/.eiiN idéal (voir Coiit. Il, pp. S, :iS et !) 1),

Pv = — RTIog V + ( l— .(•) + K., X — T[Jl, ( 1 —x) //, x^ +

oi^i A'i et /s'., re])ré.senteiit, pour cliaeuiu! des deux composanies, l'énergie

interne |)ar inolécule-grauiine à l'état de dilution extrême, tandis que

//i et II., représentent, pour les deux eomposantes, la va-leur (ju'aurait

Tentropie par molécule- gramme sous le volume 1 et la pression 1, si

dans ces conditions les lois de l'état gazeux |)arfait étaient encore

applicables.

Le ])remi(^r terme de dépendant de r, je vais maintenant \v décom-

poser comme suit:

V vn V

V I' VTI:

Les deux intégrales dans lesquelles je l'ai ainsi décomposé doivent être

calculées de deux manières différentes. Puisque v est voisin de ry/,,

nous pouvons nous servir, pour le calcul de la première partie, du

développement en série (17); mais, pour de grandes valeurs J du

volume, cette série n'est plus convergente, de sorte que, pour calculer

la seconde intégrale, nous devons revenir tiu développement de l'équation

d'état empirique de M. Kamerliîs'gh Onnes.

Cette équation, mise sous la forme donnée dans l'introduction (p.

191), est aussi l'équation réduite de l'isotherme du mélange .r, à la

T
température réduite f = de sorte que:

') R se rapporte à une inolécule-gramine et est donc une même constante pour

toutes les substances.
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I p (le = p.rl,

Posant V= (X , il vient:

d^ = — w.Q {r—On.)— ^ (f— <'ï7,)- — ^ — l'ri.)^ — . . . .

+ (l-.0%(l-a;)] + X,

si nous r(;presentons par X l'expression suivante:

— RTlog VTk + -V,
—

h -, —2 h • • •

,

A 'f'yt A V Tk

quij n'étant plus fonction que de w [T étant considéré comme une con-

stante) peut encore être développée comme suit:

A'= Xo + A', {x—œri) + X.^ {x—x-n)'^ +

Négligeant enfin une fonction linéaire de x quij comme on sait, est

sans influence dans la détermination des éléments des phases coexistan-

tes, il vient

•i; = {V «77.) \ »?, {v VtlY — ^ ^2 {v— VTi)^ ....

+ RT + ....] +

+ X, [x—xr,)'' + X, {X—XTI.Y + • • • (20)

,rk I \>dv= Ji T {log f — lo,j r, ri.)
-

VTk

t\ck

1 \ ](i
, ^ i 1 \
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(!. l.i;s PHASES coekistantks.

Les (ih'iiiciiLs (les ijliiisos cocxistanlcs sont (K'tci'iiiiiirs uitr les ('(judi-

in)

t ions (II' cocxistciicc :

si nous n'prrsciitoiis par // le pi)((;iiticl tli(;riiiod_viiaiiii(|U(':

<•(' ('.(•

Au lieu (U; la troisième couditiou, je trouve; qu"il rst ])lus couunode

d'vu cm ploy er une autre (jui résulte des trois, savoir

(21')

ou

«^77.)'[ '^>"'l i

(^'—.r77,)+ ''3'^'l 2
(^—-i-nO'+ ^W-l 3 (.t— a.-

77,
)'+ ....]

+|("-"r/,)^[ 3;«2i {x—j;7v,)4-4///22 (•''—•»'77,)^+-.- ]

(,>— ;'7v,)" [3w3„+ 4>/f3, (.e—a?77,)+-

+ ....

+ 727-
[ 77,- {/off x + 1)- {l-xri.) Q- + , + 3 + •

— — — (a;—a;ïv,)^— ....

Conformément à la transformation de la page 194, je pose maintenant:

\ (''2 + ''1) — "r/,- = \ (''2— ''1) = ^,

et de même
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et j'exprime les gniiuleurs inliiiiiiieiil petites 'l>, Cp, ^ et/Jj-

—

pri. coininc

des fonctions d(î la Viiriable E. l'in première approximation je trouve

alors '):

//^u, ///,,„

"5

a'Tk, (23)

et

/^ïv, = woi = (24)

? = |'^45[H + ^-7v,.]. (25)

Dans l'expression (25) le facteur entre crochets est égal à ^ -\- a•^)•,

il est donc toujours positif, si nous ne considérons que des mélanges

réels. Comme CD est aussi une quantité essentiellement positive, nous

voyous que le signe de | ne dépend que de wioi- On voit par là que,

si OTu, 0, c'est la phase gazeuse qui contient la plus forte proportion

de la composante additionnelle du mélange, et si <C 0 c'est le con-

traire qui a lieu. En général on aura donc w,,, >0 si c'est la compo-

sante additionnelle (|ui est la plus volatile. -)

') Les quatre équations d'où je déduis les relations (22) à (25) sont:

- - ^ GOr GO,— * [a!> (g), ]
•

Les deux premières contiennent l'expression lorj —
;
puisque tous les autres ter-

mes sont infiniment petits, il faut qu'il en soit de même de cette expression,

ce qui veut dire que le rapport — doit différer infiniment ])eu de l'unité. 11 faut

donc que % soit d'ordre plus élevé que E, ce qui fait qu'il est possible de déve-

lopper lofi — suivant les puissances de — — .

') Voyez à ce propos p. 201.
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7. Li; l'OINT DK l'LISSKMENT.

Au point (1(^ |)liss('iii('iil les pliases oocxistniilo (Itivictinciit ideni icjucs.

Si nous vepréseiitoMs [);ir .' //i/, prri et les cléuiculs de oc [ioiiit,

MOUS y avons <!> = r-y/,/ - rri. , <p = i) , H = ^•77,/— wn, et 4' == "
,

taudis que pr= pr,,i. Au luoyen dos relations (22), (23) et (24) nous

trouvons ainsi :

.f/'/i/ = - 2—I

—

jTFr,
— •'•//.

> 20)

/;7>/ = />vA-^^,^_^";^y^.7., (27)

„ _ „ J ^1 V'''•"'-'•"' + 2..,„(m\. +727W,,)^

Si l'on remplace xn-, pri.- et vri.- par leurs expressions (16), on

exprime les éléments des points de plissement en fonction de la tempé-

rature; en première approximation 7' peut être remplacé par 7/, dans

le coefficient de xri..

Des relations (20) et (27) il résulte immédiatement:

pTpl P'fk ' ^01 i'^Tpl— a-7v,). ') (29)

D'après l'équation (26), xrpi peut-être positif ou négatif; ])as plus

que .i'77, <^ 0, X']-/,! <C 0 n"ex])riine une impossibilité, mathématique du

inoins. Il est vrai qu'à un point de vue purement physique la surface ù
est limitée par les plans x = 0 et j- = 1 (dans nos considérations

X> 0); mais, à un point de vue mathématique, on peut se figurer cette

') Afin d'examiner jusqu'à quel point cette relation est vérifiée pour des

mélanges de CO' et //', je considère la température 27°, 10 à laquelle le mé-

lange .1 = 0,05 atteint son point de plissement (y; j-^,,
= 91,85 atm.). Comme

on trouve pour cette température .fyy, = 0,011 et /ly.,. = 72,4 atm., il vient

— —^^^ = 500, ce qui s'accorde d'une manière satisfaisante avec la valeur
^Tpi—^ri;

454, trouvée plus haut pour //i^, (p. 201).

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE II, TOME XII. 14
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surface prolongée au-delà de ces limites '). Or, si nous considérons

une tiMuprrature supérieure au\ températures (iritiques des deux com-

posantes, il n'existe (sauf des cas d'exception: type de ilAin'MAN)

pas de phases coexistantes; c. à d. que L-i, surface •L ne présente pas de

pli, du moins pas entre a; = 0 et =
1 , mais ce pli peut être situé eu

(hîliors de ces limites, de même qut; le ])oiut de plissement. Si la tem-

pérature est inférieure aux températures critiques des deux composan-

tes, le pli s'étend bien entre .r = 0 et .c = 1, mais le point de plisse-

ment tombe (Ul dehors de ces limites (sauf ])our les mélanges du

deuxième typt; de IIartman). (-)n \()it ainsi (|uc la. circonstance .rv,,/<^ 0

n'est ])as sans avoir um; signiticatioii , mais |)i'ati(|ucment il n'y a ])as

de point de plissement.

L'équation (26) peut s'écrire :

/» /
/, /, , st,— /// „,

et sous cette forme nous voyous que .ï'/'^,/ est positif ou négatif suivant

que 7'— 7'/. et UTi,'^. /•, , a,— w^,,, sont de signes contraires ou de même

signe. La condition IlTi,"^ ,
js; > w^-^,,, n'est compatible qu" avec

<5£<C!0, puisque , est négatif; quant à la condition RTi,^ k^^ x<Ci/i-^,,

elle est toujours réalisée ((luuid 0, mais elle peut encore l'être avec

<x 0. Les divers cas qui peuvent se présenter sont consignés dans le

tableau suivant.

7'> T,

T< T,

ûs> 0

0 > xri; > /•/'/

figg. 5 et 12

x-n- > xr,,i > *'

fi.gg. 1 et 7

xri,t > <» > x-n-

figg. 3 et 9

X j-j]! X fl: ^ 0

figg. 0 et 12

0 > .f Tpi > .*•//.

figg. 2 et 8

xrk >• 0 > XTpi

figg. 4 et 10

') Au-delà de ces limites ^i est imaginaire à cause des termes loçi x et

hig (1

—

x). Malgré cela les éléments p, v, x des phases coexistantes y sont réels,

puisque les conditions de coexistence ne contiennent que des expressions loga-

l'ithmiques toujours réelles: et loi/ .
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S. La coiiiMU'; mmitk dans i.k diacirammk v, x.

Le long (It; lu (tourbe; liiiiilc on a /; = /'//, <l> + 0; l'ii. -\- <!> est

l'iibscissi' (lu (liniurtiT des cordes ])!iriillèles ii l'axe des r, et (î) est la

deiui-eonle. L'écfiiation de la eoiirhe limite peut s'écrire:

m
où <l> et iloiveul être reuiphieés ]);ir IcMirs expressions en fonction de

p,: Ln première approxiniiition ces expressions sont données par les

formules (2:2) et et l'on peut négliger <!>-; l'équation (•'50) re])ré-

sentf; alors une parabole du 2'' degré. Le sommet d(î cette parabole ne

coïncitle pas avec le ])oint critique {p'ii. , i'ti.), comme dans le diagramme

r, 7' d'une substance simple, mais ave<; le point de plissement.

Le long de cette parabole on a:

2/>.„ /,,, NT,

m
(30')

Cette (!X pression est positive ou négative;, ce qui veut dire ([ue la courbe

limite peut tourneur sa convexité de côté de l'axe des r , alors ([ue dans

le diagramme yy, r, 7' d'une substance simple la concavité de la courbe

... . , 1 1 T 1 •

limite est toujours tournée vers le bas. L expression est positive

lorsque et RT\'-l\^ x— m''-^^^ sont de signes contraires, négative dans

l'autre cas :

Wu, > 0 figg. 5 et 6 1 à4

ligg. 11 et 12 iîgg- 7 à 10

14*
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9. La puojrction dk i.a surfack -Jj sur lk plan xv.

a) La courbe connodaîe.

La |)rojection de In. couvbe coinioclale si;r le plan ,vo est aussi la pro-

jection sur le uiêiue plan de la. eourhe limite de la surfaee p, r, .r. On

peut doue ol)t('nir sou équation en expriuinnt, dans ré(iuatiou (•50), /;

eu fonction de ic et r un luoveu de ré([uati()u d'état (17). Je vais lui

donner une forme analogue à (3(1).

La courbe limite coupe l'isotherme du mélange eu deux points,

ipi' > ''i ) [p-i > 'l'ii connaître les phases j)ar lesquelles la con-

densation s'achève et commence. Je pose uuiiutenaut:

\ [P'i +P\)—PTk = n' et 4 (/, — //,) = TT',

et je considère les quatre grandeurs infiniment petites <\>'
,

Cp' , 11' et tt'

comme des fonctions de x.

En exprimant que les deux points sont situés sur l'isotherme (17) et

sur la courbe limite (30), je trouve quatre équations d'où Ton peut

déduire les relations cherchées. J 'obtiens ainsi, en première a])]n'oximation,

+ J_ ri„„_,^!!wt.^i,,„,
(31,

w/^n Lo 5 m^Q J

*"=~;^„[w+"'.']"'+";:'"'

n' = ,„Q^ [x—- xri.), (33)

et

^' = - ^' ^^'-^

L'équation de la conuodale peut maintenant s'écrire :

0 = {o — i'r/,.)2 — 2 <!>' [o— nri.) + 1^"^ — Cp'^
, (3ô)

le long de laquelle, en première approximation:

2^^.-io RT, _ 2^-30 HT,
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Cette expression a ie signe coiitniiie de; llTi "
/.^^ x— ; il y a donc

deux cas à distinguer.

(Pu:

1. liT^i.
/'i, '"'u\'>

I
> '"^ '"• '1'"' connodale tourne sa

concavité vers le bas (lig. 14, p. 211);

2. /rP/ /•) , X <C "'\>\ ; , •> ]> 0 et la connodale est courbée vers le

haut (fig. 15, p. 2] 1).

ù) Le réseau des isoharas.

L'équation de ce réseau est donnée; par la formule (17j, quand on y

considère x et v comme variables et p comme paramètre. Nous jjou-

vons la mettre sous la forme:

-
//„ + //, — e n) + "2 {0 — f ïv.-)" + • • , (36)

oi^i les coefficients sont encore des fonctions de p, p. ex.

^'o
= «00 + "m {p —Pri.) + «02 [p— pri.T- + (-36')

En identifiant les écjuations (36) et (17), nous pouvons exprimer les n

au moyen des ni; nous trouvons ainsi, en première approximation:

_ ^ _} , ^ _ "^ 02

"'01 01

"01 =0 ' «11 2- > "12 = <^ 4 3~ ' • • •
•

'20 = 0 , «21

m

m' 01 ""01

'01

etc. (37)
m01

Le réseau des isobares ressemble à un réseau d'isothermes, avec le

point xti:, vtu comme point critique. Il y a pourtant cotte différence

que, tandis que dans le cas des isothermes la dérivée
(^^{^

touj

àvVrk mai

ours
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peut rtre positive. 11 suit doue de là c[u'il y a, dans le réseau des iso-

bares, une diversité d'allure plus t>'rande eiu;ore ([ue dans eelui des iso-

thermes; mais je ne ni'oceuperai ])as de déduire les divers cas cpii peu-

vent se présenter.

Si nous considérons Tisobare pnii, nous trouvons ([ue ])()ur cette

courbe on a, en vertu des formules (27) et (28), au point de plissement:

Or, si nous comparons cette expression avec la formule (35'), nous

trouvons que toutes deux sont de même sii^ne, du moins pour un point

de plissement réel {xrpi'^ 0); c. à d. que la courbe connodale et Tiso-

bare du point de plissement sont courbées en ce point dans le même sens;

d'ailleurs, comme la courbure de la connodale est finie et que celle de

risobare du point de plisseuunit est infiniment petite, nous voyons que

l'isobare embrasse la connodale, conformément à une règle générale

donnée par M. van der Waals ').

c) La courbe spinodale.

L'équation de cette courbe, qui sépare sur la surface la- région à

courbure ellijjtique de la région à courbure hyperboliciue, est, comme

on sait
,

Rem])laçant -sp par sou expression (30), on trouve qu'en ])remière appro-

ximation cette courbe est une parabole du second degré, passant par

le ])oint de plissement, et le long de laquelle:

6 BT,, ;;?3
„

Cette expression, comparée avec la formule (37), nous apprend que la

courbe spinodale est courbée dans le même sens que la connodale, et

que sa courbure est trois fois plus forte, ainsi que M. Korteweg -) Ta

d'ailleurs démontré d'une manière générale.

') Ces Archives, 30, 269, 1896.

') Wien. Ber., 98, 1160, 1889.
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(I) l/U cuitrhe des pn's.si(ii/s mn,ciiiia cl iiiuniua.

\,v lieu ili' Idiis les piiiiil- où hcniics des iiK'Iaiigos iiltcigiiciii

un iiiiixiiniiiii ou un luiiiiniuui de pression, c. à d. où les droites paral-

lèles ;\ Taxe des /; (j; — Cte.) sont tangentes aux isobares est détermine

. . ,= 0 ou
( )

= ViW preuiien; a])|)ro\iination c est une

IKirahole du second degié doni V: sommet est au point [xru, vri.), et

pour huiucUe

— = _ 0 !^

Kllc coupe l'axe des r aux mêmes ])oints qu(! la courbe spiuodale, mais

n'est ])ar toujours courbée dans U; même sens. Sa courbure est notam-

ment toujours négative (concave vers le bas), alors que la spinodale,

pour laquelle on peut écrire

a une courbure iK'gative ou positive, suivant que j,-/-,,/ et xji^ sont de

même signe ou de signes contraires.

10. hv. POINT DIO CONTACT ClMTiqUE.

Ce point est le sommet de la projection de la courbe eonnodale sur

le plan x, r. Physiquement il est caractérisé par cette circonstance que

la condensation y cesse sitôt qu'elle a commencé, c. à d. que les deux

états du mélange pour lesquels la condensation commence et s'achève

(la condensation finissant par être rétrograde) sont identiques.

Représentons par xr,-, pr,- et vr,- les éléments du point de contact

critique. En ce point on a donc:

<!)' = ,,ïv— VTk, 0' = 0, n' = pTr— /J-n, 7r' =^0 etx = x-fr-

Il résulte ainsi de (32):

W 01 + ^^A- Wj,

') Elle est donc aussi le lieu des points où les isobares passent par un maxi-

mum ou un minimum.
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T<Tk.

ce qui veut dire qireii prcniirR! iipproxiimiliou hi (;()in|)()silion au point

(le, contact criticpie est la

luême qu'au point de plis-

sement (voir forui. 20).

V oici inaint(;naiit cpiels

sont les divers cas qui peu-

vent se présenter.

1. liTu"^ /!•,, ^ >
(lig. 1 I.).

Il) T> 7/.- ; .r-zv est néga-

tif et la connodale est située

toute entière en dehors

du domaine d'observation.

Cela est conforme à la

situation de la courbe limite

dans les figg. 5 et 11

.

b) T= Tk) a:7v=- 0 et

la connodale touche l'axe

des V, mais on n'observe

• I / x^i I

11/ \ I
>

\

Fig. 14.

pas encore de phénomènes critiques.

C) T<Tir, XTr>0
et la connodale pénètre

pour une partie dans le

domaine des mélanges

réels (v. les figg. 6 et 12).

2. 7^7'/,:^/?;,,^.< W(||
-

(tig. 15).

a) T> Tir, XTr>^
et la courbe connodale

est située toute entière

dans le domaine acces-

sible à l'observation

(figg. 1, .3, 7 et y).

b) T=T,; xrr=^
et la connodale touche

Taxe des v.

c) T <^ Ti-\ XTr <C U et la courbe connodale passe en partie dans le

domaine de x négatifs (figg. 2, 4, 8 et 10).

T<Tk
Fiff. 15.

i
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|j'('(|iiii,ti()ii (.'i.')) (loiiiu!:

.'/7, (3!))

01) ])r(!inirre approxiiiiiitioii on a donc iin>is.i pr,. = pr,,i (l'oriii. 27).

Eiilin, l'cqualioii (31) doniiCj en raj)port avec (38),

l'Tr = t'Tk +ô
m' 01

ce (jui, conibinr avec (28), conduit à:

1 '^'ll (n)

La dillcrence v-y-r— vrpi peut être positive ou négative, ce qui veut

dire (jue le point de contact critique ])eut être situé sur la branche vapeur

ou sur la brandie licpiide de la courbe limite (ou de la connodale). Dans

le premier cas ou observe, comme on sait, ])our des mélaiii^'cs compris

entre Xi-,- et x-vp\, une condensation rétrograde de 1""'' espèce; dans le

deuxième cas la condensation rétrograde est de esjièce: ')

'"'m > 0 <o

7'>r, i't,:<.vtijI ; c. r. Il; figg. 1 et 3 VTr'>orpi; c. r.-I; figg. 7 et 9

T< T, OTr'>VTp\\G.x. I;tig. () vrr<.VTpr, c. r.II;fig.

En exprimant que le point de plissement et le point de contact

critique sont situés sur la courbe connodale nous trouvons, en rapport

avec (41),

t'Tr— •''T/il

4 RTi^m^o (»?2y, -\-RT/,7//
.^,

x-Tir, m
*) Eu éj^ard à ce qui a été remarqué à la p. 206 au sujet de la concentration

des deux phases, nous pouvons donc dire que si Tu c'est la phase passagère

qui contient la plus forte proportion de la composante additionnelle, tandis que

c'est la phase rémanente dans le cas où r< Tk.
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une expression qui e>>t positive on négative suivant (|ne A"/'/,^/-,, st,'^

.y/-„i (iig. I t) on -
/,•^^ x <i ///'-^,^ (tig. 15).

Opérant de même avec la courbe limite, nous obtenons:

1 ' m^o, m'\f M.î\
PTr—PTpi= r^> r-^, 7'/o (l-'J

A R lie ?«3 0 (?«-o 1
+Rik nii

, )

de sorte que

'"oi > ^ w,,, < 0

PTr<.PTpi; fig- 6 PTr'>PTpl\ fig. 12

^. < l'i-^x PTr'>PT,,r, Hgg. 1 et 3 PTr<.pTpi; tigg- 7 et 9

11. La courbe limite dans le diagramme p, V, T pour un

MELANGE DE COMPOSITION X.

vSi, dans ["(Miuation (85) de la projection de la courbe connodale sur

le plan .c, r, nous considérons x comme une constante et T comme

variable, cette équation exprime comment, pour un même mélange, les

volumes ])our lesquels la condensation commence et finit dépendent de

la température; Nous pouvons donc considérer aussi l'équation (35)

comme celle de la projection, sur le plan v
,
T, de la courbe limite de

la surface;?, v, 7' pour le mélange dont la composition moléculaire est x.

Cette projection, je récrirai sous la forme suivante:

0 = (i'— v,,K?— 2 «1." {n— v^,) + *"2 - Cp"\ (4 t)

on

<I)" = -(f'., -|- c'i )
— ?V/, =^''-f- vti;— «.;/,= (eu première approximatiou)

-r- [i^-- -^-1
et
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r'=\ (.'.-.'.)^ = ^— - "7 ^" (l<i)

A ces roniiiiles j'iijoutenii encore:

Eu première approxiiiiiition l;i courbe considérée est une parabole

dont le soinniel est le point de contact critique; du mélange d\ J'en

déduis:

Vxr

Pour déduire maintenant de la formule
(
J4) ré([uation de la courbe

limite dans le diagj-amme j), v, 1\ nous devons exprimer T eu fonction

de p et V à Taide de l'équation (l-"5). Représentant par r^/, -|- <!>'" l'ab-

scisse du diamètre pour les cordes parallèles et Taxe des v , et ])ar Cb'" la

demi-corde, j'obtiens

„ ^ w-,), r 1 2 /-jo _ 1 /jj^l ^ _

et

') On arrive à ces mêmes formules en rempla(;ant, dans la formule (38), x-j./.

par sa valeur (16), en posant T= T^^, et xyy= j-, tirant de là la valeur de

T^^. et substituant enfin dans (39) et (40).
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Si 7',"' et T."' sont les températures de saturation ([ui correspondent

à une même pression, on a encore

T'" = \ {'K' + '1\ "')- 7',, =^:=-^-
^ ''01

et (53)

La courbe limite est, en première a])proximation, une parabole du

second degré, le long de laquelle:

(54)

tout comme pour la courbe limite d'une substance simple (form. 12').

liC sommet de la courbe limite est le point où la pression de coexis-

tence est maxima '). Si nous représentons ses éléments par /Jxm,

Vani et l'a;,,, nous trouvous, en ])osant 4^
" = 0, <1>"'

- v^,„ — i'^/, et

T'" 7; 7;— -» xm J-
1

ïxm i j:k j^rn 7 -^3 (5 "5)

7^r,/^^o L3 i27', 2 k,, ^ 3 J

1 j^^'h

En première approximation ^j.„, =pxr et 7'j:.>„ = 7^,., mais

= -^^^T^^-.; (5S)

pour des mélanges réels {x^ 0) cette dernière expression est toujours

négative, ce qui veut dire que le point de contact critique est toujours

situé sur la branche descendante (de droite) de la courbe limite (on ne

peut pas parler ici de branche liquide, parce que le sommet de la courbe

limite n'est pas le point de plissement, comme dans le diagramme p, v,

') Voir Hartman, Joum. PInjs. Cliem., 5, 437, 1901. Connu. Pliys. Lab.

Leiden, suppl. 11°. 3, p. 14.
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(les isotJicriiu's relatives à une môme température). Cette situation du

point lté contiict critique ])rovient de ce que l'isotherme qui passe ]):ir

ce point y est tangente à lu courb(î limite; or comme 7'.,-,0> 'J'.ri. (toii-

jours pour des nu;lani;(îs n'els) (out le long de cette isotherme
^

<^ 0. ')

Dans ce diagranunc, le point de plissement iTa ;iucuiu; signilical ion

g('oin('tri(pic simple. Les éléments s'expriment en lonction de .r en rem-

plaçant dans (26) T par 7',
.y,/ et x-rpi par x\ puis en tirant de 1;\ la vahiiir

de 7',.,,/ cl la substituant dans (27) et (2S). Il vient ainsi:

') Ceci est conforme à la représentation scliémati([ue, donnée par M. Kijknen

(Théorie der Verdainpfung etc., p. 75), du diagramme yi, r, T d'un mélange,

ainsi qu'au diagramme que j'ai tracé d'après mes observations (tome XI,

pl. X) pour un mélange contenant 0,95 mol. CO^ et 0,05 mol. H'. Malgré

la petite valeur de x pour ce mélange, l'influence des termes d'ordre supérieur

au premier est déjà si tp-ande, que le sommet de la courbj limite est situé Lien

loin en dehors du domaine de l'observation , et qu'au point de contact critique

la coui'be limite ne tourne plus sa concavité du côté de l'axe des x, mais est

devenue convexe.

') Moyennant queh^ues transformations, les équations (59), (60) et (Gl) peu-

vent être mises sous la forme que leur a donnée M. Keesom (/or. ci/., pp. 91 et

94, équ. 4:0, 4& et 4c).

Les formules que j'ai données antérieurement (chap. IV, p. 444) pour les

éléments du point de plissement et du point critique des mélanges de CO' et

fournissent:

Pxpl l^xk

T T
xpl xk

1,68(1 -f 2,4,1-),

ce qui s'accorde bien avec la relation (62) (/,„j =1,61; voir page 198).

De même, pour des mélanges d'anhydride carbonique et d'oxygène (voir

page 9S),

1^^^^^^ = 1,657 (1 + 1,737 ,t).

xpl xk

En empruntant à M. Keesom (loc. cil., p. 66) les valeurs: — (
—

)
=6,712

l'k k
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Des équations (59) et (HO) ivsultc iiniiu'diateinciit hi rebilioii suiviiiitc,

déjà coiuiuc '),

p.r,i—p.rK = />\n{T.n„ — T...,), ((1:2)

(|in existe iiussi, en vertu des équations (48), (49), (55) et (57), pour

les ('léuients du pciint de ooiihiet critique et ])onr le souimet de lii conrhe

limite.

Les ('([uatious précîédeiites appremieiil ((u'eiicore une fois, en première

:)p])ri)\iinati()n, = pxr ''t 'l'.ri,i= 'l'xr, umis

Le ])oint de ])lissenient peut donc être situé ;\ droite ou ;\ gauche du

point de contact criticpie. Pcuir des mélanges réels on a:

E T,; / ^v, N /? r,,

r- ( —T"
) = — 2(5,9 et =3,45, et en substituant ces valeurs dans

les formules (ÔS"» et (60) avec les valeurs de ce et (2 trouvées (p. 201) pour des

mélanges d'anliydride carbonique et d'bydrogène, j'obtiens

V.xpl = Pl.- (1 + '')•

En prenant les valeurs de a et /3 déduites des éléments du point critique

K (p. 99), j'obtiens de même, pour les mélanges d'anliydride carbonique et

d'oxygène :

ï^a:;;(=7^/,(l-0,H7,x)

Pxpl= Vu (1 +2,091 a;).

Quand on compare ces formules avec celles qui résultent de l'observation, on

constate que pour l'iiydrogène l'accord n'est pas satisfaisant; le coefficient de ce

dans l'expression de T^,^^ a même changé de signe, mais, vu la petite valeur de

ce coefficient, cette circonstance n'a pas une bien grande importance. Il est

assez difficile de savoir à quoi ce mauvais accord doit être attribué, mais on

voit qu'il est désirable que de nouvelles recherches soient faites, avec des

mélanges plus nombreux.

') Voir VAN DER Waai.s, VerM. Kon. Akad.^ 1897, p. 298. On obtient immé-

diatement cette formule en exprimant que les éléments du point de plissement

satisfont à l'équation d'état (13), et en négligeant les termes d'ordre supérieur

au premier.
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A"/'-/. /•,
,
^ > V.rpI <. I\rr; ('• 1". T Vœpl > y.xv; C. r. I [

V.rpI <.Vxr', r. I ')

///„, /,,

Dans le cas où le point de plisseiiioiit osf situe à la gauche du point

(le contact critique, il ])eut encon; tomber à droite ou à gauche du

sonuiH't de la courbe limite. En ellet, les équations (54) et (59) don-

nenl, par soustraction,

de sorte (pie le point de plissement est placé:

1)1"

(() à droite du point de contact criti(pie (piand ///„, et -|- m,

sont de même signe,

/;) entre le point de conlaet criti(|ue et le sommet ([uand

. /,

-0. > j

à la gauche du sommet quand

^;Q';; + '"")> >" °" '»"'".>^(S + "")

Eu exprimant que les éléments du point de contact critique et ceux

du point de plissement satisfont à l'équation de la courbe limite, on

trouve, eu égard à (()3), en seconde approximation,

Cette expression est toujours négative, c. à d. que T,yZ> ^\rpi, ainsi

que cela résulte nécessairement de la signification du point de contact

critique. On trouve de même:

') Comme on peut écrire, en première approximation,

on voit que T^^.^.^Tj, ou <.T,. suivant ([ue RT^i.k,^ a <i m^o, ou >

,

(le sorte que le critérium trouvé ici pour le genre de condensation rétrourade

est d'accord avec celui trouvé plus haut (p. 215).
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1 /•„, ///„,

X [(S + '"..)

une rormiile dont j'iilKimloniir l;i disciussion au lecteur.

Eiiiin, [)our être complet, je (•onununiquemi encore les l'oruiules

suivantes:

1 »ï''n. ,

pxrn p.,

m m
' Xlll -* .C)i

1 »/'„, ,

'",.1 ^''^1

((17)

(G8)

12. La condensation.

La ligne qui représente la variation corrélative de la pression et du

volume pendant la condensation, ce qu'on appelle l'isotherme pratique

(])ar ojjposition à Tisotherme théorique qui relie d'une façon continue

les branches gazeuse et liquide), s'étend entre les deux points p^', r, ' et

p2, ''2 j OÙ s'achève et où commence la condensation. On peut cependant

se tigurer qu'on la prolonge au-delà de ces deux limites, mais alors

elle n'a plus qu'une signification mathématique, puisqu'en dehors de

ces deux points la masse d'une des deux ])hases deviendrait négative.

Pour trouver l'équation de Tisotherme pratique, nous devons cher-

cher quelle est, pour chaque volume, la pression sous laquelle coexis-

tent les deux phases dans lesquelles le mélange se sépare. A cet effet je

reviens à la projection sur le plan j;, r (§ 9) de la surface -J^ corres-

pondant à la température 1'. Soient r, . et v.^, .r^ les phases dans

lesijuelles le mélange se sépare quand le volume /'est atteint (/'.^ > ''^ ''1);
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iilors l(; point i\ .)• (!s( siliu; sur la droilc (|ui joiiil, les doux ])()iiil,s .v,

et r.,, de soric ([n'on ii la ridaiioii :

où H, 4) et $ ont la môme sig'iiilicîitioii ([u'au § (!. Si est la

])r(>ssion sous laquelle les deux phases a-', et x.^ coexistent, nous obte-

iu)ns l'équation de Tisotherme pratique en exprimant, dans Téquation

(71), les grandeurs <l>, H, (p et f en l'onction dey;,., à l'aide des (Iqua-

tions (£:>), (23), (2-1) et (2.-)).

Par a])proxiuiations successives on trouve qu'on peut mettre (71)

sous la forme :

lh-=iyn-+ "hu {'^—^n)~-r;7jri:o—VTi,)x^ ;
') (71')

h 1 \;

si nous n'allons pas plus loin que les trois ]n-eraicrs termes, c'est l'équa-

tion d'une ligne droite (|ui joint les deux points où la condensation

commence et tinit.

En rapport avec l'équation (17) on trouve, en négligeant les termes

d'ordre supérieur, comme dillerence entre les ordonnées des isothermes

théoric^ue et pratique

,

P—Pr ="'n '"/V.) {d'—Vn) + -^y,' ("— f 77,) + W,o (''— <''77)^ (72)

ce qui, en yertu de (32), pent s'écrire:

p-p,^l^,, {t,-VT,.} [{v-VT,r-0''l (72')

Sous cette forme nous voyons que l'isotherme pratique coupe l'isotherme

théorique en trois points '^), savoir r - vti.- + <P' , v = vri.-— et

V — vru (le tout en première ajjproximation); les deux premiers points

sont ceux oi^i la condensation commence et tinit (<!)' a été omis comme

d'ordre plus élevé que (p')
, le troisième est compris entre les deux autres.

') On peut encore l'écrire:

Pr = Pk + ''01
(î"— ï"/,) +

- X T, ^ +^ {"-V,) + ] + (71")

Voir Hartman, ces Archives, (2), 11, 401, 190U.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE H, TOME XII. 15



â:M' .r. IC. VERSCltAFFELT.

Qu;iiul VTk -f~ I> I> VTk, c. à (1. au couiineiicement de la coiuleu-

satioii, jo> et l'isotherme théorique est placée au-dessus de la courbe

pratique; si vn'^ vri-— (^),c.àd. à la fin de la condensation,

p <Cpc et l'isotherme pratique est placée au-dessus de l'autre ').

On sait que quand un mélange 3f se sépare en deux ])liases // et M
(fig. lfi,p. 225) ''), le rapport des quantités moléculaires de ces deux pha-

ses est égal au rapport des deux segments J3I et 3J£ de la corde de

contact; cela veut dire que, si l'on considère une molécule-gramme du

mélange et que les points À et Ji re])résentent res])ectivemeut la phase

li(|ni(lf et la pliase gazeuse, la phase liquide contient mol.-gr. du

mélange (lui la constitue, et la phase o-azeuze mol.-a:r. Quand

nous i;()us occupons de l'allure de la condensation, c'est le ra])port /• =
BM . . ,

MUi nous interesse ').

àB
Or, ou a

') Cela résulte d'ailleurs nécessairement de la forme en s de l'isotlierme théo-

rique, combinée avec l'allure sensiblement rectiligne de la couibe pratique. La
preuve n'en est fournie ici que pour des mélanges avec une petite proportion

d'une des composantes; pour la preuve générale, voir Kuknen, Théorie der

Verdampfung etc., p. 54.

') Voir VAN DER Waals, Cont. II, p. 127.

^) Dans la figure 16 j'ai donné une représentation schématique de l'allure de

la condensation. En réalité la largeur de la figure devrait être infiniment petite.

J'y ai dessiné deux courbes connodales, l'une en trait plein, l'autre en poin-

tillé, courbées en des sens différents, mais pour lesquelles les phénomènes de

condensation sont identiquement les mêmes. Au bas de la figure on voit com-

ment la quantité moléculaire (r) du liquide varie avec le volume total du

mélange. Telle que la figure est placée, elle montre l'allure de la condensation

dans le cas où elle est rétrograde de première espèce ("7',.> ''^rpl)-
^'^ ^^'''^

retourner la figure sens dessus dessous pour obtenir le cas d'une condensation

rétrograde de deuxième espèce 7-,.< i' ï'p;V

Ce qu'on observe directement dans la condensation, c'est évidemment la

variation du volume. Mais, dans nos considérations, où la variation totale du

volume est infiniment petite, de sorte que les variations de densité des phases

coexistantes le sont également, tandis que la variation du rapport du volume

liquide au volume total est finie, le rapport des quantités moléculaii'es est égal,

en première approximation, au rapport des volumes. La fig. 16 représente donc

aussi la variation du volume de la phase liquide. (Comparez cette figure avec

la pl. X, fig. 2, du tome XI et la fig. 2 à la page 7'J de ce tome-ci).
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'~<'.,— f,
~

2<î)
~2 'ZCp '

'

Pour plus de; facilité je poserai maintenant //
= r— ^ et v— vri>t= ~-

Je ni(! bornerai d'ailleurs à considérer des valeurs de .c dillerant infini-

Fig. IG.

ment peu de xt,,! (c. à d. x— x-ppi du même ordre quexTpi— ^Tr, donc

du second ordre). Remplaçant maintenant ^ j)ar son expression (form.

23) et éliminant p, au moyen de Féquation (71'), on peut écrire dans

ces conditions

15*
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!l
=

. (V 3')

— L(-«7>,)-pyr^7w^'j

En rcalitr // w. peut pas dépasser les limites -f- '/a
—

'/uJ infis,

à un point de vue mathématique, on peut se lig'urer que
//
prenne des

valeurs plus grandes que la ])remière limite ou plus petites ([ue la

seconde Quant à z , il reste tou jours inlinimcnt j)etit du premier

ordre -). Nous pouvons il est vrai donner à la représentation schématique

(fig. 10) une largeur linie eu introduisant comme nouvelle variable

u =
;
l'équation {VA') ])rend alors la forme

que Ton peut encore écrire:

— ?/

.(73")

Mise sous cette dernière forme, l'équation fait voir que l'allure de

la condensation dépend uniquement des valeurs relatives de xt,- etxTpi

d'une ])art, de vjy et vriti d'autre part. En premier lieu, le dénominateur

étant essentiellement positif, ^ et n sont de signes contraires, c. a d. que

la courbe est située dans le 2"® ou dans le i-'^^ quadrant. Elle présente

une asym])tote verticale correspondant à l'abscisse:

1 VTr VTpl , . 3.

2 XTp] [XTr— Xrpl)

Dans le premier cas cela signifierait un volume liquide plus grand que le

volume total, dans le second un volume liquide négatif.

^1 De l'ordre de vj^.— ^'fpi'

Une valeur infiniment grande de y correspond à 4> = 0; c.àd. que le

volume correspondant à l'asymptote est déterminé par l'intersection de la droite

horizontale, se rapportant au mélange considéré, avec la tangente au point de

plissement.



SlIIM''ACi: '«^ Dh; VAN l>i:i!, WAAI.S. 227

si v-rr^ '''l'/ii, cette iisyinptotc est siliiw! ù droilc on ù g-miclic de l'ori-

giiu; (voluiiio (le |)liss(!meiit) suivuiit ([iic u;— xnii J'rr— iH'ipi sont de

inêitie signe ou de signes contraires; et si vn-^Cv-rpi c'est le contraire (|ui

il lieu. La quantité sous le radical devant nécessairement rester positive,

on trouve ([ue la courbe est toujours située à la droile (1(! rasyinptote

quand vrr^vrin et à la gaucho ((uand vn- <i'i'ri,i Si .''n'est pas

coinj)ris entre u:-!-,- et u't,,i, h peut s'annuler et pass('r du positif au néga-

tif eu même temps ([lu;
//

j)asse du négatif au positif. Mais si est

compris entre xrpi et o-'w, «< ne change pas de signe pendant la condensa-

tion et passe par un maximum ou un minimum (condensation rétro-

grade); si, dans ces conditions, c/v> , « reste toujours positif,

donc
//

négatif (condensation rétrograde de ])remière espèce), tandis (jue

si vti- <C fT/ii, 11- est toujours négatif, donc// positif (condensation rétro-

grade de deuxième espèce). L'exisience d'une asymptote verticale rend

asymétrique l'allure de la condensation rétrograde, en ce sens qu'une

phase liquide disparaît plus rapidement qu'elle ne prend naissance et

qu'une phase gazeuse se forme plus rapidement qu'elle ne disparaît ').

Dans le cas on le mélange est précisément celui qui correspond au

point de plissement (.;.' = x-j-pi), l'équation (7'5") devient:

l
(m ^01 '^^Tpl

sous cette forme elle représente une droite verticah^ (// indéterminé)

correspondant au volume de plissement, et une demi parabole située

dans le 2™"' ou dans le -i'"' quadrant, suivant que Vrr<C ou > vrpi.

Toutes ces circonstances sont d'accord avec la fig. 16.

13. Examen de deux cas particuliers.

J.
y//o,
= 0.

Dans le cas particulier ou w^^ =0, c. à d. s'il existe par hasard,

entre les grandeurs a et (i, la relation ;5 = 7'/, nous avons vu

') Voir aussi van deu Waals, Cont. II, p. 128.
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les isothermes, dans Ir diagramme y;, v, w, s'e)iirecouj)eiit dans la

voisinage du point critique ^; 77,, ori,- (voir ]). 202). Dans ces conditions,

les formules générales nous apprenneut qu'eu première apj)roximution

les ])oints de plissement et de contact critique coïncideut avec le ])oint

pri., m.-

Pour la courbe limite dans le diagramme;;, r, a;, la formule ('iO') donne

'^-^l = 0, ce que veut dire évidemment que cette courbe limite est main-
te"

tenant une parabole de degré supérieur au second. Effectivement nous

trouvons dans ce cas :

0^ = H, (75)

'2 À
$==--4) H (H + ^-77,) (76)

et

ou

p,-p'n=A-a^ (77)

1 OT j, ,

1 'in \ , 40
.

,2
;3 5 w-.o

de sorte que la courbe limite a maintenant pour équation:

p—pn = -i'A{v- vri.Y. (77')

La condition ///„, = 0 introduit aussi une modification dans Tallure

de la projection des isobares sur le plan a-, v (p. 211). En première

a])proximation ces courbes forment deux systèmes d'hyperboles, repré-

sentés ])ar réquatiou:

«'ou ('' — *•'•/.)" -h w'j
I

(j''— a;7v,-) (" — vri) = p — pn; (7S)

les asymptotes sont, Tune

-i'— xri. = (" — f 77,),
m.02
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laiiilis l'iuiirc, .r = .);r/., l'Ci' s\;(;i'ir(!, en (Iciixiùiu' upproxiiiialioii

:

m.

A" 77,

.!()

La liai un; (le la courbe connodalc ne^t pas inodiliée: (;lle reste une

parabole du second degré, le long de huiuolle on a maintenant:

0

dv^
' m^^ 7'/,- /f, , x

En première approximation elle se confond donc avec la deuxième

asymptote.

Enfin, dans le diagramme p, v, '/"des isothermes relatives à un même

mélange, les points de plissement et de contact critique coïncident avec

le sommet de la courbe limite (voir les formules 58, 64, (58 et 70). Il

résulte de là que Fisotherme du point de contact critique présente en

ce point une tangente horizontale, et que le mélange se comporte, en

])remière approximation, comme une substance simjile.

B. + IiT,,v/^, = 0.

Dans ce deuxième cas ])articulier, le terme en H dans l'expression de

Cp- (forin. 23) disparaît, ce qui fait que Cp devient du premier degré

par rapport à cette variable. On trouve alors

''=-3^>;;S^ïn'^'''0^~m,^^^
^^^^

et

CP^= !^ ^r,+ MB' + NE x-n , (80)
m.30

ou

12

2 Wq, ///,
I //^i 1 M '2

3 RTu-m^.. 3

et

,0 ^'^'^'rtJ

«/„,
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En siibsiitiTaiit ces expressions dans la formule (30) et tenant compte

de (24), il vient pour la courbe limite, eu première approximation,

une équation du second degré. Cette équation ne représente toutefois

plus une parabole mais une (tourbe à centre. Les coordonnées de ce

centre sont:

1 Wq, N

( .> '"il — K )^-n,
vi 0 m^n y

/l 2mn,m,i

et, rapportée à ce centre, l'éciuation de la courbe peut s'écrire; en

première ajJjjroximation

,

1 n»oi^"ii
I „ \p—p>Y nAp—pcY

VI,
' - "(y-?y. (81)

En appliquant le critérium ordinaire des courbes du second degré, on

constate qu'elle app;irtient au genre ellipse ou au genre hyperbole sui-

vant que il/<I 0 ou i¥^ 0.

Quant à la courbe connodale, son équation s'obtient, en première

approximation, en remplaçant dans celle de la courbe limite — pri;

par {x — d'.'ïv,). Elle est du même genre que la courbe limite. Les

coordonnées de son centre sont

2 31

Il y a deux cas à distinguer :

a. Jf <C 0; les courbes limite et connodale sont des ellipses. Comme

/•| , <C 0 et /'^o <C 0, ces ellipses ne sont réelles que lorsque 7'<C J'ir,

elles ne sont situées qu'en partie, — ])our la moitié, en première appro-

ximation — , dans la région des mélanges réels (a->0). On trouve

deux points de plissement, — dont un seul physiquement possible —

,

et deux points de contact critique coïncidant avec les points de plisse-



SlIRFACi; 1)10 VAN DIOR VVAAI.S. 231

inciil- (du moins degi'c (riippi'oxiiiiatioii nous coiisiik'i-ons

savoir k's écarts ('tant du l''' ordre;; voir les i'oi inulcs \ \ , \:l vi l.'i).

Les ('IcirKîiits de ces jjoiiits sont:

= ''•7V - ±\/j^{T-~ T,) (82)

pr,i = prr = Pr ± ]/ [T- T,,) (83)

- = - ^ s^;0t: • + -dVàj^- ''^

Si '/'= T/-, les deux courbes sont réduites à un poiut^ le pointcritique

de la composante ])riucipale; et si 7'^ "7/, les deux courbes sont iuui-

ginaires.

b. jlf^ 0; les courbes considérées sont des hyperboles. Si 7'^ 7'/.

,

seule la branche de l'hyperbole située au-dessus de Taxe p = p,-

(ou .t' = a;,) peut être observée. Ou trouve de nouveau deux points

de plissement (ou de contact critique) , dont un seul est accessible

à l'observation, et dont les coordonnées sont de nouveau fournies

par les formules (79), (80) et (81). Si 7'=?/, les deux courbes

en question se réduisent à deux droites qui s'entrecroisent au poirit

critique de la com])osante principale; ce point critique est alors un

point de ])lissement double. Enfin, si 7'<^ T/,-, il n'y a plus de points

de plissement; ou peut alors observer, pour chacune des deux courbes,

deux demi-branches; chaque phase de l'une des branches correspond à

une phase de l'autre.

On voit ainsi que dans le cas particulier où -)- JtT/, w,, = 0, la

surface -dj ])résente un pli fermé, dans le voisinage immédiat de la com-

posante principale; du moins si la température est moins élevée que la

température critique de cette composante, car à des températures plus

hautes le pli a totalement disparu (T'a- est un maximum pour T^pi)- Ou
bien elle présente deux plis, qui se fusionnent en un seul dès que la

température s'abaisse au-dessous de la température critique de la com-

posante princi])ale (7'/. est un minimum).



J. E. VEIÎSCIIAFKET.T.

Ht. Lm diagrammh p, 7' des courues UI\I1TES.

1. La coHfIjc de tension de vapeur de la comjwsanfe principale. Nous
avons déjà trouvé, eu première approxiuiatiou, pour Téquatiou de cette

courbe (voir forui. 11)

:

1 /

\2 b /

1
/

1 \

1 \ n

/Y-ih \

Fi>(. 17.

Puisque est positif, cette ligne droite monte à mesure que T aug-

mente et s'arrête au point Tu. Tk est une température maxiina; la

droite est située dans le S'"^ quadrant [S'O, iig. 17).
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2. /jfi r.oiirlj/' lie plissfiiieiiL Vax vorlu de réquiilioii (27), on a

Pr„ = Pl. 4- [îvs - ;;f—pT^-- J
=

liii droite ([ue cette (((iialioii représente peut prendre tonte les directions

îiutonr du ])oint 0. Pour des niclang-es rrels 0) elle ne s'étend que

d'un côté de ce point, notamment du côté oii 7'— 7/, et ?^^oi ~f~ ^^'^'i' "'i i

sont de même signe (voir form. 26', p. 208).

Dans la situation de la ligue de plissement nous avons à distinguer

les cas suivants :

a. Wy, = 0. pTpi - pu -\- i'J'— ^/.); c. à d. que h prcHiier élé-

ment de la ligne de plissemertt est situé dans le prolongement de la droite

1, ou coïncide avec elle, suivant que T'^ 7'/, ou T<i 7/, , donc suivant

que X est positif ou négatif (voir form. 26'). Dans le 1*^'' cas (a) la

ligne de plissement est donc située dans le 1"' quadrant {OS), dans le 2*^

cas {a") dans le S'"^ quadrant {OS').

.l'ai déjà fait remarquer (p. 229) que dans ce cas le mélange se comporte,

en première approximation, comme une substance simple; c'est le cas

y-^ =: 0, déjà traité par M. van der Wa als '). Il faut alors qu'il y ait un

mélange, — ici la composante principale elle-même — , dont la tension

de vapeur est un maNimum ou un minimum. En effet, Texpression dep,;

(form. 21 et 77) nous a])prend que dans ce cas (^^^ — et que est

un maximum ou un minimum, suivant que est négatif ou positif.

b'. m,, > 0 et m\, + BT, w,, > 0. > /f-y, , et la ligne de

plissement est située dans Tangle SOT, parce que 2'— 7'/, doit aussi

être positif (form. 26').

fj"- ^ 0 et w'^Q, 4" l^Ti. ^"\ \
— '^[jr~ 6t le premier élé-

ment de la ligne de plissement coïncide avec OY").

•) Ces Archives, 30, 271, 1896.

^) D'après les formules (82) et (83) on a alors

PTpi = Pic + '"oi ''rpi^

(le sorte que Pxpi^ Pk P""i' '^^^ mélanges reéls.
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C'est lù le deuxième des cas particuliers, traités par M. van deiî,

Waai.s relatifs à Talluro de la courbe de plissement; c'est notamment

celui où il V a un mélange pour lequel la température de ])lissemcnt est

un nuiximum ou un minimum. Tel est en ell'et le cas ici (voir § l'dB);

d'après la formule (So):

1—T,, =~-^ {p r,,i—p,r,

donc - 0. Si .1/ >> 0, 7), et 7'/, est uue température de

plissement minima; c'est le cas où les courbes limite, connodale et spi-

iiodale sont des hyperboles (mélanges du 3""^ type de Hautman). Si

M<^_0, T <Z et Ti- est un maximum; c'est le cas où ces trois cour-

bes sont des ellipses (mélanges du 2'^ type).

b'". > 0 et w^Q, -|- 7»' 7'/, <^ 0. '-^^ <C '^'oi
et, comme

T— Ti, est aussi négatif (form. la ligne est située dans l'angle S'OY

.

c. m,, < 0 et + ET, /«,, > 0. < l;^ et T~T, > 0;

donc dans l'angle SOT.

c". 0 et w-^o, -|- RT/, w,| = 0. La ligne de plissement com-

mence par avoir la direction 01' -). Pour le reste, voir b".

-f- 11.11.- w,i <^ u.

donc dans Tans-le S'OY'

< 0 et >,i\, + RTi. < 0.
'I^p^

> et T—T, < 0;

3. La courbe des points de coutnct crltuine. En première approxima-

tion, pT,- = pTpi et la courbe des points de contact critique coïncide

avec la ligue de plissement. Les considérations du n°. 2 sont donc

applicables ici. La formule (43) nous apprend d'ailleurs qu'en seconde

approximation

il s'ensuit que la courbe de contact critique est située au-dessus de la

courbe de plissement lorsque w/qi '*^oi -\- Rl^c iiin sont de même

') Ces Archives, 30, 271, 1896.

^) Ici 'Prpi<ipii'i voir la note à la page précédente.
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signe: c'est ce qui se prcscniic dans les cas a' et c'" , donc dans les angles

SOT et S'OV. Dans les autres cas c'est h; contraire (jni a lii^u. Les

deux courbes coïncident jusqu'en d(!ii\ièine approximation dans le cas

particulier où w^, = 0 et même cpiaiid

bien ((ue dans ce dernier cas le point de i)lissemenl ne coïncide pas, en

seconde ajjproximation, avec le point de contact criti(|ue.

!. /jes courbes limi/es. En ])rennère approximation ce sont des droites

dont l'équatiou est, d'après la formule (47),

Ces droites sont donc parallèles à la ligne de tension de vapeur de la

composante principale et elles aboutissent sur la ligne de plissement,

au point de plissement du mélange auquel elles appartiennent.

En seconde approximation ce sont des paraboles, dont la droite pré-

cédente est un diamètre; c'est comme telles que je les ai représentées,

d'une façon exagérée, sur la tig. 17, afin de bien faire voir les rapports

entre les points de plissement et les points de contact critique. Ces para-

boles touchent, comme on sait, la ligne de plissement au point de plis-

sement, tandis qu'elles présentent une tangente verticale au point de

contact critique. La relation entre ces deux points, d'après la ligure 17,

est conforme aux considérations du n°. 3.

15. La surface \p bans le voisinage immédiat du

POINT DE PLISSEMENT.

En appliquant, suivant l'exemple de M. Keksom {loc. cit., p. 95),

la transformation projective de M. Korteweg à l'équation de la sur-

face -h, j'ai exprimé les coefficients de mon équation (20) en fonction

de ceux introduits par M. Korteweg dans l'étude des plis.

J'introduis donc les nouvelles coordonnées:
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a" = {j;
— XTpi) — m{i— t'rpi),

où /// est (l(3tcrinii)r par réquatioii :

eu première approximation on tire de là, en faisant usage de l'eciua-

tiou (20) :

Puisque Téquatiou de la surface contient un terme avec !off.c, elle

ne peut être identifiée avec l'équation (2) de Korteweg que dans le cas

où lof/x peut être développé en série. Or, il n'en peut être ainsi que

dans le cas où la différence entre x et wriii est si petite, que w— xt/iI

est infiniment petit par rapport à xrpi. Nous restons donc dans le

voisinage immédiat du point de plissement ^). Dans ces circonstances,

l'équation de la surface -.p peut se mettre sous la forme:

11"— x"' -\- (ly x"'' -\- (l.^ x"' c" -\- (l^ x" ('"" -|- e^ x'"' -|- . . .
,

où l'on a, eu première approximation,

') Ce qui est d'accord avec l'expression donnée par M. Keksom (p. 9G). La

valeur de m doit encore satisfaire aux deux équations:

•"(P) + '-'(v^) + '"<T^-) + CrO =
\a-' y-riii \o'' o''yri.i V'' (''' / V/-/ \f''' y 7/'/

tel est en effet le cas quand on remplace x^^^j et cry.^^^ par leurs valeurs (form.

26 et 28). Inversement, ces équations peuvent servir à déterminer xj.^^ et t^p/

,

c'est ainsi qu'a opéré M. Korteweo (ces Archives, (2), 8, 249, 1903).

On voit donc que le développement en question peut servir à déterminer

les coordonnées du point de contact critique (voir p. 9G).
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1 , 1 m.
(h

'01 01 / .T Dl'irl \ I

•,,,/ /».//, //,/ •i/i-/ /,

1 . 1 . .N

, 1 JlTi, m^r.
, . .

L'expression 4. c, fr, — «3 = —^ -j est toujours ])ositive,

puisque nous supposons ici que le point de plissement est réel et que

est négatif ; le point de plissement de la surface est donc toujours

de première espèce -).

Puisque (L = 0 quand w//',,, -{- liTi, m^^ = 0, le second cas ])articu-

lier ([ue j'ai examiné au sujet de la courbe limite et de la courbe cou-

nodale (p. 229) correspond au premier cas d'un point de plissement

double de Kortewkg (/. c. \). llGfi). Le second cas d'un point de plis-

sement double, notamment celui où '^c^f- — ^^^3 = 0 n'existe pas

pour la surface ^.

Le UIAGllAMME Oi, (2.

Dans ce qui précède les différents phénomènes présentés, par des

mélanges oii une des composantes n'est présente qu'en petites quantités,

dans le voisinage du point critique, ont été exprimés, conformément

au plan exposé dans Tintroduction, exclusivement à l'aide des constan-

tes a et (2, caractéristiques du mélange, et des coefficients différentiels

([ue Ton peut déduire de l'équation d'état empirique générale, réduite.

Pour abréger, et pour éviter une répétition continuelle des mêmes

coefficients (voir § 1), j'ai fait usage jusqu'ici, non des dérivées sous

forme réduite, mais des coefficients l-, ou plutôt des coefficients m dont

") Voir aussi p. 96.

') Voir KoRTHWEG, Wien. Ber., loc. cit., p. 1158.
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j'ai déterminé les relations avec les /?:, ainsi qu'avec x et p (forui. 18').

Mais, comme j'aurai besoin dans la suite des valeurs numériques des

coefficients^ je ferai usage maintenant des dérivées de l'éciuation d'état

réduite, c. ;i d. des cocfficirnls de rt'(|iiatimi (I). Pcuir ;il)réger, je pose-

rai d'ailleurs :

Poi — Pi .
—

^^^j. P., — • • P:,o — Pio — «t^:-

.

et je supposerai (|uc ces dérivées se rapportent au point (•riti(|U(' Avec

cette nouvelle notation nous pouvons écrire:

WO 2= pl.- [p + « - /2) Po I + ^ ^ P<)2 + (^'—/3) P 1 ,— Po I ] .

m,
,
=— '^^ p, ,

5;, w..
,
= — i

^2 [p^, -f- p,,^ (^—3)],

1- Pl^ 1 /-^A- , /> //s

w'3o = ^^ 1^30. '»'.o = —7. P/.0 .
etc.;

(
I S

)

je poserai encore

llkVl.

11 m'a paru intéressant de déterminer quels sont^ au ])oint de vue des

valeurs numériques de ce et (l, les divers cas qui peuvent se présenter,

d'après les formules données dans ce qui précède, quant à la situation rela-

tive des divers points critiques; pour illustrer ces divers cas, je me suis

proposé de tracer un diagramme oo, (i, séparé par des lignes en divers

champs, dont chacun serait caractérisé par une situation relative déter-

minée des points critiques; ce diagramme est donc l'analogue du dia-

gramme jc, 7 de M. KoRTi:wE«, tracé dans le même but et avec lequel

il offre beaucoup de ressemblance, comme on peut s'en convaincre par

la comparaison. Mais, pour ne pas pousser tro]) loin cette illustration,

je me suis borné à comparer la situation du point de jjlissement avec

celle du point critique de la composante principale; c. à d. que j'ai

') Cette constante a été notée antérieurement par M. Kameri.ingh Onnes

(ces Archivea^ (2), 5, 670, 1901). Voir aussi Keksom, p. 6G.
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ilrtciniiiio les limites des cliaiiips oh 7',/,/^ ou <^ '/'/,
, ou <^pi.

et v,fi,i^ ou <C "A ; eu outre, j'ai déhiriniué les domaines où la eondeu-

sation rétrograde est de première ou de seeoude es])(!ce.

1. La température de plissemen t. Eu vertu de la form. (59), la tem-

pérature de plissement du mélaniie est plus élevée ou ])lus basse que la

tem])érature eritique de la composante principale, suivant que l'ex-

pression :

est ])ositive ou négative; et comme k^^ est négatif. 7'.,y,/— 7/, aie

signe du numérateur de cette expression. Or

m\, + HT, w,, = ir, [(3 — p„ — Ci, p, ,
^.],

de sorte que le domaine où T.,-pi'^ Ti,- est séparé do la région où

'J\vpi <C Tu par une courbe dont l'équatiou est

(p — P«, ^^)' — C/,. p,i ^. = 0.

Cette courbe, une parabole représentée par IjAOb' sur la planche V .'),

correspond à la première limite de M. Kortewf.g (1. c. ]). 239). En

dehors de cette parabole 7',y,;> 7'/,, à l'intérieur 'l\,.pi <C 'J),.

2. //a pression de plissement. De la form. (00) je déduis que

p.rpt > OU <CpL- suivant que (/3—Po, xY'^ ou<:^Ca P,, |3. L'équa-

tion de la courbe qui sépare les deux champs est donc

Poi (p — Poi ^')-—C,, p,, p = ():

c'est encore une parabole, représentée par cOBc. En dehors de la

parabole p.vpi'^ pu, à l'intérieur <ipi;.

8. Jje vo'ume de plissement. La façon dont v^pi dépend de x et /j

peut être déduite de mon équation (61); avec les coefficients réduits

celle-ci s'écrit :

') Cette figure a été construite à l'aide des valeurs des coefficients P^, Pjj etc.

qui seront calculées dans le chapitre suivant. Pour plus de netteté j'ai repré-

senté les K à une échelle 5 fois plus grande que les |3.
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v..„ = + V, - r.) X- ^^"^4-""^ - Po,
-•^)-

— P21 03— Po, oC) — 8 C„ p^, ^,].

La frontière entre v.x-pi^ vi- et v^-pi <C ''/, est donc :

0 = - p, ,
(p^ - Po, + C/,. p„ iiS— p,„ +

+ 3 C/, p-, , X {3 — p„, ^i) + C\ p, , P3„ {x— /3).

C'est une courbe du troisième degré, tout comme la troisième limite

de M. KoRTUvviio (1. c. p. 2-tl), à laquelle elle correspond. Pour Texa-

miner de plus près, je suivrai l'exemple de M. Korteweg et j'intro -

duirai un paramètre z, en posant:

^ = P— Po, ^'5

au moyen de ce paramètre, a et l3 sont exprimés de la manière suivante:

^ = ^ [— P, , + f^i.- P2, ~— C'-, p, , p,o]

/3 = ^ [—Po, P,, + C, jpo, Po, — 3 p-,,j ~— C-,,. p,, P30],

oii

iV=C\.p,, p.,„(p,„-l)_3(7,p^,.^.

Comme x et ,'3 sont des fonctions unicursales de toute droite

parallèle à la droite (3 = p„, a {On sur la figure) ne coupe la courbe

qu'en un seul point à distance finie. Si nous posons

_ Ck P30 (Po, — 1)

3p„

ce qui est une grandeur positive, puisque Pg, ^ 1 (voir la note au bas

de la page 247), la droite ii= 'pf^^
x -\-

, représentée en pointillé {CD)

sur la figare, est une asympote à la courbe cubique. Cette dernière se

compose de deux branches, dont Tune (r/ (7 /iV/'), située au-dessus de

l'asymptote, est donnée par des valeurs de z plus grandes que 2, , tandis

que l'autre {d" OHFd'"), au-dessous de Tasymptote, correspond à z<^z^

.

X s'annulle non seulement pour z= Q, mais encore pour deux autres

valeurs réelles de , dont Tune est positive, l'autre négative: je nom-

merai la racine positive z^, la négative z^. De même p s'évanouit pour
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z—O et .aussi ])our deux autres valeurs réelles de z, dont l'une encore

{:,,) est positive, Fautre {z.) négative, (^n peut démontrer que dans

tous les cas Zr, '^z^; quant à z.^ et z,,, il se ])eut que toutes deux soient

plus grandes que , et alors z^^z.^, ou bien toutes deux sont égales

à ^, , ou bien encore toutes deux sont plus petites que r, et alors z,, <iz.,.

En vertu des valeurs que nous trouverons i)our les coefficients did'éreii-

tiels, l'ordre de succession véritable des racines est:

d'où résulte que la courbe cubique a la forme que je lui ai donnée dans

la iigure ').

11 est aisé de reconnaitre que Vj-i,! > v/,- au-dessus de la branche

z'^Zj et à l'intérieur de la branche z<C^i, tandis que i\^.pi <Cw/,- dans

le champ qui est compris en partie entre ces deux branches et qui s'étend

plus loin à la droite des deux.

4). Coi/(le)isar/(m rétrograde. Elle est de première es])èce quand

vtiiI <C('Tr, et de deuxième espèce quand vrpi'^VTr- ^^i'^ eu vertu des

formules
(
tl) et (26), (>r/>/ I>''rr quand g, et m'^^^ -\- RTi, sont

de même signe; ;«^oi est positif à l'extérieur de la ])arabole

b AOIj et négatif à l'intérieur, et m^^^ est positif au-dessus de la droite

Oa et négatif au-dessous. On voit donc que v-j-pi^ ''Tr et que la con-

densation est rétrograde de deuxième espèce: 1°. à l'intérieur de la

parabole b AOb' et au-dessous de la droite Oa, 2°. à l'extérieur de la

parabole et au-dessus de la droite; partout ailleurs vrpi ^C '^Tr et la con-

densation rétrograde est de première es])èce. La droite Oa correspond

à la deuxième limite de Korteweg (1. c. p. 240).

Voici maintenant quels sont les caractères physiques des divers champs

dans lesquels la figure est divisée par les courbes que nous venons de

considérer:

') Cette forme, est ab.solument la même que celle de la troisième limite de

M. Korteweg; il n'y a que l'orientation qui soit différente.

') J'ai marqué sur la planche V quatre points P, 0, R et .S' indiquant les

mélanges dont les propriétés ont déjà été étudiées. Le prenaier se rapporte à

l'anhydride carbonique avec une petite quantité d'hydrogène (a = — 1,219,

(3 = — 1,64:5); le second à l'anhydride carbonique avec une petite quan-

tité de chlorure de méthyle (a: = 0,378, /3 = 0,088); le troisième au chlo-

rure de méthyle avec un peu d'anhydride carbonique {o!=— 0,221, /3= 0,281);

16*
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Champ

1: 7' > T, , Pxpl> Pl.- , l\rpl > ''A- , lU-pl > "7V ,
0. r. 11

0 . > î'a- , Pxpl> Pl.- , O.i-pl <r 'V,' ,
C. r. U

3: Txpl > n , pxpl^ pk , Vxpl <! «'A- , < f 7V ,
c. r. I

4: T.cpi Pxpl> Pk , Vxpl >* Î'A- , VTpl <C l'Tr , c. r. I

5 : > T,
, Pxpl< Pk , '.</)/ > ''A , VTpl <C l'Tr ,

c. r. I

() :

7' < î'a , Pxpl •< /^A , VTpl > ,
V, r. 11

7: 7' <n., Pxpl< /^A , V.f,./ > Î'A , VTpl < VTr ,
c. v. 1

S : 'J'xpl < , Pxpl< PA . Vxpl <C 'V. , l'Tpl <. VTr ,
(;. r. l

'J :

7' < T,
, < Pk

,

Vx!,l <C l'k
, VTpl <i PTr ,

c. 1'. T.

Ou verra aisément que les ligures i et 3 de la planche se rapportent

à des mélanges représentés par des points situés dans les champs 1 et t,

à la droite de Taxe 0/3; les figures 3 et 4 à des points des mêmes champs

mais à la gauche de Op; les figg. 5 et 6 aux champs 7, 8 et 9; les

figg. 7 et 8 aux parties des champs 3, 4 et 5 situés à la droite de Taxe

des /3; les figg. 9 et 10 aux mêmes champs, mais à gauche; enfin les

figg. 11 et 12 au champ 6.

le quatrième à l'anliydride carbonique avec un peu d'oxygène {x = — 0,G5G3,

/S = — 1,0871). D'après la situation du point P dans le champ 2, ou devrait

avoir î'^^;^ ) alors que les observations ont appris que jT^^j^ <; r,,; cet

écart a déjà été constaté plus haut (p. 220). De plus, la situation du point P
dans le champ 2 indiquerait un système d'isothermes comme le représentent

les figg. 1 et 2 de la planche IV , tandis que le véritable système d'isothermes

correspond aux figg. 5 et 6, c. à d. à l'un des champs 7, 8 ou 9. En réalité le

point devrait être situé dans le champ 9, en vertu des valeurs des éléments du

point de plissement, et, comme il est très voisin de la frontière de ce champ,

il n'est pas impossible qu'une détermination plus précise des constantes a et |3

l'y déplace.

La situation du point S dans le champ 9 est absolument conforme aux valeurs

des éléments des points critiques des mélanges que ce point représente. Quant

aux poinls Q et 7?, les déterminations d'isothermes de mélanges d'anhydride

carbonique et de chlorure de méthyle par M. Brinkman (Dissertation, Amster-

dam 1904) nous apprennent que le second est placé dans le vrai champ, mais

que le premier devrait être situé dans le champ 4, puisque le volume de plisse-

ment d'un mélange d'anhydride carbonique avec une petite quantité de chlorure

de méthyle est plas grand que le volume critique de l'anhydride carbonique.

D'ailleurs, d'après les valeurs que M. Brinkman donne pour pxk, /3 est négatif,

de sorte que le point Q doit être situé au-dessous de l'axe Oa.
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17. La VAi,Kuii NUi\iKiu(iiJi; iiioDtiri'K dus coki'fkukn rs difkÉhkntii.i.s.

Pour trouver cette valeur nuinéri(|ue, j'ai d'abord lilehé de la dé-

duire directement des observations au moyen de rejjrésentations graplii-

(jucs, mais, coiuuk; je ne parvenais pas à trouver, de ecile liu/on, pour

les dérivées d'ordre un j)eu élevé (p.j, , p.,,, , p,,„ etc.) des valeurs (juekiue

peu dignes de confiance, j'ai été obligé de l'aire usage de f'oriuules qui

représentaient convenablement les observations. A ce titre , ce sont sans

contredit les développements en série de M. Kamkrlingh Onnks ') (jui

sont tout indiqués, bien qu'ils présentent dans le voisinage des ])oint

critique, c. à d. là où nous devons lesappliquer, les plus grands écarts. '-)

Aussi, les valeurs ([ue nous trouverons pour les dérivées, surtout pour

celles d'ordre suj)érieur, doivent elles être considérées tout au plus coumie

approchées.

Au moyen des coefficients de température des coefficients du viriel

réduits, déduits des observations de M. Amahat, et notés V. s. 1 ') ])ar

M. Kamkklingu On.n'ms, je trouve pour ces coefficients du viriel (31, ,

33, ,
etc.) et leurs dérivées premières ])ar rapport à la température (21', ,

ÎS', ,
etc.) au point critique (t = i)

= + 866,2.5 X 1*'"" 2i', = + 366,2.5 X 10- '

^1 = — •1.71,611 X 10"" S'i = + 622,387 X 10-"

(^1 = + 233,300 X 10-''
e'i = — 355,774 X 10-"

= — 360,185 X lO"'" 2)', = + 789,380 X 10-'"

^-1 = + 683,07 X 10^" = + 346,72 X 10-"

5. = — 90,14 X •-
5', = — 698,82 X 10" "

Posant encore A = 0,00102 (calculé au moyen de j?'/, = 304,

p:,- = 72,9, et c/.- = 0,00424), je trouve au point critique:

p„„= 0,98833,p,o = 0,1030.5, vv-o =- 0,16831, p,„=— 5,3064s,

p.o = 75,79292, p,, = 7,3411(1, p, , = - 0,99986, p„ = 27,76082,

etc.

') Ces Archives, (2), 6, 874, 1901.

') Ibidem, p. 887. J'ai fait connaître antérieurement (ces Archives, (2), G,

(550, 1901) (les formules paraboliques qui représentent fort bien les observations

dans le voisinage immédiat du point critique; mais elles ne s'accordent pas

avec les considérations actuelles, parce qu'elles ne fournissent pas des valeurs

finies pour les dérivées d'ordre supérieur; elles ne sont donc ici d'aucun usa^r.

') loc. rit, p. 884.
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Les valeurs do p^y, et \>.,^ auraient dû être respectivement égales

à 1, 0 et 0; l'écart relativcnicut considérable présenté par les valeurs

des deux dernières dérivées prouve que les séries dont il est fait usage

ne rendent pas Tallure des isothermes, au voisinage du point critique,

aussi parfaitement qu'on l'aurait désiré. Il s'ensuit que les valeurs

des autres dérivées ne seront pas non plus très précises, et il est à

prévoir que l'incertitude augmentera avec Tordre do la dérivée.

Je prends comme valeurs apjjrocliées des coefficients dill'ércntiels

réduits au ])oiiit critique,

Po, = 7,;3, = — 10, V-u = 28, Pno = — 5,3, p,o,= 7^^,

avec Cl, = 3,6 ').

18. Application à une équation pauticuliî;rk.

M. KoRTicwEG s'est également occupé de la détermination du point

de plissement et du point de contact critique de mélanges oii un des

composants n'est présent qu'en petite quantité il est toutefois parti

de l'hypothèse que les mélanges satisfont à l'équation d'état de van

DEH Waals: ^)

') M. Keksom a donné comme résultat de ses observations

p„, =(;,712, p,,=— 7,80, C/,=:3,45.

Ces ArcJiives, 8, 235, 1903.

^) Suivant l'équation réduite de M. van deiî Waai.s:

_ _ 8 t 3

nous aurions:

Pox=4, P„=-6, p,. = 18, P3o = -'J, P.„ = 126

8
et C/,=g=2,7;

puisque ces valeurs s'accordent assez bien avec celles déduites de l'équation

d'état empiriciue, il n'est guère étonnant qu'il existe une si grande ressem-

blance entre les courbes de mon diagramme a, /3 et celles du diagramme y
de M. KoRTEWEG.
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v—h..

a,c = «1 (i—.<)" ~\~ ~"i 2 (
— •') H"

^'^

h, = b, [l-xf + U,., .1' + /y, x\

Or, 011 peut retrouver toutes les t'ormules doauées par M. Kortu wi-xi,

en substituant dans mes formules correspondantes les valeurs particu-

lières ([lie. prennent mes coel'lîcients et les conslanles x. p et y pour

réqtuition considérée.

l!('mar([uons d'abord que, dans ce cas, les constantes criliques du

mélaut>;e homogène sont:

de sorte que les constantes ^, /3 et y prennent les valeurs:

Comparant ensuite mon équation (18) avec l'équation particulière en

question, on trouve:

"-^ - K^J-n ^br v-^-a;-^^ b;)

21
2 WdxJrk 27 ô, " " y

_ l /^^\ L^"
6 Vc)(;V7~ 486 b,

!
CS7)

Mes coefficients m sont ainsi exprimés en fonction des grandeurs «,

et ô, qui déterminent les propriétés de la substance simple, et les con-

stantes y. = —- et 7 = de M. Koktevveg, qui déterminent la façon
a, 0,
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dout se comportent les mélanges, et ([ui remplacent donc nos constantes

ce et p.

Il serait trop loini' d\'tiil)]ir complètement un ])arallèle entre l'étude

de M. KoRïEWEG et la mienne. Je me boriun-ai à faire remarquer, à

titre d'exemple, que les cas ] , 2, 3 et 4 de la fig. 1 de M. Kortewec.

correspondent à ma fig. 15 et les cas 5, 6, 7 et 8 à ma fig. 14. Comme

la fig. 15 est obtenue dans le cas où -|- ^»^/. «'n > 0 et la iig. M
dans celui où m^,,, -\- RTu l'in <C^, la limite entre ces deux cas est

déterminée par la condition -\- RTi, w,, = 0, qui, eu égard aux

expressions spéciales que nous venons de trouver pour les coefficients w,

peut maintenant s'écrire:

Cette équation est identique avec ré([uation (4) de M. Kouteweg.

Une remarque encore. M. KoiiTEwiiG a trouvé que son 8"^^ cas

particulier: T^-pi <C 'J'i., i\cpi <C 'V.- et Q^j'^ <^ 0 n'existe pas. Cela veut

dire que ces trois circonstances réunies sont incompatibles avec l'équation

d'état, sous la forme particulière qu'il a admise; mais il n'est pas cer-

tain a priori que cette incompatibilité existe en général. Je me propose

de démontrer que ce 8"'^ cas fait réellement défaut.

Au moyen des formules (35'), (41) et ('20) je trouve que

/'dx\ 2w.3o li'l'i,
\ ^'01

{l~ )
= 2 \~~ï?^j ^'^'^'P' = U7,r''^Tpi-

\(l.vy pi m^Q^ -j- Rïum^ , lii k

Cette expression a donc le signe de y//,,,, de sorte que dans ce S'"® cas

?»o, doit être négatif. D'autre part, la condition <C ^/.- exige que

l'on ait (voir form. 59) -|- RTi- ///u <^ 0; il s'ensuit que aussi

a une valeur négative, et, comme = — /i, j Ti x, et que
,

est

négatif, il en est de même de ot,. Puis, comme =pi, l3
—

^'q, T/,- ix,

la condition w;qj <C 0 exige que [2 soit négatif à son tour, avec une

Ti
valeur absolue plus grande que la valeur absolue de —- x, donc j)lus

pl.

grande aussi que la valeur de u, ])uisque /yi
—'- a une valeur plus
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grande que 1 il résulta de là que x— est une ^'r;uul(;ur positive.

8i nous uuîttons maintenant Vx,ii sous la forme

nous reconnaissons ([ue dans cette expression tous les termes sont positifs,

de sorte (jue r.rj,i ]>

•) On reconnaît que la condition A-„, -j^ ">! est nécessaire, quand on songe

([ue /.-„,, c.àd. le
Ç^Ç^

\wint critique, est égal au coefficient de direction

(^Tï'^
de la courbe de tension de vapeur au point critique. Or, comme cette

courbe est continuellement courbée vers le baut, le coefficient de direction

('^^--\ est nécessairement plus grand que ^
, le coefficient de direction de

d Tyi. Tii

la droite qui joint le point critique à l'origine des coordonnées. Le raisonnement

que j'ai fait plus haut n'exige donc pas la connaissance exacte de la constante

T/,

A-.,. —

.



248 J. E. VKRSCllAFFELT.

Vlll.

La sukface dans lk voisinage d'un mélangk hinaire

qui se co.vipohte comme une substance simple,

î'AIi

J. E. VERSCHAFFELT. 'j

À. Co/isidéralions lliéoriques.

1. On sait qu'il j a des mélanges qui peuvent être soumis à une

distillation isothermique , sans que leur composition se modifie, et qui

inversement peuvent être condensés, par diminution du volume, sans que

la pression change. De pareils mélanges se comportent donc comme

une substance simjjle, avec cette différence toutefois qu'une substance

simple présente ce phénomène à toute température, — au-dessous de la

température critique évidemment, — tandis que le mélange ne se con-

duit ainsi qu'à une seule température. A toute autre, la coiulensation

est accompagnée d'une variation de composition des deux phases et d'une

augmentation de la j^ression. Des expériences de M. Kuenen -) ont

appris, pour la première fois, que cette circonstance particulière, que

le mélange se comporte comme une substance simple, peut se présenter

dans le voisinage du point de plissement du mélange; c(^ phénomène,

M. VAN DER Waals en a fait le sujet d'une étude théorique et il en

a donné l'explication.

Quand un mélange se conduit comme une substance sim])le à la

température de plissement même, le point critique du mélange homogène,

le point de contact critique et le point de plissement n'en forment plus

qu'un seul, que l'on peut convenablement appeler le point crifiqur;

de ce mélange particulier. J'en représenterai les éléments par 1'/,
, jj/,

,

t'/,:, tout comme pour une substance simple.

M. VAN DER Waals a montré ') que dans ce cas = 0. Il

s'ensuit que les isothermes de deux mélanges voisins s'entrecoupent deux

') Vcrsl. Kon. Akad. Amsferd(in) , .31 oct. 1903; Ctmiiv. pliys. hih. Lcidrn^

suppl. n°. 7.

') Phil. Ma(j., 40, 173—191, 1895. Comrn. plnjs. lab. Leiden, u°. 16.

Ces Archives, 30, 266, 1896.

') Contin. II, p. 116.
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à deux, et qu'ù hi teinpcratun; critique du incliuige particulier le

réseau des isotherities des uiéhuiges ressendjle à la lig. 13 (voir clia|).

VII, ]). 202) lja [)laiiche VI douue uue représentation d'un pareil mé-

lange, d'après les données expérimeniahss de M. Quint '), relatives à

des mélanges d'acide chlorli}'dri(ju(! et d'étliane.

Mais, bien ([ue le mélange particulier se comporte; comme une sub-

stance sim[)le au point criti{[ue même, il ne résulte pas encore de là

que, dans le diagramme/;, r, t, la courbe liinite puisse être trouvée de

la même manière que pour une substance simple, c. à d. en faisant

usage de la règle de Maxwell— Ci^ausius. En effet, immédiatement

au dessous de la température critique, la ])ression ne reste plus inva-

riable pendant la coiulensat ion et Tisolberme pratique n'est plus ])arallèle

à l'axe des v; il est vrai que son inclinaison est infiniment petite. Il

s'ensuit cpie le réseau isotliermique satisfait bien !\ la loi des états corres-

pondants, mais qu'il n'en est pas nécessairement de même de la courbe

limite. Aussi verrons-nous que la courbe limite ne satisfait à cette loi

qu'en ])remière et seconde approximation.

2. Lu surface \p. Je représenterai par la composition du mélange

qui se comporte comme une substance simple. Dans le voisinage du

point critique le réseau isothermique de ce mélange peut alors être re-

présenté par les équations (2) et (2') du chap. YII (p. 193); en outre,

toutes les considérations exposées aux o et 1 de ce chapitre sont

immédiatement applicables, à condition de remplacer x par x— a;/,- et

u-'n- par u'ri.— - Nous retrouvons ainsi, pour le réseau des isothermes

des mélanges, à une tera])érature voisine de l<?s équations (17) et

(17'), où X— x-]'i,- est intlniment petit, sans que x et xx/.- le soient indi-

viduellement. La circoustance, que
)
~ " ^" point critique, exige

\(^xy I,

évidemment =0; et comme 7//^ =/v/, /3— /?(,, Ti, x (voir chap.

VII, p. 199), on doit avoir:

Remarquons encore que la ligue pointillée de la fig. 13, qui, corres-

poiulant h x<CO (voir chap. VII, p. 202), n'avait aucune signification

physique, est réellement possible dans le cas actuel, puisque x<C-i-'k est

tout aussi bien ])ossible que x ^ x/,-.

') Dissertation, Amsterdam, 1900.
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L'équation de la surface peut s'écrire:

L\.Z XI, -
( i

—

X/,) 2.0 Xj, ( i— ./'/,)

.3.4 .0/(1 -^V,)'

où nous négligeons comme d'ordinaire une l'onction linéaire de x;

d'ailleurs 'w?oo " pri., tandis que q et #?oo sont nuls.

3. La ligne limite a la lewj^éralure T. Comme au chap. VII, je

poserai

\ + i\ )
— V Tl.- = 4>, ^ ) ^

\ (^-2 -\- -ri)— ^ Tl. = H, J (.Co—.f, )
=

?'i , «'2, .y, et représentant les volumes moléculaires et les composi-

tions moléculaires des phases coexistantes. Les conditions de coexistence

(voir p. 205) conduisent aux relations suivantes

(P' = B (3)
V/ 30

j;a(1— a,-/,)'

«f-„ + 2..3ol2X2+^-)l

Les relations (3) et ((i) sont les mêmes que celles que j'ai trouvées

antérieurement (chap. YII, p. 228, form. 75 et 77) au bord de la sur-

face dans le cas particulier où = 0; tandis que les fornudes

(4) et (5) deviennent identiques à (74) et (70), quand 011 suppose que
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.(/, est infiiiiineiit petit, ou iiiliiiiMicut voisin do 1. Pour la courbe

liiuitc dans le diagramme p, v des mélanges à la température T, je

retrouve d'ailleurs, eu première approximation, la même parabole du

quatrième degré :

p —pri, = -.>--
( w'o-i — Q T p. 2 j \ '

—
' ) • (

'

yi u \ 3 w^:,o 5 w/-^,, y\ y

Le ])oiut de plissement, c. à d. le sommet de cette parabole, coïueide

en première approximation avec le point j^;//,, rw,, xri,. Suivant que le

facteur entre jjarenthèses est positif ou négatif, la parabole tourne sa

concavité vers le haut ou vers le bas; dans le ])remier cas, le mélange

particulier x/,- ])ossède une tension de vapeur mininia, dans le second

une tension maxima.

4. La courbe coimoiiiih\ En éliminant p
—pn- entre l'équation de; la

courbe limite (7) et Téquation des isobares:

[x— x-n)- + -iiii
1

(•'• — ^ri) {o— vn) = p—pn , (S)

identique à l'équation (78) du chap. YII, on obtient Féquation d'^, la

courbe connodale, eu projection sur le ])lau x, i\ En première approxi-

mation, cette équation peut s'écrire:

{x-xr,) = -'-''H^^-VT,.r. (9)

Le ])oint de contact critique, qui est le sommet de cette parabole,

coïncide en première approximation avec le pointa."//., vti:,Pti., tout

comme le point de plissement.

5. La c ?irbe limite pour un mélange x. Si dans l équ. (8) nous con-

sidérons X comme une constante et T, donc aussi xtu et vrk, comme

variables, et que nous nous servions de Téquation d'état du mélange,

c. à d. de réqu. (13) du chap. Vit, pour exprimer J'en fonction de/;

et V, nous obtenons la courbe limite pour le mélange x, dans le dia-

gramme/;, 'f; en première approximation, son équation est:

P -p.u = -V— - (10)
''"il

tout comme ])our une substance pure (voir form. 12' et 51- du chap.

VII). En première approximation la courbe limite satisfait à la loi des

états correspondants.
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Dans le cas des iiu;lauges particuliers qiiu nous cousiderous, jjas jilus

que dans le cas d'une substance pure, la courbe limite ne suivra

complètement la loi des ctats correspondants; mais dans le premier cas

l'écart a encore une autre cause. Ce n'est pas seulement ])0ur des

mélanges voisins du mélange particulier x/. que l'isotherme expérimen-

tale od'rc une faible inclinaison, mais il en est ainsi ])our ce mélange

même. Ce n'est qu'à la température de ])lissement qu'elle ])résente

une portion parfaitement horizontale, infiniment jietite d'ailleurs. Il

s'ensuit que, même si la loi des états correspondants était rigoureuse-

ment applicable aux courbes limites de substances ])ures, il n'en serait

pas encore ainsi pour le mélange particulier a-/,-.

Si nous développons comme au chap. "VII (p. 223) l'équation de

l'isotherme expérimentale :

V VTk — * <?>

X XTk— H Ç
'

nous trouvons :

P \ 3 vit,, 5 «?-3o y

V "- 3 m.,, ^ 5 ni' J ,

8 m,, -^—^ -—Z^-^, _ +..^(11 )

donc, pour x = x/,-

,

/- _ .1 Mtjm^ j 1 m\^m^\ ^

.i^[+%.i,,]%X,+^^^_^^

Ce n'est que pour .r/. = 0 ou 1, c. à d. pour une substance pure, que

le troisième terme disjiaraît, et avec lui tous les termes qui contien-

nent V— r/,..

Si nous éliminons maintenant 7'— Ti; entre Téquation d'état du

mélange xu et l'isotherme expérimentale (11'), pour trouver la courbe

limite de ce mélange dans le diagramme^, v, 1\ nous constatons que

l'inclinaison de l'isotherme expérimentale n'a d'influence que sur le

troisième terme, — celui en v— ?v,)'' — , du déveloj)pement (10); ce
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n'est donc qu'en troisième approximation (jue la courbe limite; du

mélange particulier s'écarte de la loi des états correspondants; bien

enicndu quand on suppose que cette loi est rigoureusement vérifiée ])ar

le réseau des isothermes. Pour les mélanges voisins cet écart ne se

manifeste aussi qu'en troisième approximation, tandis qu'il se manifes-

tait déjà en deuxième approximation pour les méhuigcs voisins du bord

de la surface -d^.

La cause de cet écart moins ])rononcé pour les mélanges voisins du

mélange en question doit être cherchée dans le fait, que dans toutes leurs

propriétés ces mélanges ne s'écartent qu'en deuxième approximation

d'une substance pure; ainsi par exemple les quatre points remarquables:

point de plissement, point de contact (;rilif(ue, point critique du mé-

lange homogène et point de j)ression de coexistence maxiina, ne diffèrent

qu'à partir de la deuxième approximation. 11 s'ensuit que les quatre

courbes dans l'espace (/;. v et T étant les coordonnées), qui relient les

points critiques des divers mélanges, sont tangentes les unes aux autres

au point critique du mélange xi,-, alors qu'un pareil contact n'a pas

lieu en général aux extrémités communes, c a d. aux points criticjues

des composantes ])ures.

B. Application à des mélanges (T acide chlorhydrique et d'élhajie.

Les observations de M. Kuknen, relatives à des mélanges d'éthane

et d'oxj'de azoteux, les premières qui aient prouvé l'existence de mé-

langes dont les ])hénomènes critiques sont semblables à ceux d'une sub-

stance simple, ne nous ])ermettent pas complètement de nous faire une

idée de la façon dont se conduisent les mélanges voisins. D'ailleurs, ses

recherches avaient pour but la découverte de la deuxième espèce de con-

densation rétrograde, et l'existence du mélange particulier en question

était une découverte nouvelle, et non un sujet d'étude. Depuis lors

quelques déterminations ont été faites d'isothermes de mélanges, parmi

lesquels il y en a un qui se comporte comme une substance simple; je

jne servirai des données de M. Quint '), relatives à des mélanges d'acide

chlorhydrique et d'éthane, où le mélange qui se comporte comme une

substance simple a pour composition xi; = 0,1't, c. à d. contient 0,1<-1

molécules grammes d'éthane sur 0,56 d'acide chlorhydrique.

Pour opérer sur ces mélanges de la manière qui a été indiquée par

') Dissertation, Amsterdam, 1900.
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M. K.vMEilUNGH Onnks, j'ai commencé par déterminer les éléments

critiques 7'^/,, ;;,,./,-, i\ci.- des mélanges homogènes. An li(ni de tracer

les diagrammes log !u(/ v on log p ,
j'ai reconnu qn"il suilisait

d'emijloyer les diagrammes logp, loge, comme dans mon examen des

mélanges d'anhydride carboniqne et d'hydrogène '); en ed'et, non seu-

lement les diagramnuîs logarithmic|ues des deux snbstances simples,

mais encore cenx des ((uatre mélanges examiiu's par M. Quint, pouvaient

être amenés à coïncider convenablement avec celui de Fanhydride car-

bonique, par un simple déplacement parallèle.

Il est regrettable pourtant que M. Quint n'ait pas fait un plus grand

nombre d'observations dans le voisinage des points critiques; non

seulement parce que cette région est pour nous la plus intéressante,

mais aussi parce que ce sont surtout les portions des isothermes voi-

sines du ])oint d'intlexion qui permettoit de superposer les réseaux;

dans la région des grands volumes, on peut parfois déplacer nota-

blement les réseaux sans que la coïncidence soit notablement trou-

blée. C'est surtout pour l'acide chlorhydrique que se fait sentir le man-

que d'observations, dans le voisinage du point critique, parce que l'écart

entre les éléments critiques donnés par M. Quint et ceux obtenus par

superposition des réseaux est beaucoup) plus grande qu'on ne s'y serait

attendu, eu égard à la bonne coïncidence dans la région observée. D'au-

tant ])lus qu'en superposant les diagrammes de l'éthane et de l'anhy-

dride carbonique j'ai constaté une coïncidence fort satisfaisante des

points critiques.

J'ai mis dans le tableau suivant les valeurs ainsi obtenues pour les

éléments critiques des mélanges homogènes.

X = 0{HCI\mr) 0,1318 0 ,4035 0 ,G1G7 0 ,7141 l(CVy° pur)

Kr.k
= 42°,5 30°,0 26°,4 25°,8

V.,:l<
= 77 ,3 atm. 65 ,5 58 ,6 55 ,7

^xk = 0 ,00429 0 ,00490 0 ,00543 0 ,00570

Kr„ = 51°,3 43°,1 30°,53 27'',25 27°,37 31°,88

Pxpl = 84 ,13 atm. 77 ,51 65 ,42 54 ,30 5G ,84 48 ,94

^œpl= 0 ,00380 0 ,00420 0 ,00471 0 ,00540 5 ,00576 0 ,00652

= 3 ,48 3 ,4G 3 ,45 3 ,45 3 ,50

Arcli. NéerL, (2), 5, G44

,

1900.
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r lii comparaisoii
,

j'}' ai mis aussi les élcments des points

(le plissoiiieiit des iiK'Iaiiges, observés par M.. Quint, et en dernière

li<j;ne les valeurs de l'expression 6'/, = ' '

, (lui sont sensil)lenH!nt
Ih-u r.ri,

les inê'nies ])onr les diverses eoinpositions. Jjes données fournies par

M. QiJiNT pour //('/ conduisent cependant à une valeur beaucouj)

plus grande: 3,7 1
;
je suis tenté de mettre cet écart en ra])port avec celui,

sur le([uel j'ai attiré tantôt l'attention.

Si nous portons les /.,./,. et f,,./,! en ordonnées et les .t'en abscisses, nous

obtenons deux courbes qui doivent se toucher en un certain point ; il

est ))ourtant difficile de déterminer ce point exactement. En o])érant (h;

la même façon avec p.,-i,- et p,,./,! , la détermination du point de contact

est moins certaine encore, surtout à cause de cette circonstance que,

suivant le tableau ])récédent, p.ri,- ^ p.rpi ,
pour .r = 0,'1035, ce (jui

est impossible ; cela résulte certainement pour la plus grande partie du

man(iue de précision de la méthode. Quant à dt'duire le point de con-

tact d'une représentation graphique des ?'.,./, et r,,.^,/, cela serait absolu-

ment illusoire, puisque les volumes sont loin d'être connus avec une

précision suffisante.

Il m'a donc semblé que la meilleure me'thode pour déterminer la

composition du mélange qui se com])orte comme une substance simple

est celle ù laquelle M. Quint a lui-même eu recours; il l'a déduite de

la forme de la courbe de plissement dans le diagramme p ,
T, en cher-

chant sur cette courbe le point oi^i elle est touchée par la ligne limite qui

aboutit en ce point. On peut déterminer ce point assez exactement, et

on trouve pour ses coordonnées: //, = 29°,0 et/)/, = 63,8 atm,, d'où

l'on déduit ensuite xi, = 0,41 et v/, = 0,00500.

Au moyen d'une représeiitation graphique des éléments fjL-i, ,2lri, et

dx
v.i-i:, j'ai trouvé, dans le voisinage de ./•/, = 0,4-1',

—

= — 20,

djiri.- ^ _ do^ ^ 0,0030 ; d'où a =— 0,07 ,
/3 = — 0,50

d.r dx

et 7 = 0,40, de sorte que les relations y = oc—/3 et — = 7,3 sont assez
Ci

confirmées.

En me servant des observations de M. Quint, j'ai trouvé par inter-

polation ou par extrapolation, pour une partie aussi en appliquant la

loi des états correspondants et faisant usage des valeurs de fxi;, Pxk

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SKRIE II, TOME XII. 17
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et trouvées tantôt, les isothermes relatives aux 6 valeurs de u-

considérres , à la température critique 29°, 0 tlu mélange particulier

.(•/, = 0, 4)4'. Ce réseau d'isothermes est iigurc pl. VI, (|ui représente

donc le diagramme p, v des isothermes des mélanges à la lem])crature

iî!)°,0. La ligne en trait interrompu est l'isotherme criti([ue .(/, = 0,-lt;

le point critique est en C. L'isotherme cv = 0,10 a été pointillée

dans sa partie instable; vu la faible courbure des isothermes expéri-

mentales, j'ai représenté ces dernières par des droites. La ligne limite

est figurée en trait plein, tout comme les parties stables des iso-

thermes.

Sous ce diagramme v, j'ai figuré la projection sur le plan a^.

L'isobare critique (03,8 atm.) est représentée en trait interrompu; j'ai

tracé encore quelques autres isobares, ainsi que la projection de la

courbe connodale (dont la ligue limite est une autre projection); les

portions instables, c. à d. intérieures à cette projection, sont pointillées.

Comme la température de 29^ est ])lus basse que la température critique

de l'éthane pur (3i°,8S), la courbe connodale se compose de deux bran-

ches; je n'ai pas représenté la seconde, pour ne pas compliquer inuti-

lement la figure. Cette seconde branche aurait son sommet, c. à d. son

point de contact critique, vers j;ï', =0,92, i'ï-,.= 0,0063 et couperait

l'axe aux points r;= 0,0047a et v= 0,01031.

A cette seconde branche de la connodale correspond une seconde

ligne limite, qui commence au niveau j»j = 46,1 (tension maxima de la

vapeur d'éthane à 29 ,0) et finit au point de plissement pf^i — ôl/l,

wrp/= 0,0063; cette seconde branche de la courbe limite est également

concave vers le bas. J'ai encore omis cette seconde branche, ainsi que

l'isotherme de l'éthane pur.

La figure au bas de la planche montre clairement, qu' au voisinage

du point critique C les isobares ont, en première approximation, une

forme hyperbolique

.

Il est inutile de tâcher d'examiner si réellement la ligue limite est du
4,me ordre et la connodale du 2™''; les données ne sont pas assez nom-

breuses, ni le tracé suffisamment précis pour permettre une pareille

constatation. Mais la raison pour laquelle la ligne limite doit être d'ordre

plus élevé que la connodale est évidente. La surface i', a;, dont la

planche reproduit les projections sur les plans v et u-, v, a, au vois-

inage du point critique, la forme d'une selle; dans la figure supérieure,

on regarde cette surface parallèlement au plan tangent au point C. Les
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isothermes des mélanges .v = U, x = 0,14 et j; = O/tO sont situées sur

la face qui est tournée vers Tobservateur; la dernière constitue même,

sur une assez grande éteuiluc ((le])uis les grands volumes jusqu'à

j' = ()^()()(; environ), sensiblement le contour apparent de, la surface;

risotherme criti(|ue est déjà située de l'autre côté du dos, mais elle

devient visible au point C et reste visible dans toute Tétendue des petits

volumes. Les isothermes .^ = 0,02, .i'=U,71 et ./,•== 1 sont situées

sur la face cachée de la surface j), v, mais deviennent néanmoins

visibles aux petits volumes. La parabole:

1 ,
-

. 2

(|ui enveloppe les isotliernu's a.\i voisinage du point 6' (voir chap. VU,

p. 202) est le contour apparent de la surface dans ces environs.

La figure inférieure nous donne une idée de la surface, telle qu'elle

est vue d'en haut; les isobares sont des lignes de niveau. L'isobare cri-

tique forme une boucle, ce qui est bien d'accord avec la forme de la

surface, telle que je viens de la décrire. Une section, faite à un niveau

un peu plus élevé, se compose de deux parties, dont une est fermée et

située à l'intérieur de la boucle. A l'intérieur de la boucle, la surface

présente donc une proéminence, dont le sommet a pour coordonnées

X- = 0,40, V = 0,00(), p = 63,9, cette dernière pression est donc un

maximum, non seulement pour le mélange x = 0,40, mais encore pour

tous les mélanges voisins. Des plans horizontaux plus élevés ne coupent

plus la surface que suivant une seule branche. Et des ])laiis horizontaux

menés à des niveaux p <C 6 •5,8 atm. donnent des sections également con-

stituées par une seule branche, qui entoure la boucle critique.

A partir de x = 0, la ligne limite s'éteud sur la face antérieure de

la surface j;, x; mais elle atteint le contour apparent vers le volume

0,008, et passe alors sur la face postérieure, oii elle reste jusqu'en C\

puis elle redevient visible. Au point C, le plan osculateur à la ligne

limite, en même temps plan tangent à la surface, est horizontal; dans

la- figure d'en bas, ou voit donc la courbe limite de plus eu plus sous

sa vraie forme, à mesure que Ton se rapproche du point 6'; mais dans

la figure supérieure on la voit de jdus en plus en raccourci, et finale-

ment dans un sens tangentiel, ce qui fait qu'elle semble aplatie, et par

là s'explique Tordre plus élevé de cette projection.

17*
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RÉHABILITATION D'UN ASTRONOME CALOMNIÉ.

PAR

J. BOSSCHA.

I. Introduction. Le Mémoire de M. J. Ktatg.

M. J. Klug, professeur royal du Real-gymnasium royal de Niirn-

berg, a récemment reudu service à la Société hollandaise et, en quelque

sorte aussi, à riiistoire des Sciences.

Il s'est fait connaître comme Fauteur du Mémoire présenté au con-

cours de cette Société, mais refusé à la suite des avis unanimes de

MM. J. A. C. OiJDEMANs, J. C. Kapteyn et E. F. van dio Sande

Bakhuyzen, et il a publié son travail. Nous avons parlé de ce Mémoire

dans ces Arclilees '). La mention, faite de ce travail et de la décision

du jury daus le Programme de la Société hollandaise pour l'année

1900 -), avait induit M. Favaro, le savant directeur de V Edizione

Nazionale des Œuvres de Galilée, à exprimer dans la Bihliotlieca

matheniafica de septembre 1902 son regret de ce que le Mémoire de

l'auteur encore inconnu se trouvait ainsi soustrait à la connaissance du

public. Les termes, dans lesquels M. Favaro faisait connaître ses sen-

timents ne pouvaient manquer de faire peser sur la Société hollan-

daise et sur ses experts le soupçon de quelque partialité et même du

désir de supprimer la discussion sur une question importante pour

l'histoire des Sciences. En effet, le sujet proposé au concours consistait

dans un examen critique des observations des Satellites de Jupiter

publiées par Galilée et par Marius. Comme but spécial de cette

') Galilée et Marins, par J. A. C. Oudemans et J. Bosscha ,
Arcliive.t

Néerl., Série 2, T. VIII
,

p. 11.5.

') 1. c, T. IV, p. 2.
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recherche on îivait indique l'îic((iiisiiioii (h; domices, ((iii pourraient

faire docider si Galimîk avait eu le droit iriKxuHer l'astronoirie alle-

mand de plagiat, commis dans son livre /I/«//c/«.v 'IovIuIih.

Or, tandis ((ue l'auteur du Mémoire présenté avait tâclié de confir-

mer en tous points h; verdict de CIalilkk, Ic jugement des trois savants

hollandais portait que le travail, jugé inadmissible à cause de ses défauts,

les avait conduits à (îxaminer eux-mêmes la ([uestion proposée, et à dé-

clarer ([u'ils étaient arrivés à une conclusion toute; opposée à celle de

l'auteur.

Comme ropinion exprimée par le jury impliquait iiiu; erreur et même

une faute commise par Galilée, Oudemans et moi, dans le but

d'écarter tout soupçon de partialité de la ])art du jury, nous avons

exposé les raisons c(ui, à notre avis, suffisaient à conclure que la

cruelle accusation, émise par Galilée contre Maruis plus de S ans

après la publication du Mnndus Jovialis, lorsque ce dernier, souffrant de

la maladie à laquelle il devait succomber, ne ])ouvait plus se défendre,

était complètement dénuée de fondement et contenait des assertions

dont Galilék lui-même devait connaître la fausseté '). Nous croyons

avoir montré de plus que Marius, bien loin d'être un homme sans

valeur scientitique, présomptueux, plagiaire et faux, comme le repré-

') Aux preuves, que nous avons données dans notre article, je puis ajouter

la suivante, qui se rapporte à une assertion d'ordre scicntifinue. Dans sa dia-

tribe Galilée, pour montrer que Marius se trompait au sujet des déviations en

latitude des Satellites, dit: „et pourtant la vérité est que par quatre mois

„entiers, à savoir de mi-tevrier à mi-juin de IGll, quand la latitude de Jupiter

,,fut très petite ou nulle, ces quatre étoiles furent toujours disposées en ligne

„droite dans toutes les positions."

Si l'on consulte le journal de Gai.ii.kk, reproduit en pliototypie par les soins

de M. Favaro, on remarque que Galii.éic y avait noté lui-même ce qui suit:

7 mars IGll, dans une figure reiirésentant une constellation observée, au-

dessus d'un des Satellites: panlulum attollebatur in boream
;

le 11 mars IGll, de même: in boream;

le IG mars IGIl: panlulum attollebatur in boream;

le 18 mars 1611: minor in boream elatus alteruni quam proxime tangebat;

le 17 avril 1611, au-dessus d'un des Satellites: in boream;

le G mai IGll de même: in boream;

le 29 mai 1611 de même: in boream attollebatur.

Pendant la période indiquée Galilkk avait donc sept fois constaté que les

quatre étoiles ne furent pas disposées en ligne droite.

De ces indications Alberi, dans sa publication, a omis la première.
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sentent ordinnirement les panégj'ristes de Galilée, avait des mérites

très réels en astronomie
,
spécialement dans la théorie des Satellites de

Jupiter et que, au lieu de commettre un plagiat envers Galilée, il lui

a accordé tout riioiineur qui lui était dû.

Dans notre Mémoire nous avons dû nous abstenir de criti(iuer les

arguments contraires du Mémoire refusé, qui n'était pas public.

Encouragé, à ce qu'il semble, par le jugement favorable que

M. Tavaho avait publiquement émis sur l'importance d'un travail

étendu tendant à la justification de Galilée, M. Kluo s'est résolu à

faire imprimer son Mémoire. Tl a eu rhonneur de rencontrer dans

l'Académie royale des Sciences de Bavière, qui admit son travail jiarmi

ses AhhandJuvgen in- 1 °, un organe d'un crédit considérable, et tel a

été l'effet de cette ])iiblication, que M. Geuland. le collaborateur de

plus d'une revue critique allemande, et qui d'abord avait reconnu le

bien fondé des arguments développés dans Tarticle de Oudemans

et de moi, s'est aussitôt rangé du côté de M. Klug.

En annonçant dans les Beibldffer des Amialev âer Fhysik ') l'article

Galilée et Marins, M. Gerland avait dit: „d'une manière extrêmement

„solide et complète le Mémoire élève au-dessus de tout doute que

„GalilÉe avait tort, lorsqu'il dénonça comme un plagiat la découverte

„des Satellites, faite indépendamment par Mauius. C'est le principal

„mérite de cet excellent Mémoire d'avoir démontré ceci par des argu-

„ments astronomiques. D'un intérêt historique non me'diocre sont

„cependant aussi le tableau de l'astronomie en 1609, l'histoire de l'in-

„vention de la lunette et l'analyse détaillée de l'ouvrage Muvdits

„JuviaUs. Nous laissons toutefois hors de considération si le jugement

„porté sur Galilée est toujours équitable''.

Après le travail de M. Klug, tout est changé chez M. Gerland.

Dans les BeihJdiler de 1905 ^) il écrit à ce sujet: „0n suit avec intérêt

„rauteur (M. Klug) dans son chemin long, souvent tortueux et épi-

„ueux, où les points de repos sont toujours l'indication d'un travail de

„Galilée, qui rend possible une communication de Marius et d'après

„son caractère le détermine. Que ceci s'applique également aux temps

„périodiques donnés par Marius, malgré qu'ils s'accordent mieux que

„ceux donnés par Galilée avec les moyennes actuelles, se trouve

') T. 27, p. 890.

') T. 29, p. 840.
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„(lémoiitn; criine manirrc persuasive, i;t ainsi ajiparai^scut dcpuurvus

„cle. leur principal t'ondcnient les résultats du travail de MM. Oudi^sians

„et BosscHA, desquels la défense de Mauius est démontrée insoutenable

„encore par d'autres raisons. Ainsi le travail dont nous rendons compte

,,])ourrait être considéré comme concluant décisivement et bannissant

„détinitivement de la Science les droits revendiqués par Mari us sur la

„décou verte des Satellites de Jupiter."

Daus ces circonstances je me suis vu ol)ligé de (piitter momentanément

d'autres travaux et de reprendre le travail que j'avais partagé avec

OuDEMANs. Maintenant que le Mémoire de M. Ki.ug est rendu

])ublic, il est possible de montrer pourquoi il a été jugé inacceptable.

C'est là le service que M. Klug a rendu à la Société hollandaise.

Je me suis chargé personnellement de cette tâche, laquelle par

l'étendue du i\I('moire de ^1. Kli'g devait nécessairement exiger un

temps considérable qu'on aimerait employer à d'autres buts. Il m'a

semblé qu'elle ne méritait pas d'occuper deux ax;teurs ').

D'autre part la question proposée par la Société hollandaise jirésente

l'occasion d'élucider plusieurs points, restés obscurs dans l'histoire des

sciences de la première moitié du dix-septième siècle, surtout en ce

qui regarde Galilée. Les mérites de ce héros légendaire ont été célé-

brés avec tant d'éclat, qu'ils éclipsent presque complètement non seu-

lement ceux de ses contem])orains, mais encore ceux de ses devanciers

et de ses successeurs. On lui a attribué presque toutes les découvertes

qui ont illustré la Science pendant une période de près d'un siècle ^).

Ce sont surtout les écrits populaires qui ont à ce sujet complètement

faussé l'histoire et grossi les légendes et les fables, qui, dès l'origine, se

sont attachées à la vie et aux œuvres du célèbre Toscan. La plupart des

lecteurs ne se trouvent pas en mesure de contrôler les assertions des

auteurs, qui eux-mêmes négligent trop souvent l'unique moyen de

') Depuis que j'écrivis ces lignes j'ai eu le malheur de perdre mon ami.

M. J. A. C. OuDEMANs a succombé le 10 décembre, deux jours avant d'entrer

dans sa 80c année.

*) Voici, entre autres, les termes dans lesquels Neli.i, dans la Préface de son

ouvrage: Vitn e Commercio Ictterario di G. Galilei, qualifie son héros: le

Dissipateur des ténèbres péripatéticiennes, le Restaurateur de l'Astronomie, de

la Statique, de l'Hydrostatique, le Fondateur des principes de la Dynamique,

le Promoteur de la doctrine des pendules, l'Inventeur d'instruments utiles,

celui qui a découvert la doctrine des Indivisibles et enfin qui a su reconnaître

tant de secrets de la nature auparavant ignorés."
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porter un jugement exact sur les aicrites du savant qu'ils exultent,

savoir, Fétude critique de ses écrits, compares à l'état de la Science à

l'époque de leur publication. Certes, leurs appréciations, nécessairement

superticielles dans ces conditions, ne pourront jamais, aux yeux des ini-

ties, moditier le tableau de révolution continue qui, dès le temps de

Copernic, par Stevin, Gilbert, Keplei:,, Descaiites, Huygens et

Leihniz a conduit à l'ère Newtonienne du dix-huitième siècle, mais à

côté de ces hommes célèbres ont travaillé une foule de chercheurs moins

connus, tels que Cavalieri, Fabricius, Marius, Snellius et tant d'au-

tres, qui ont ap])ort(' à la Science leur tribut plus modeste, dont cepen-

dant il importe, dans l'intérêt même de la Science, de ne pas faire per-

dre la mémoire ').

Les torts, causés ])ar l'admiration immodérée, on dirait presque le

culte, dont Galilée a été l'objet, prennent un caractère particulière-

ment grave, lorsque, pour cacher les faiblesses du „divin philosophe",

on les attribue à ceux qu'il dénonce comme ses adversaires, et que, les

fautes commises par Galti.ée devenant de plus en plus apparentes ét

sérieuses, a mesure que ses œuvres sont mieux connues, on ne craint

pas de recourir à des dénigrements systématiques qui non seulement

représentent l'homme, qui a eu le malheur d'être gênant pour sa gloire,

comme le type du plagiaire, menteur habituel, mais qui tendent aussi

à bannir de la science des contributions d'une valeur réelle.

Tel est le cas de Simon Marius. Les ])anégyristes de Galilée ont

pris la coutume de ne jamais citer son nom sans l'accompagner de quel-

que expression de mépris. L'insouciance, avec laquelle ces insultes

se trouvent interjetées dans le cours d'une phrase, tout en donnant au

') Qu'il me soit permis de citer à ce propos ce que j'ai écrit dans une étude

sur VAN Marum à l'occasion de l'expérience, par laquelle il fut le premier à

condenser un gaz. Après avoir montré qu'on avait à tort attribué à Lavoimer

l'honneur d'avoir compris, mieux que van Marum , la portée de ce fait nouveau,

découvert quatre ans après la fin tragique de l'illustre chimiste, j'ai dit: „De

telles erreurs, résultant d'une certaine violence faite à la vérité pour exagérer

les mérites de quelque auteur aux dépens d'un autre, ne se rencontrent que

trop souvent. Elles s'excusent ou au moins s'expliquent, non seulement par le

désir de faire servir l'histoire à la gloire de sa propre nation, mais aussi par

la tendance, que l'on estimerait instinctive, tant elle est générale, d'attribuer

à quelques élus ce qui en réalité est le fruit du travail de plusieurs autres,

de concentrer en quelques figures brillantes les mérites qui appartiennent à de

plus modestes chercheurs , afin de créer ainsi dans notre imagination des héros,

qui réalisent toute la valeur, qu'il peut être donné à l'homme d'atteindre."
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lecteur l'iiiipressioii (m'il s'agit (Puu fait trop connu pour ;i,voir lusoiii

(le preuve, ((;Iiiii)pe (:n inênie temps à la criliquc, qui ne peut s'occuper

de tcilles exclanuitions.

Mu vers Makius tout est permis: Galti.ék Ta couvert d'o])probre, cela

sulllt à le condamner et dispense de la peine de consulhu- ses écrits.

Ijc si'rvice que M. Ki.uo, comme nous le disions, a rendu à certain

point (le vue à la science, consiste eji ceci ([u"il n au inoins iriclié de

fournir les preuves de rinca]iacité et des macliinations frauduleuses dont

on accuse raslroiioiiuî allemand. Il l'a fait avec un zèle et une applica-

tion telles, (pie s'il se trouve (qu'elles n'ont ])as réussi, on ])eut bien dire

que Ton ne réussira jamais.

Le Mémoire de M. Klug ') occupe 12S pages in-4° d'une typo-

graphie serrée, avec pages d'Annexés, et constitue pourla])lus grande

parlic iiiu! reprodiiciion du travail présenté à la So(;iété hollandaise,

mais remanié, corrigé, et considérablement augmeiilé. L'auteur a

retranché des ])arties du Mémoire refusé, en a ajouté d'autres et intro-

duit de nouvelles données, empruntées à des recherches ultérieures, entre

autres à celles de Oudemans et de moi. 11 a pu se servir de Tables

calculées à son intention jiar un astronome distingué, M. Berbeiuch,

lesquelles ])ermettent de trouver plus facilement les A-raies positions des

Satellites de Jupiter aux temps de Gaulée et Maiîius que par les Tables

beaucoup plus compli(iuées de Damoiseau. Disons tout de suite que

nous sommes très éloignés de rendre M. Burbkuicii responsable de

l'usage que, de son très utile travail, a fait M. Klug.

D'autre part celui-ci a pu consulter la reproduction phototypique du

journal, dans lequel Galilée notait ses observations des Satellites depuis

leur découverte jusqu'au 23 février 16L3. Ce journal, retrouvé en 1^S43

par Albkri, avec d'autres manuscrits de Galilée sur les Satellites, a

été ])ublié par l'éditeur cité des Œuvres de Galilée , mais d'une manière

qui a laissé beaucoup à désirer M. Favaro a gratifié la Société

') Simon Marius aus Gunzenhausen und Galileo Gai.ilei. Eiii Versuch zur

EiilHcIieiditmi der Frage ûber den ivahren Enldecker der Jupitertrabanten und

ihrer Prrioden von Josef Kmjj K. Gymnasialprofessor ani K. Reulgymnasium

in Nùrnherg. Abhandlnnç/en der niatheniatisch-phi/sikalikalischen klasse der

Kôniijl. BayeriscJien Akademie der WissensrJuiften. Band XXII. Zireile

Abllieilunrj
, pp. 385—526.

Dans le ïome V des Opère Complète di Gniilco Gnlilei Firenze 1846,

et encore séparément sous le titre: Galilei et Renieri in Jovis Satellites lucu-

hrationes quae per ducentos fère annos desiderabantur ab Eugenio Albei'o
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hollandaise d'un des vingt tirés à part de cet important document^ qui

doit faire partie de la Parte Seconda si longtemps attendue ') du vol. III

de V EfUzi.07ie Naziouale. J'ai pu constater ainsi dans l'édition d'ALBEUi

des incorrections, des omissions, des modifications arbitraires et une

manipulation singulière des premières observations, laquelle a fait perdre

des détails très importants. Nous aurons l'occasion d'y revenir dans la suite.

Du nouveau matériel très considérable, que lui ont fourni le con-

cours de MM. Bekberich et Favaro,M. Klug n'a fait qu'un usage

discret, au moins il n'en a fait profiter ses lecteurs que dans une mesure

par trop restreinte. Les Tables de M. Behberich rendent très facile de

contrôler l'exactitude de celles des observations de Galilée etdeMAiiius,

qui nous ont été transmises ensemble avec les données numériques des

temps d'observation et des élongations des Satellites. M. Klug n'appli-

que ce contrôle à aucune des observations de Mauius. Quant à celles

de Galilée il ne le fournit que pour une seule, celle du 8 janvier

1610, pour laquelle Galilée n'a noté ni le temps de l'observation ni

les valeurs des élongations. Il applique pour le calcul l'heure d'une ob-

servation de Maiî-iuk, néglige la différence entre les valeurs géocentri-

ques et héliocentriques ") des positions des Satellites et produit ainsi,

pour ces dernières, quatre valeurs qui, comparées à celles qui résultent

des Tables de M. Berberich, sont toutes en erreur. "')

iin lucem edilae Florenliae Tijpis Societatis Editrich Florenfiae MDCCCXL VI.

') Depuis bientôt 15 ans. Heureusement une communication épistolaire de

M. Favauo fait espérer que cette lacune dans l'important Recueil, avancé

maintenant jusqu'au vol. XVIII, sei'a comblée bientôt. La Parte II du vol. III

est complètement imprimée depuis plusieurs mois, et la distribution ne se trouve

retardée que par des difficultés d'ordre administratif.

') Afin d'abréger le langage, nous emploierons dans la suite les mots hc/ioccntri-

ques et (ji'occnl riqnes pour distinguer les apparence? du Satellites, vues du Soleil et

delà Terre. De même les mots ap/ie7ie et apogree serviront pour indiquer les points

où se trouve le Satellite dans ses conjonctions supérieures vues de ces deux endroits.

°) Il trouve, p. 509, pour cinq heures du soir à Anspacli, les positions

héliocentriques

I II III IV

298°,5 2.38° 297° 80°,5

tandisque, avec la différence de près de 33 minutes entre le temps civil de

Paris et celui d'Auspach, les Tables de M. Beriucricii donnent:

290°,0 233°,1 294°,8 79°,4

Les différences

8",5 4°,9 2°,2 1°,1
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Les valeurs numériques citées ne figurent dans le Mémoire de

M. Kl,un que pour montrer ([ue les Satiillites 1, 11, lll se trouvaient, à

l'heure indiquée, h l'oceident de la planète et que le Satellite IV avait

à ])ou ])rès sa ])lus grande élongation oricîutnle. Ni Galilék ni Marius

n'ont remarqué, le soir du 8 janvier, la présence du Satellite IV. M. Ki.dg

3' trouve une raison suffisante pour accuser Marius d'avoir pris de

Galilék cette observation, mentionnée par Marius dans sa Préface

comme la première qu'il avait notée a])rès avoir acquis la conviction que

Jupiter était acconq)agné d'étoiles errantes. M.Klug ap])uie spécialement

sur cette coïncidence, .selon lui étrange , de ce cpi'il a])pelle une erreur d'ob-

mais néglige d'informer ses lecteurs que ni Gaulée ni Marius ne

pouvaient être renseignés sur le nombre de ces étoiles errantes. Il n'insiste

pas non plus sur le fait que le Satellite IV se trouvait de l'autre côté de

Jupiter par rapport an groupe de trois étoiles occidentales qui, dispo-

sées en ligne droite avec la planète, devaient anssitôt attirer l'attention,

de sorte que dans le champ restreint d'une lunette hollandaise, comme

celles dont se servaient G alilée et Marius, il était im])ossible de voir

eu même temps le Satellite IV et les étoiles occidentales, dont les plus

écartées étaient distantes de plus de 15 minutes, et que même le Satel-

lite IV, qui se trouvait à une distance de plus de 10 minutes de Ju-

])iter, ne pouvait être a])erçu en même temps que la planète dans le

champ de 7 '/', minutes de la lunette de Galilée, ou celui de 9 minutes

que très probablement a dû avoir la lunette de Marius 'j.

M. Klug ne s'arrête pas non plus à la difficulté d'expliquer l'étrange

générosité de son prétendu plagiaire qui, lorsqu'il écrivait sa l'réface,

savait parfaitement qu'il y avait quatre Satellites et qui pouvait, an

moyen de ses propres Tables, constater facilement que le Satellite, man-

quant le 8 janvier 1610, se trouvait à Torient de Jupiter à l'extrémité

de sa course périodique. Marius pouvait donc s'attribuer aussi bien la dé-

couverte des quatre Satellites que celle des trois. Marius, au contraire,

reconnaît franchement que le 8 janvier il ne croyait encore qu'à l'exis-

sont à très peu près égales aux mouvements horaires des Satellites, de sorte

([u'il semble avoir, par mégarde, placé Anspadi à l'ouest de Paris.

Les positions géocentriques furent

296° 239° 300° 86°

Le Satellite IV se trouvait donc tout près de sa plus grande élongation à

l'orient de Jupiter.

') Voir la Note II p. 173 (29) de notre article Galilée el Marius.
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tence de trois Satellites et que seulement vers le commencement île

mars (c'est-à-dire six semaines plus tard que Galilée) il était tout à

fait édifié sur l'existence d'un quatrième.

En dehors de l'observation citée, M. Klug affirme avoir vérifié, au

moyen des Tables de M. Berbkuicit, plusieurs centaines d'observations

de Galilée. Mais il estime que le résultat de ce contrôle prendrait

trop de place ])our pouvoir être communiqué à ses lecteurs, /jarce ([u'elles

tlsn-aienf être accompagnées de remarfiues criliques (page 499). Il s'ab-

stient donc de propos délibéré d'entrer dans la voie expressément indiquée

par les termes de la question proposée par la Société hollandaise: savoir

fournir un examen crithim des observations du Sidereus Nuncius et celles

du Mnndus Jovialis. I;a Société avait été d'avis que, pour décider une

question de critique historique, examinée jusqu'ici exclusivement au

moyen de faits allégués, dont la constatation t'tnit peu sûre, de circon-

stances supposées et très douteuses, il conviendrait de provoquer le

verdict d'un examen critique, basé sur la teneur des écrits publiés par

les deux partis en cause, et sur le témoignage irrécusable de chiffres.

Elle a voulu conl-ribuer à introduire ainsi dans les recherches d'histoire

scientifique autant que possible la méthode des Sciences exactes.

Au lieu d'examiner les 65 constellations chiffrées du Sidereus Nmcius

et les trois ou quatre, que nous possédons de Marius, M. Klïig con-

sacre autant d'espace, qu'aurait demandé cette analyse, à la critique des

Tatjlcs de Marius, ce qui n'off're aucune utilité, puisque les Tables ne

peuvent donner plus d'information que les éléments connus qui ont

servi à les construire. Ces éléments sont pour chaque satellite: le temjis

périodiriue et la position que Marius lui attribue à un moment donné

c. à d. l'époque.

Au lieu de critiquer ces 8 données, M. Klug étale devant les yeux

des lecteurs une série de plus de 80 écarts entre les positions héliocen-

triques calculées d'après les Tables de Marius et celles calculées d'après

les Tables de M. Berberich, déduites de calculs modernes. Il s'appli-

que ;\ faire ressortir la grandeur des écarts pour arriver à cette conclu-

sion remarquable: Il n'est pas possible que Marius, &\'ecAe^ut)servafions

tellement défectueuses, soit arrivé à des temps périodiques aussi exacts ')

') Klug, p. 498. „Bei dieser ganz erhebiichen Uusiclierheit der BeobacLtungen

ist es ganz unbegi'eiflich , wie ]\rARius zur Période von 1<1 IS^» 28'" 30s kommen

konnte, die gegeniiber der wirklichen uiittleren Perioden zvischen 1610 und

1611 um kaum 4s zu klein war.
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(jiic ceux qu'il doiiiK! diiiis son livre; il faut donc (pi'il les ail pris (raiilre

source; cette source ne peut être autre (pie les doniu'es publiées par

GalilÉK: le Inivail de Marius constitue donc un plagiat conunis

envers GAMf,KK. M. Ki.ug m semble ])as s'apercevoir de la curieuse

conséquence, h laquelle doit nécessairement conduire sa logique. Il s'agit

ici des écarts des Tahlfs, non ])as des erreurs d' oh-servaliov; or, les

écarts des Tables ont jjour cause directe les erreurs dans les douiu'es qui

ont servi à les calculer. Mais, d'a])rès M. Klug, ces données ont été

empruntées à Galiléh, il faut donc nécessairement rendre Gai.ii.kk

responsable des écarts des Tables de Marius; et, continuant le raison-

nement, arriver à la conclusion que Galu,ée lui-même a fait de tro])

mauvaises observations pour pouvoir obtenir des données aussi exactes,

([u il a donc (iommis un ])lagiat envers queUpTautre observateur encore

inconnu. Cet imbroglio inextricable est la conséquence naturelle de

l'insuffisance de la critique de M. Klug, qui ne s'arrête pas à reclierclier

les causes et origines des écarts constatés, ni à analyser la nature de leur

influence. Pour lui, chaque constellation (pie Ton ])cut calculer au

moyen des Tables de Maru s représente une ohscrvaihu.

En réalité, les erreurs des positions calculées d'après les Tables doivent

provenir, en dehors de quelque inadvertance de calcul ou des fautes

d"im])ression possibles '), de trois sources, savoir pour chaque Satellite:

1°. de l'époque, 2°. du temps périodique, 3''. de la théorie adoptée,

laquelle suppose un mouvement des Satellites parfaitement uniforme dans

des orbites circulaires autour d'un corps central. Quant à cette dernière

source d'erreurs, elle était inévitable et commune aus.^^^i aux recherches de

Marius et de Galilée. De leur temps il était impossible de tenir compte

des principales inégalités dans les mouvements apparents des Satellites:

une théorie des perturbations n'existait pas, la vitesse de la lumière était

incoimue. Marius, astronome beaucoup plus exercé que Galilée, parle

seulement des inégalités qui doivent résulter des excentricités des orbites

du Soleil, — il était Tychonien, — et de Jupiter, mais il remarque

judicieusement que leur influence ne peut être que très faible, ajoutant

modestement qu'il se contente de donner, des valeurs approximatives,

qu'il ne s'est proposé que d'établir les premiers fondements d'une théorie

des circonjoviales, laquelle après lui pourra être perfectionnée par

d'autres. Pour lui, il ne prétend pas avoir pu atteindre dans ses obser-

') OuDEMANS, dans notre article Ga/iie'e e<Marms, en a signalé une: l'époque du

Satellite III pour 1608: Is 26° 13' au lieu de 1» 27° 23' (voir page 171 (57)).
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valions une précision de secondes Il y a raison de croire que ces

ilernières j^aroles fout allusion à diverses observations du Si<hreas Nuit-

clns, oh les distances sont données en dizaines de secondes une l'ois même
(le l"'" mars) jusqu'à deux secondes. G alilée, au contraire, ne ])arle pas

du tout de ces iuégalitcs.

On n'a pas besoin d'êti-e bien savant en astronomie pour reconnaître

à la })remière inspection de la liste des écartsj signalés par M. Klug,

entre les Tables de Marius et les Tables modernes que, pour la plus

grande partie, ils proviennent d'une erreur dans l'époque, mal choisie par

Maiuus, surtout en ce qui regarde le Satellite I. Chacune des observations

faites par Maiiuis a pu lui servir pour établir l'époque. On ne peut

savoir avec sûreté quelle est l'observation qu'il a prise comme point de

départ. 11 y a probabilité que dans la seconde édition ce fut une des

plus récentes, celle qui donne le moindre écart, savoir du 19 avril

1613, peu de temps après l'opposition de cette année. S'il en est ainsi,

l'accélération temporaire des Satellites, indiquée par les termes de correc-

tion des Tables de M. Berberich, a dû causer une erreur de même sens

dans toutes les autres, atteignant jusqu'à plus de 4 degrés.

Pour le Satellite I, le temps périodique trouvé par Maiuus est par

hasard absolument exact; le mouvement diurne ne diffère que d'un mil-

lième d'un degré du mouvement moyen réel entre les années 1610 à

1614. Les erreurs des Tables de Marius devraient donc être constantes

pour ce Satellite; les variations qu'ils présentent sont nécessairement la

conséquence des inégalités dans le mouvement apparent du Satellite. Aussi

peut on vérifier facilement, que les erreurs montent et descendent en con-

cordance avec les termes de correction qui, dans les Tables de M. Berbe-

RiCH
,
représentent Finfluence de ces inégalités. Les écarts des Tables corri-

gées de Marius sont comprises, pour le Satellite I, entre 12° et 17°() ^).

Les 21 écarts de 12° à 17°,6 dans les positions du Satellite I, qui

figurent dans la liste de M. Klug, mettent ainsi 21 fois sous les yeux du

lecteur la même erreur d'une seule observation, augmentée ou diminuée

des écarts produits par l'inégalité du mouvement dont on ne peut rendre

') Page verso.

Nous nous bornons aux Tables de la seconde édition du Muudus Jovialin,

laq^uuUe a paru vers la fin de 1614 etdontj'aifaitcoanaîtrerexistencedanslaNote

III,p. 181 (67) de notre article Galilée et Marius. Ces Tables ont dû être calculées au

moyen de données, dont Marius disposait dans la seconde moitié de 1614. Nous

les comparerons dans la suite à celles admises par Galh.ée à la même époque.
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responsable Maimus. M. KuKi aurait pu les calculer cL l'aire iin])riincr

autant de fois qu'il y il de jours entre le janvier 1610 et le 27 jan-

vier 161 I', sans augmenter en riiiu l'évidence que Makius, pour étaldir

répo([ue (lu vSalellite I, a t'ait un choix malheureux parmi ses observations.

Nous verrons dans hi suite (jue, si ce choix de Maiuus se fût porté sur

une autre observation, ([ui nous a été conservée, l'erreur n'eût été ([ue

de 7 degrés, augmentés ou diminués tout au plus de 4 à ô degrés, dûs

aux inégalités du mouvement.

De plus, M. Kr.ua ne se rend pas compte qu'une erreur dans l'époqiu;

ne peut pas aU'ecter les temps périodiques, lorsque ces derniers ne sont

pas déduits de la même observation qui a fourni l'époque. L'erreur

dans le mouvement moyeu diurne est égale à la ditl'érence des erreurs

dans les positions trouvées dans les deux observations extrêmes delà période

considérée, divisée par le nombre de jours écoulés entre les deux dates.

Mauujs avait parfaitement conscience de cette vérité élémentaire,

lorsqu'il disait que les petites diU'érenccs dans les périodes ne pouvaient

être aperçues qu'au moyen d'observations séparées ])ar de longs inter-

valles de temps. ') M. Klug, au contraire, croit naïvement que Maril's,

pour établir les périodes détiuitives, observait le temps employé pour

une seule révolution, et cela encore dans les plus mauvaises conditions

pour obtenir quelque exactitude, savoir depuis une élougation extrême à

la suiyaide, procédé que Marius décrit comme employé par lui pour

obtenir une première approximation et qui, en eff'et, était le plus appro-

prié pour débrouiller d'abord les .apparences compliquées de quatre

points lumineux oscillant sur une droite qui passe parle corps central, et

que l'on ne pouvait identifier que par leurs mouvements.

La discussion des Tables de Marius n'est pas la seule preuve que

sur ce terrain M. Klug n'est guère un guide sûr. Maiuus, s'étaiit occupé

des déviations en latitude, c'est-à-dire des écarts que les Satellites pré-

sentent d'un alignement droit passant par le centre de Jujnter, a con-

struit une Table, qui donne pour un temps quelconque la déviation

') Marius, en parlant de la détermination des temps périodiques, dit expres-

sément : ,,Necesse est quam plures observationes Labere, satisque longo inter-

valle inter sese distantes, praecipue autem taies in quibus est eadeni habitude

Jovis ad Solem et terram; Causa in sequentibus ostendetur.

Non autem sufficiebant maximae elongationes ad indagationem temporis

periodici sed adliibui post etiam observationes, quae prope Jovem accidebant

,

ubi celerior et incitatior est motus."



270 .1. BOSSCHA.

boréale ou inriidiouale de chaque Satellite, exprimée en secondes et cal-

culée de 15 II 1.") degrés des angles parcourus depuis la plus grande

élongation occidentale ').

Cette Tabula IcditudinuM contient trois colonnes, une j)our les Satel-

lites I et II, les autres pour III et IV séparément. Marius attribue

aux deux premiers Satellites un écart maximum de 10 secondes, aux

deux suivants respectivement de 12 et de 15 secondes. Il dit avoir

obtenu ces valeurs au jugé à l'œil armé, parce que l'instrument dont

il se servait pour mesurer les distances ne permettait pas de déterminer

d'aussi petites grandeurs. Dans sa Dédicace il a dit que les Tables qu'il

imprime à la fin de son livre permettent de trouver la position des

Satellites ad quoddam iewpiis , c'est-à-dire qu'elles servent à perpétuité.

Les Tables des époques qui ont pour argument le temps embrassent la

période de 1608 à 16-30. Elle donne les angles de position pour la tin

de chaque année et peut être continuée facilement au moj'en des deux

Tables suivantes, qui donnent les angles parcourus dans une année ordi-

naire et dans une année bissextile. Les Tables sont donc décidem-

ment permanentes. La Tabula latiiudiuum n'a pour chaque Satellite

qu'un seul argument, savoir l'angle de position, ce qui montre que dans

l'opinion de Marius il n'y a pas d'autre variable dont dépendrait pour

chaque Satellite la valeur de l'écart en latitude. Cet écart, dans l'esprit

du calculateur, ne peut donc provenir que de la situation constante du

plan de l'orbite par rapport à la ligne de vision de l'observateur ou, ce

qui ])our de si faibles valeurs revient au même, par rapport au rayon

vecteur de Jupiter dans son orbite. Comme Marius ne fait pas entrer

comme argument dans sa Table la latitude variable de la planète, il est

clair qu'il croit pouvoir admettre que le plan de l'orbite de Jupiter

ditfère trop peu de l'Ecliptique pour qu'il ait besoin d'y avoir égard.

Jl est certain qu'il n'a pas cru que les plans des orbites fussent paral-

lèles entre eux, car dans ce cas les déviations maxima des quatre Satel-

lites devaient avoir entre eux les rapports des rayons des orbites, admis

par Marius, savoir:

3 : 5 : 8 : 13,

') Pour cette Table Marius choisit donc une autre origine du mouvement

que pour le calcul des élongations. La raison est évidemment qu'il préfère

calculer les déviations en latitude au moyen d'une table des sinus, ainsi qu'il

l'a fait dans sa Tabula distantiarum. Comme les distances en latitude sont

proportionnelles aux cosinus des angles parcourus depuis l'aphélie, il emploie

ces derniers augmentés de 90° comme argument de sa Tabula latitudinum.
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OU 1 : 1,7 : î,7 : 4,3,

lundis la 'l'able a été calculée au moyen des rapports:

1 : 1 : 1,2 : 1,5.

Maiuus attribue donc aux orbites des inclinaisons sur l'orbite à très

peu près proportionnelles aux valeurs

1 : 0,60 : 0,45 : 0,35.

Enfin, comme il dit expressément que dans leurs plus grandes élon-

gations les Satellites se trouvent toujours en ligne droite parallèle à

l'écliptique, il est clair aussi qu'il se représente les plans des orbites

comme coupant Torbite de Jupiter ou Fécliptique suivant une même

ligne perpendiculaire à la ligne de vision de l'observateur, c'est-à-dire

que les lignes des nœuds des quatre orbites coïncident et restent sensi-

blement perpendiculaires au rayon vecteur de Jupiter.

C'est sur ces raisons élémentaires, dans lesquelles aucune place n'est

accordée aux hypothèses, que Oudemans et moi nous avons dit p. 148

(34): „Marius attribue le phénomène (c. à d. les déviations en latitude)

à l'inclinaison du plan des Satellites sur le plan de l'orbite de Jupiter,

mais il commet l'erreur de considérer cette inclinaison comme étant

dirigée toujours dans le même sens par rapport au Soleil.

M. Klug, dans la critique qu'il donne de notre Mémoire, ditperemp-

toirement que notre conclusion est complètement erronée (durchaus

unriclitig); c'est une sentence qu'il prononce page 441; quant aux rai-

sons qu'il en peut donner, le lecteur doit aller les chercher quarante

pages plus loin oh, dans une note, M. Klug nous fait dire que la lifftie

des apsides d'après Maiuus resterait perpendiculaire à la ligne Soleil-

Jupiter, ce qui n'aurait aucun sens, puisque dans un orbite circulaire

autour d'un corps central il n'existe pas d'apsides. Dans le texte on

lit la remarquable assertion suivante: „La Table de Ma mus ne repré-

„sente la théorie des orbites parallèles à Técliptique que pour un seul

„cas, savoir lorsque la latitude de Jupiter est boréale, telle qu'elle était

„lors de l'achèvement du 3fuudus Jovialis en 1613.'' ') Ici encore il faut

') Lorsqu'on lit le travail de M. Klug, il est quelquefois difficile d'en croire

ses yeux. En parlant de la Tabula latitudinum que nous avons suffisamment

décrite, M. Klug dit que cette table ne donne les déviations que qualitative-

ment et il ajoute en parenthèse: non pas quantitativement. Une table qui ne

contient que des chiffres! Est-ce que les chiffres cessent d'exprimer des quan-

tités, lorsqu'ils sont inconciliables avec les hypothèses de M. Klug?
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se couteuter d'une seiiteuce du professeur de Niirnberg, car il ne con-

descend p;is à fournir la moindre preuve de son assertion, si ce n'est

que Marius eût dû parler plus clairement des pl;ins des orbites et de

leurs inclinaisons.

Comme Marius ne parle ni dos plans des orbites des Satellites ni de

celui de Jupiter et de son inclinaison sur l^Ecliptique, il est clair que

Tunique preuve que M. Klug produit contre ce qu'on lit clairement

dans sa ïable, renverse en même temps l'hypothèse complètement

arbitraire de M. Klug, qui décrète que pour Marius les plans des

orbites étaient parallèles à celui de TEcliptique. Marius n'avnit-il pas

le droit de supposer que ses lecteurs pourraient bien comprendre sa

Table? Peut-on lui faire un reproche de n'avoir pas prévu que près de

trois siècles plus tard son ouvrage tomberait entre les mains d'un

critique qui ne serait pas capable de lire une Table, et dont il est au

moins douteux s'il connaît la différence entre la ligue des nœuds et la

ligne des apsides?

Les points que nous venons de toucher constituent, avec quelques

autres moins importants que nous analyserons dans la suite, la partie

proprement scientifcpie du Mémoire. C'est la partie qui a déterminé

M. Gerland à déclarer dénué de fondement les arguments astronomi-

ques de MM. OuDEMANS et Bosscha, qu'il avait d'abord loués dans son

résumé de l'article Galilée et Marius.

M. Gerland nous semble avoir été mieux inspiré lorsqu'il caracté-

rise la partie historique du Mémoire de M. Klug en disant que l'auteur

a pris „un chemin long, tortueux et épineux, oli les points de repos

„sont chaque fois l'indication d'un travail de (Jalilée qui rendjiossible

„une communication de Marius et d'après son caractère le détermine.'"

En. effet, le plan général de cette partie de l'ouvrage est de démontrer,

à l'occasion de divers résultats scientifiques acquis par Marius, qu'un

plagiat a chaque fois été jwssible et que, Marius étant plagiaire de sa

nature, cela suffit pour prouver qu'il l'a commis en effet.

Nous nous permettons de douter qu' un juge impartial puisse trouver

un point de repos dans une telle conclusion, qui méconnaît les principes

les plus élémentaires de justice et de droit commun.

La tentative de faire accepter par des lecteurs non prévenus un juge-

ment aussi singulier est d'autant plus audacieuse que Marius, lorsqu'il

dit avoir observé tel phénomène, ou trouvé telle théorie, cite souvent des

témoins. La manière dont l'auteur leur ferme la bouche ou les écarte
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nous semble sans précédent diuis la littérature liisl,()ri(| ne. Nous nous

bornons à deux exemples.

Dans sa Préface^ Maruis cite comme ti'moin de su découverte des

Satellites de Jupiter^ et de ses premières observations, un jjcrsonnage

d'importance: le „nobilissimus, fortissimus et maxime strenuus" Joiian-

Nics PniLiPPUs Fuciisius de Bimbach et IMohn, Capitaine de renom,

conseiller intime des deux Markgraves de Brandenburg, les protecteurs

de Mauius, et qui lui-même ])renait un vif intérêt dans les travaux de

l'astronome d'Anspach. Marius raconte comment Fucus, ayant ren-

contré à la foire de Frankfnrt un Néerlandais, (jui se disait l invimteur

d'un instrument à voir de loin, avait eu Toccasion d'examiner la

lunette et d'en essayer l'efE'et, mais avait refusé de l'acheter, non seu-

lement à cause du prix exorbitant que l'iuventeur demandait pour

un modèle gravement endommagé, mais aussi parce (pi'il ne pouvait

avoir le premier exemplaire, c'est-à-dire entrer en possession du secret.

De retour à Anspach, Fucus et Marius s'ingénièrent à contrefaire

l'instrument; ce qui n'était guère difficile. Ils ne parvinrent pas cepen-

dant à construire un instrument d'un aussi fort grossissement que celui

de la lunette que l'inventeur avait présentée à Fuchs. Ceci s'explique

facilement: les verres convexes, que Ton pouvait acheter chez les mar-

chands de verres pour l'usage des presbytes, n'avaient ])as une distance

focale assez grande. On ne les trouve pas même dans les boîtes de len-

tilles concaves et convexes, en usage chez les oculistes actuels. En

attendant d'autres verres qu'ils avaient commandés, ils eurent Focca-

sion de se procurer une lunette appropriée, envoyée des Pays-Bas. et

c'est avec cet instrument que Marius se mit aussitôt à inspecter le ciel

étoile, entre autres la planète Jupiter qui, s'approchant de son oppo-

sition, était un objet particulièrement en vue. Au mois de novembre

1609 il aperçut de petites étoiles qui accompagnaient la plaiu";te dans

son mouvement rétrograde. Supposant qu'elles circulaient autour de

Jupiter, de même que Mercure, Vénus, Jupiter et Saturne (selon le

système de Tycho) circulent autour du Soleil, Marius se décida à noter

ses observations. La première de ses observations enregistrées fut celle

du 29 décembre 1609, vieux style (8 janvier 1610 s. n.), lorsqu'il vit

trois étoiles à l'occident de Jupiter. Marius continue son récit dans

les termes suivants: „ Pendant ce temps furent envoyés de Venise deux

„verres d'un poli excellent, Fun convexe et l'autre concave, par le très

„savant et très prudent seigneur Jean Baptiste Lenccius, qui, après

IS*
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„la conclusion de la paix [9 avril 160!) à la Haye] retourné des Pays-

-Bas, s'i'tait rendu à Venise et auquel cet instrument était déjà très

„connu. Ces verres se trouvaient adaptés à un tube de bois et me furent

„transmis par le très noble et très vaillant {nobilissimo maximeqne stre-

„imo) Seigneur déjà nommé
^ afin quefexaminasse leur effet sur les astres

„et sur les étoiles près de Jupiter. Donc, depuis ce temps jusqu'au 12

„janvier [c. à d. 22 janvier s. n.] je m'appliquai plus diligemment à

„ces étoiles Joviales et j'aperçus en quelque manière qu'il y avait qua-

„tre de ces corps qui regardaient Jupiter dans leurs circonvolutions.

„Enfin, vers la fin de février et le commencement de mars, je fus tout

„à fait édifié sur le nombre de ces étoiles. Du 13 janvier au 8 février

,,[23 janvier au 18 février s. n.] je fus à Hall en Souabe et je laissai

„rinstruraent chez moi craignant qu'il ne reçût quelque avarie en

„voyage. Après que je fus retourné je m'accommodai à mes observa-

„tions accoutumées et potir que je fmsse observer avec plus d'exactitude

„et plus de diligence ces étoiles Joviales, par l'effet d'une singulière

„aff'ectio7i envers ces études mathématiques le très noble et très célèbre

„seigneur plusieurs fois cité m. accorda la pleine possession de cet instru-

„ment.

„ Ainsi après ce temps jusqu'aujourdhui je continuai mes observations

„avec cet instrument et avec d'autres construits depuis. Cette histoire

„est tout a fait véritable (Haec est historia verissima). lin effet., je ne

„pourrais pas mentir impunément dans u>i écrit public à l'égard d^un

„homme aussi considérable, vivant et présent, lequel non seulement par

„sa très noble et très ancienne descendance, mais sxirtoutpar ses vaillants

„gestes, ses actes d'héroisme et son expérience de la guerre est très célèbre

,,en France, en Hongrie en Belgique et en Allemagne.''

Peut-on dans un récit aussi circonstancié invoquer plus ouvertement,

plus solennellement le témoignage d'un homme public, généralement

connu, qui s'intéressait spécialement aux travaux de Marius et qui,

comme nous le verrons plus loin s'était déjà, à une autre occasion,

porté garant de la bonne foi de Marius?

Et cependant, en présence du texte clair et précis de Marius, M.

Klug ose entreprendre de faire croire à ses lecteurs que Marius n'a

pas citéEucHs comme témoin de ce qu'il raconte. C'est ici que l'auteur

manie avec une liberté magistrale la méthode tortueuse. Il lit, comme

') Dar.s l'article Kepler cl Marins.
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il Tavouo hii-nicine „('.iilre les lig/ic.-i''' que Fucus n'a pas vu lui-uunuo les

Satellites, car autrement Maiuus n'aurait pas manqué de le dire. „Quel

„liouiine non initié," s'écrie M. Ki.iKi „ne devait pas entrer en extase

„et s'adonner à des exclannitions lorsqu'il voyait subitement dc^vant

„lui un phénomène aussi reniarcjuable et aussi beau. Pourtjuoi Mauius

„n'en dit il rien?" ') Aux yeux de M. Klug cela sullit pour prouver

que Fucus n'a pas lui-même vu les satellites, que par conséquent il n\a

pas été témoin de la dt'couverte et ne peut être cité comme tel par

Marius. Toulefois il est clair que la conjecture invraisembable de M.

Kluo, dût elle être admise, ne peut en rien inliruier la témoignage de

Fucus. 11 sullit, pour le ])rouver, de lire les passages que nous avons

imprimt'S en italiques. Fucus a fait venir de Venise une nouvelle lu-

nette, Ta transmise et ensuite en a fait don à Maki us, afin cpie celui-ci

examinât plus diligemment les Satellites de Jupiter. Mauius, sans

doute ])ossible, prend donc Fucus pour témoin qu'il s'est occupé et a

parlé avec lui des Satellites avant le 22 janvier 1610, plus de sept

semaines avant la publication à Venise du Sidereus Nuncius.

Cependant M. Klug ose nier ce fait indéniable et décisif. Il semble

croire qu'il arrivera à faire admettre une thèse insoutenable à force de

la répéter. Il y revient sans cesse dans le cours de sou Mémoire, en la

présentant comme un fait acquis. A la page 4-12, immédiatement après

la traduction de la Préface de Mauius, il prépare déjà ses lecteurs à sa

prétendue démonstration, qu'il ne produit que 20 pages plus loin, là

oii ou ne la chercherait guère, dans un cha])itre de 17 pages euumé-

rant diverses opinions émises dans les 17", 18", 19*^ et 20*^ siècles sur

*) De telles déclamations fournissent la preuve évidente que l'auteur, à

moins de tromper sciemment ses lecteurs, n'a jamais res^ardé la constellation

de Jupiter à travers une lunette hollandaise grossissant environ 20 fois, comme

celles dont se servaient Marius et Galilée. Le spectacle n'a rien d'extraordinaire

ni de stupéfiant et les circonstances pénibles dans lesquelles il faut oLserver sont

bien propres à bannir l'entliousiasme. Le champ restreint fait l'efïet, comme si

l'on regarde le ciel par un tuyau de pipe; il exige une parfaite immobilité de la

lunette pour ne pas perdre de vue la planète et ceux des Satellites qui sont

visibles; il faut avoir les moyens de suivre avec la lunette le mouvement

apparent de toute la constellation
,

laquelle autrement a disparu du champ

dans une minute de temps.

Que d'ailleurs chez d'autres ([ue Fucus, et même chez des astronomes exercés

qui devaient en comprendre immédiatement la portée, le phénomène n'excitait

aucun enthousiasme nous apparaîtra clairement dans la suite de ce travail.
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la question GamlÉio—Marius par divers auteurs. 11 dit (p. 412) à propos

de la uchuleuse d'Andromède, que c'estla première et Tunique découverte

de Mauius pour laquelle il peut produire un témoin irrécusable. A la

page suivante il ose écrire, au sujet des Satellites de Jupiter:

,jMarius ne cite persoune avec ^Ic/iuel il aurnif parle de son impor-

„fante découverte, ou à laquelle il l'aurait montrée". A la page 439 on

lit : „Il n'y apas même un témoin (pie Marius à cette épopie [1614] avait

seulement vu les Satellites'''' . M. Klug se garde bien d'ajouter qu'il a vu

lui-même, vu et lu de ses propres yeux l'extrait d'une lettre, dans laquelle

Marius décrit exactement une constellation des Satellites observée par

lui le 30 décembre 1610, comniunicpiéc dans tous ses détails à Kkpler

par Odontius, correspondant de Marius, dans une lettre du 4 décem-

bre 1611.

Aux pages 440 et 455 M. Klug revient encore sur sa thèse en affir-

mant pertinemment que Marius n'a pas cité Pucns comme témoin.

Dans un autre cas, pour écarter des témoins produits par Marius,

M. Klug emploie les deux moyens dont, comme nous verrons dans la

suite, il se sert continuellement: celui de découper une citation en tron-

çons et de supprimer ceux qui sont incompatibles avec ses déductions,

et celui de prêter aux paroles citées un sens, qu'ils ne peuvent avoir

et souvent directement opposé à celui qu'ils expriment nettement.

Lorsque Marius, page recto de son livre, vient à parler du système

de Tycho, il dit qu'à la première lecture de Copernic, étant encore à

l'école de Heilbronn et ne connaissant pas encore le nom de Tycho et

bien moins encore son système, il avait conçu une opinion laquelle „in

génère" convenait avec celle de Tycho. C'était pendant l'hiver de 1595

à 1596. Ce ne fut que l'automne suivant qu'il avait vu un dessin du

système de Tycho chez un pasteur d'Anspach F. Eaphaël, mort depuis.

Ces détails, peu importants pour la gloire de Marius, ont cependant

quelque valeur historique en ce qu'ils montrent combien la conscience

religieuse de fervents protestants, non moins que celle du clergé catho-

lique, fut mise en émoi par le nouvel évangile copernicien, qui ren-

versait complètement la cosmogonie anthropocentrique du premier

chapitre de la Genèse, et quel intérêt excitait toute tentative d'éviter le

conflit entre la science et la foi. Marius, luthérien zélé, en écrivant un

livre dédié aux markgraves de Brandenbourg, princes protestants, ses

protecteurs, avait bien ([uelque raison de mémorer un fait qui ne pou-

vait manquer de le confirmer dans leurs bonnes grâces. Il prend pour
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toinoiiis tous les assesseurs du Consistoire, iiuxqiicls, nprès Pâques de

151)(), il présenta ses hypothèses iivee leur cxpliciition.

Ce fut sur leur recommandation que le Prince (jiKoiiOE Frédéric,

lïiarkg-rave de Brandenburi;', lui concrda un lot^enient particulier dans

le monastère pour qu'il pût se vouer plus coiumodément à cette étude.

Ensuite Marius nomme encore ses professeurs qui, quoique chargés

d'autres cours, lui furent cependant de grand secours en lui fournissant

les livres d'étude. Il dit expressément qu'il cite leurs noms, quoiqu'ils

fussent déjà décédés, parce qu'il ne veut pas manquer de donner un

témoignage d'honneur et de reconnaissance envers ceux qui à plusieurs

autres égards encore ont droit à sa gratitude ').

Après avoir nommé encore son frère Jacoiî, de pieuse mémoire, il

cite enfin un certain Lanius vivant encore comme particulier à Hall,,

autrefois son voisin à Heilljrou , lié d'étroite amitié avec Majuus.

Ne négligeant aucune occasion pour rendre suspecte la bonne foi de

Marius, M. Klug présente ce passage comme une preuve de ce qu'il

nomme ironiquement la remarquable faculté divinatrice de Marius. Il

traduit le ])assage du Mundtis Jovialis
,
jusqu'à V endroit o\\ Maiiius cite

les assesseurs du Consistoire. Les ayant passés, M. Klug continue :

„Marius produit aussi des témoins de cette sienne découverte du système

„tychonéen, lesquels cependant tout de même (allerdings), lorsqus Ma-

„Kius en 1611 annonça pour la première fois sa découverte de 1595/96,

„étaient, — à l'exception de Lanius privatisant à Hall, — tous morts,

„et de plus, même s'ils fussent en vie, ne pouvaient pas être des témoins

') Il faut bien citer ici le texte original de Marius, pour permettre de

se former un jugement sur la manière dont il a été traité par M. Ktlug.

„Testes . hujus mei inventi complures habeo. Praeter enim modo dictum

Eruditissimum virum, omnes etiam tune temporis Consistorii illustris Asses-

sores quibus post festum paschatis anni 159G. hypothèses meas cum espli-

catione praesentavi, quorum etiam consilio, ab Illustri Principe Georgio Fri-

DERico march. Brandenburgense laudatissimae memoriae, peculiaris habitatio

in supradicto monasterio mibi concessa est ut eo commodius studium tractare

possem. Insuper Praeceptores meos charissimos testor; qui quod ob alias lec-

tiones ipsis non licebat me tamen libris plurimum in hoc studio juvarunt,

quales erant bi, nimirum M. Wenceslaus Gunkfelderus, M. Georgius Hirsch-

BAUEROS, et Dns Johannes Neserus: quorum nomina, quia fatis jam conces-

sêre, honoris & gratitudinis ergo ascribere debui et volui, quia de me non saltem

in bac parte, sed etiam in aliis quam plurimis, optinie meriti sunt." Suit la

citation de son frère et de Lanius.
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„dangei'eux pour Marius parce que, comme Marins le dit- Ini-mc'me, à

„cause de leur ènseiguemeut dans uue autre directiou ils ne pouvaient

„étudier eux mêmes des ouvrages astronomiques et w'yé/iî!e?îfi?fl2ew^n'e??."

Peut-on dénaturer plus sjstcmatiquemcnt le sens des parolés d'un

auteur? On supprime les assess(>urs du consistoire^ les tcnioius les plus

intéressés à une théorie, qui l'carterait celle de CoriouNic, on omet la

récompense qui échut à Marius de la part du prince Frédéric, on

expédie Lanius en le reléguant dans une parenthèse, on exagère ce que

Marius j)r('sente modestement comme une hypothèse dans le genre de

celle de Tycho, en la qualifiant de découverte du système Tychonéen;

les livres d'étude fournis à Marius par ses précepteurs sont présentés

comme des objets inutiles aux donateurs et, pour mettre le comble à ces

outrages faits à la vérité, Marius, qui cherche l'occasion pour rendre

un témoignage de sa reconnaissance, est faussement accusé d'avoir com-

mis à leur sujet une irrévérence révoltante en disant grossièrement qu'ils

n'y entendaient rien.

C'est dans ce style que le Mémoire de M. Klug est écrit d'un bout

à l'autre. On se demande s'il vaut bien la peine de s'occuper d'un écrit,

dans lequel on méconnaît les premiers principes d'une critique objective.

Ne faut-il pas plutôt, comme le faisait Kepler au sujet de l'auteur d'une

hypothèse absurde, quitter l'arène: „exire e peripato, relictoillo clamante

et insaniente"? ')

Malheureusement le Mémoire emprunte quelque crédit à l'hospitalité

qui lui a été accordée par l'Académie royale des Sciences de Munich.

De plus l'auteur, lorsqu'il donne un aperçu de la littérature de son sujet,

n'a pas manqué de s'occuper de l'article Galilée et Marius de

OuDKMANs et de moi. Le silence gardé sur ses remarques pourrait être

interprêté à faux.

Je ne méconnais pas les difficultés d'une critique à laquelle on peut

reprocher d'enfoncer des portes ouvertes pour quiconque veut prendre

la peine d'examiner la question avec quelque détail et puis marcher droit

devant lui dans la voie d'une logique élémentaire. Cette difficulté se

trouve considérablement augmentée par l'abondance des matières à dé-

blayer. L'écrit dont il s'agit est tellement encombré d'hypothèses,

conjectures^ assertions arbitraires ou complètement fausses que, pour les

') J. Keppleri de Stella Noua in Pede Serpentarii etc. Libellas. Prague

M.D.C.VI p. 100.
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rofut(;r toulcs^ il faudrait se résoudre à ucrire un coinincnlaire perpétuel

qui suivrait point pour |)oint le Mémoire et présenterait ainsi le uiênie

caractère de décousu et d'eiiihrouilhiiiuiul, désespi'raiit. Il n'est pas pos-

sible d'admettre qu'un lecteur voudrait nous suivre dans ce dédale.

Nous devons donc nous borner à traiter les points principaux en nous

contentant pour les autres d'un „Ex iis disce omnes". Les sujets -que

nous aurons à examiner nous prêteront l'occasion de fournir sur les tra-

vaux et observations de Marujs, ainsi que sur celles de Galii,i';e, des

informations que nous croyons inconnues jusqu'ici , et à rétablir dans

leur véritable aspect historique quelcpics points relatifs aux mérites et

au rôle de Galilkk.

Les dilféreuts sujets à traiter n'intéresseront probablenumt pas au

même degré les lecteurs que je me souhaite. Cest pourquoi j'ai divisé

ce travail en chapitres dont j'indiquerai brièvement la substance et

le but.

Le ])remier chapitre suivant, sur les observations consignées dans le

Siderens Nimcius, servira à démontrer que Marius n'y a pu emprunter

aucune donuée pour son travail en dehors de celle qu'il signale lui-même,

savoir, pour certaines dates, l'orientalité ou l'occidentalité des Satellites.

Le second, sur „les constellations des Satellites reproduites sur les

planches des Lettere solari de Galilée, démontrera que de fait Mauius,

même eu admettant qu'il en ait eu l'occasion, n'y a rien emprunté du

tout.

Le troisième: Sur les observations et les Tables de Mauius renseignera

sur la véritable valeur de ses recherches et des données par lesquelles il

a devancé Galilée.

Le quatrième fera connaître Mauius comme l'astronome qui a le

premier constaté l'existence des phases de Mercure.

Le cinquième, sur les lunettes au tew,ps de Marius et Galilée, exa-

minera, en dehors des fantaisies de M. Klug, quelques énoncés et

travaux récents sur ce sujet.

Le sixième: Kepler et Marius, traitera des relations de Marius avec

le célèbre astronome de Prague.

Le septième : Les deux cas Galilée-Capka, contiendra une critique

des vues généralement admises sur les premières publications de Galilée.

Une conclusion terminera ces études.
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T[. Les obskiivatxons des Satellites de Jupiter consignées

DANS LE Sidereiis Ntincius de Galilée.

Maiiius, dans ses observations et ses calculs sur les Satellites de

Ju])itor, a estimé à une minute le diamètre de Jupiter. Il dit ') avoir

obtenu cette mesure „per diligeutem possibilem eamque diuruam obser-

„vatiouem" et ajoute avoir constaté plusieurs fois pendant le jour que

Jupiter, dans sa distance moyenne à la Terre, n'occupait pas, plus d'une

minute d'arc. Autant que nous sachons. Marit.s a été le premier à

observer au moyen de la lunette les étoiles eu plein jour: les planètes

Jupiter et Mars et l'étoile lixe Cor Leonis. Que Marius^ pour mesurer

le diamètre de Jupiter, a préféré les observatious faites pendant le jour,

difficiles parce que le champ très restreint de sa lunette exigeait beau-

coup d'habileté pour y amener un objet invisible à l'oeil nu montre

bien qu'il se rendait compte des erreurs que dans les observations de

nuit devait causer l'irradiation.

A ce renseignement précis de Maiuus, M. Klug oppose ^) la thèse

que Marius a pris de Gaulée cette valeur d'une minute. Pour toute

preuve il dit: „Celui-ci donna dans le Sidereus Nuncius 1610 et dans

„le Discorso 161*2 la valeur d'une minute pour le diamètre de Jupiter

„et c'est évidemment cette valeur que Makius adopta dans ses écrits et

„ses calculs."

Le lecteur, qui n'a pas encore acquis l'expérience du singulier aplomb

avec lequel le professeur de Nûrnberg émet des assertions qu'il n'a pas

contrôlées, aura quelque difficulté à croire, — ce qui pourtant est la vé-

rité,— qu'il n'y a aucun endroit dans le Sidereus Nuncius où Galilée

donne la moindre indication sur la grandeur apparente de Jupiter.

Quant au Discorso il n'est pas possible que Marius y ait pu emprunter

cette donnée, et cela pour deux causes, d'abord parce que Marius en

rédigeant son livre n'avait jamais vu cet écrit, puis encore parce que

dans le Discorso on trouve sur le diamètre de Jupiter autant de ren-

seignements que daus le Nuncius, c'est-à-dire rien du tout.

Dans l'Avis qui termine la secoude édition du Mundus Jovialis,

') Mundus Jovialis A recto et verso.

Nous croyons même que c'est une chose impossible sans fixer la lunette

à un cercle divisé convenablement orienté.

') P. 482.
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Maiiius ') allinncî sous scriruuit (sanctc affiririo) qu'eu écrivant le Muu-

(las Jooiidh il u'uvait rieu lu de Gai,ilkio, eu deliors du Sideretis Nun-

cins. M. Kmj(i ne ])eut prétexter de n'avoir pas connu ce passage, parce

qu'il le cite en lettres minuscules dans une note au j)icd de la page 1-7
1

,

tout en se permettant de rendre les mots de Marius „saucte allirmo'' par

Tcxpression „in Abrede stellen" = contredire. Pour M. Klug la protes-

tation jurée de Marius ne compte pas. Dans chacune de ses prétendues

preuves de ])Iagiat il présu])pose que Marius est menteur; ici Mahius

serait parjure, Klug tache de le cacher par une traduction inexacte '^).

Le JHscorso de Gat.ii.Éio traitait de l'étpiilibre des corps flottants,

sujet qui n'intéressait guère un astronome tel que Marius. Il était écrit

en italien, que Marius n'entendait pas Enfin Técrit ne contenait

aucune donnée sur la valeur que Galilée attribuait au diamètre appa-

rent de Jupiter. Voici textuellement tout ce que, en dehors des temps

de révolution déjà cités, il contient au sujet des Satellites.

„Pour une telle précision [savoir pour calculer les positions des Satel-

„lites dans de longs espaces de temps] les premières observations ne suf-

„iisent pas, non seulement à cause des courts intervalles de temps, mais

„])arce que, n'ayant pas encore inventé alors la manière de mesurer avèc

„quel(]ue instrument les distances des lieux entre les planètes, je notai

„les interstices par le simple rapport au diamètre du corps de Jupiter,

„pris pour ainsi dire à l'œil, lesquels, quoique n'admettant pas Terreur

„d'une minute, ne suffisent pas pour la détermination de l'exacte gran-

') CalUt'e et Marins, Note III, p. 181 (67).

") Dans une note p. 513, M. Klug parle encore de l'Avis de la seconde

édition et il profite de l'occasion pour émettre une assertion manifestement fausse,

en disant que Makius s'y défend contre l'accusation de Scueiner, d'avoir pris

les temps périodiques des écrits de Galu.ée. Le jésuite ouvertement hostile en-

vers Maiuus, qu'il qualifie de Calviniste et dont il interprête malicieusement

à faux l'aveu que le Nuncius lui a été utile pour reconnaître l'orientalité ou

occidentalité des Satellites à certaines dates, ne se permet pas cependant de

l'accuser d'avoir pris de Galilée les temps périodiques du Mundus Jovialis-^

tout au contraire aux valeurs grossièrement évaluées du Discorso il ajoute les

valeui's plus exactes de Marius, qu'il désigne comme l'émule de Galilée

{Disquisitiones mathematicae, p. 80).

') C'est ce qui résulte d'un passage de la Considerazione astronomica circa

la Stella nuova (Ed. Naz. II, p. 296 1. 22) où Capra dit de son maître „non

essendo lui ben capace délia nostra materna", ce qui l'obligea à traduire pour

Marius quelques endroits de l'écrit de Lorenzini da Montepulciano.
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„deuv des sphères de ces étoiles. Mais maintenant que j'ai trouvé la

^manière de prendre une telle mesure sans erreur même de très peu de

„secondes,je continuerai ces observations jusqu'à roccultatiou de J upiter,

„lesquelles doivent suffire pour l'entière connaissance des mouvements

„et des grandeuis des orbites de ces planètes et d'autres conséquences

„encore."

Nous savons maintenant, par la publication d'ALBUiu (1846), que

Galilée, dix jours avant d'appliquer pour la première fois Tinstruraent

dont il parle, avait estimé à 37",5 le diamètre de Jupiter vu d'à peu

près la plus petite distance de la Terre (1!) jours avant l'opposition),

c'est-à-dire à une demi-minute à la distance moyenne. Dans cette obser-

vation, au lieu de déduire le rayon de l'orbite du rapport au diamètre,

Galilée avait suivi la route inverse, et calculé le diamètre de Jupiter au

moyen du rayon de l'orbite et de son rapport avec le diamètre de la planète.

Dans le Nuncius il exprime les distances en minutes, en minutes et

secondes, ou en secondes seules. M. Kluo veut-il eu conclure que pour

Galilée le diamètre de Jupiter était juste une minute? Croit-il qu'un

arpenteur, lorsqu'il dit avoir trouvé pour la longueur d'un lot de ter-

rain tel nombre de mètres et de décimètres, fait entendre par là qu'il

s'est servi dans sa mesure d'un bâton d'un mètre de longueur? Ce qui

est certain, cent que Galilée n'a jamais attribué au diamètre de Jupiier

la valeur d'une minute. Lorsqu'il écrivit le Sidereus Nuucius, son esti-

mation était descendue à deiix minutes, après qu'il eut, ])ar ses premières

observations, obtenu successivement les valeurs d'abord de ([uatre., puis

de trois minutes.

C'est ce qu'on peut lire dans la reproduction phototypique du jour-

nal manuscrit des premières observations de Galilée, due aux soins

de M. Favaiu) et que M. Klug dit avoir pu consulter. La singulière

manipulation qu'Ai^BEia, dans sa publication, a fait subir à ce ])récieux

document avait complètement fait disparaître ces im])ortants détails.

Au lieu de le faire imprimer intégralement, Alberi a supprimé la

partie du texte qui contient le détail des observations depuis le 7 jan-

vier jusqu'au 9 mars, celles qui se trouvent consignées dans le Nuncim.

Il a laissé ignorer ainsi que le texte du Nuncius diffère considérablement

de celui du journal, non seulement en ce qui concerne la description

verbale des constellations, mais surtout en ce qui regarde les données

numériques. Alberi a ainsi soustrait à la connaissance de ses lecteurs

que Gaulée a remplacé l'estimation des distances, toutes les fois que
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dans le journal elles sont noU'es dans le journal en diamètres de Ju])i(er,

par celles en minutes et secondes que l'on trouve dans le Nniicim.

Par contre Ai-Bkki a intercalr, dans le texte du Nuncinx (ju'il donne

au Tome HT de sa publication, les observations tirées du journal, du

9 mars jusqu'au 18 avril, et ajouté encore dans le texte du Tome \
ccdles du 24 avril jusqu'au 21 mai KîlO. 11 a fait suivre les deux

rédactions amplifiées de la phrase qui, dans le texte original du Nuncius,

vient immédiatement après l'observation du 2 mars IfilO: „Hae sunt

„observationes quatuor Mediceornm Planetorum, recens ac primo a me

„repertorum, ex quibus, quamvis illorum jieriodus colligere iionduiii

„detur, licet saltem quaedam animadversione digna pronunciare'". 11 en

est résulté que dans la rédactiou d'x\LBi:ia du tome III le Sulerans

Nnncins, paru à Yenise le 12 mars, semble contenir des observations

faites le 18 du mois suivant.

Or, dans la partie du journal qu'AT.BSKi a supprimée et que l'Edi-

zione Nazionale rétablira par les soins de M. Pavauo, on lit sous la

date du 16 janvier:

„Die 16 hora p* noctis talis fuit constitutio (suit la figure) 3n (empe)

„tum cernebantur stellulae, duae Jovi proximae per 1^™ nempe diametri

„ipsius partera ab eo utrinque distantes seu per 1'. tertia vero occi-

„dentalis per quadruplum diametri ipsius ab illo aberat; proxiinae Jovi

„non majores apparebant remotiori sed lucidiores."

Ici le quart du diamètre de Jupiter est égal ù une minute.

Cette même observation se trouve décrite dans le Nnncius dans les

termes suivants :

„Die decimasexta, hora prima noctis très vidimus stellas iuxta hune

„ordiuem dispositas (suit la figure) duae Jovera intercipiebaut ab eo per

„inin. 0 sec. 40 hinc inde remotae; tertia vero occidentalis a Jove

„distabat min. 8. Jovi proximae non majores sed lucidiores apparebant

„remotiori".

On voit que Galilée, en relatant dans le Ntmcius l'observation con-

signée dans son journal, a évité de rapporter les élongations des Satel-

lites au diamètre de Jupiter, comme il l'avait fait dans le journal,

qu'il supprime la donnée qui fait connaître son estimation du diamètre

de Jupiter en minutes d'arc et qu'en réduisant le résultat quantitatif de

son observation à cette dernière unité il applique le rapport: diam.

= 2 mm. pour le Satellite le plus éloigné, 2',6 pour les deux

autres, quoique pendant l'observation même il l eût estimé à quatre
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luiuutcs. La réduction a anu'lioré le résultat. Car les élonsations

géocentri(|uos calculées pour l'heure de l'observation donnent, en dia-

mètres d(î Jujjiter depuis le centre,

I II III

— 2,2r) +2,11 +2,27

c'est-à-dire d(îpuis le bord de la planète:

- 1,7(5 +1,61 +1,77 +12,0.

A l'occident Gaulée n'a vu que deux Satellites. Il est évident qu'il

a pris les Satellites 11 et III pour un seul. Pour Galilée ces derniers

chill'res furent donc d'après le journal :

I II et III IV

0,25 0,25 4

valeurs 7 et 3 fois trop faibles.

Mais si Ton suppose que Galilée a réellement vu dans sa lunette

la planète sous un angle beaucoup trop grand, il faut tenir compte du

rétrécissement que Tintervalle entre le bord de la planète et le Satellite

a subi par cette cause, et à cet effet réduire les distances à celles comp-

tées depuis le centre de Jupiter. Les valeurs galiléennes deviennent

ainsi a centra , en diamètres:

0,75 0,75 4,5,

qui offrent avec les valeurs calculées

2,20 2,20 13,1

un rapport à très peu près constant de 3. Il faut donc admettre que

Terreur considérable de l'observation de Galilée provient de ce que

l'image de Jupiter se montrait a lui beaucoup trop grand.

Il est certain que Galilée, en rédigeant le Nwicius, s'était aperçu

que son estimation du diamètre de Jupiter à 4 minutes était beau-

coup trop élevée.

IV

+ 13,1,
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Déjà sous la date du I S janvier on trouve noté dans li; Journal ,,iSe-

„(Mmdiini uieani exisliuiatioiieni .lovis diaiueter occupât '')' aut (jiioddaiu

luiuus'.

Cette remarque ne se trouve pas reproduite dans le Nnncius et de

fait Gaulée , en transformant dans le JSuncius en minutes et secondes

toutes les distances, évaluées d'abord en diamètres de Jupiter, s'est servi

de la relation sensiblement abaissée: diam. = 2 min. Je n'ai pu

trouver aucune indication des raisons qui ont conduit Galilkk à

admettre cette dernière valeur.

Voici {[uelques cas dans lesquels GalilÉk a opéré (;ettc réduction

dans la relation du Nuncius.

Dans l'observation du 1 5 janvier hora 3, Il diamelro dlJove du Jourtial,

désiiïiu; comme la mesure de chacune des trois distances, est traduit dans

le Nancius par: „aequalia omnia et duoruiri viinutoruw'\ et: „il dopino

incirca'' [del diam.] par vihmlis quatuor; dans celle de quatre heures

plus tard le „dimidium diametri" du journal est devenu: „mimdo uno'\

1
'/2 diam: trois minutes.

Dans l'observation du 18 janvier les distances de 9 et 11 m\Vi\\i&%acenfro

lovis du Journal sont devenues 8 et 1 0 minutes a Jove dans le Nuncius. Le

demi-diamètre est donc compté pour une minute. La même valeur pour la

différence des distances a ceutro [Journal) et a Jove (iVM;/(?/'M*) se retrouve

dans l'observation du 21 janvier. Nous ne rencontrons qu'une seule excep-

tion, due probablement à quelque inadvertance. Pour l'observation du 22

janvier le journal porte ; „a stella orientali adcentrumJ'jvis erat 6', a centro

^ adstellamoccidenialiorem7\'' I)âx\sleNunciusGÉLhihY.K(îcv\vit: ,,asfella

orienialiad Jovem minuiorum 5 fuit intervalluni^ -/ici encore le demi-dia-

mètre de Jupiter est compté pour une minute, mais pourl'étoile occidentale

le Nu7icius a conservé la distance 7'. Galilée a donc oublié de retrancher

dans sa réduction le demi-diamètre de différence entre les distances a centro

et a margine. Remarquons que dans l'observation du 23 janvier oii, dans

le journal, il n'est pas question du diamètre de Jupiter on rencontre une

incompatibilité pareille. Tandis que le journal porte: „orientalior dis-

tabat a sequenii 7', sequens ah occidentali 6'. Jupiter médium lucutn inter

has ohtiuehat eratque aliquatitulum vicinior mediae'"' , le Nuncius fait la

distance de l'étoile la plus orientale à la suivante égale à 7', de la secon-

de orientale à Jupiter égale à 2'40" et de l'occidentale égale à 3'20". La

somme des distances à gauche et à droite des bords de Jupiter est donc

égale 11 6', puisque dans le les distances sont comptées à partir du
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bord (le la planète. Comme elle est la inêinc que la distance des Satellites

eiitn^ eux, le diamètre de Jupiterserait nul. La réduction à la distance prise

du bord a donc encore cténégligée, sans doute par iiuxdvertance. On pour-

rait encore regarder comme une exception l'observation du l-'j janvier,

oTi, de la configuration de trois Satellites raj)procbés placés en triangle,

il est dit „lo spazio délie tre occidentali non era maggiore del diametro

„dl Jove'' . Dans le Nuncins il est dit de ces étoiles: „reliquaruvi et

Jovis mtercapedines erant singulae unius minutV . Mais il est possible

que Galilék a voulu exprimer dans le journal que la dimension linéaire

du triangle stellaire entier dans le sens de la longitude équivalait au

diamètre de Ju])iter; sans cela les dimensions données dans le journal, lors-

que Gai.ii.Ée estimait encore ce diamètre à % minutes^ seraient excessives.

Pour cette observation^ la première dans laquelle Galit.ée vit, dis-

tinctement quatre Satellites, Theure manque tant dans le journal ([iie

dans le Nuncins, mais si Ton adopte comme la plus probable la moyenne

des heures d'observation de la nuit ])récédente (12 janvier hora 1 et

liora 3) on trouve pour les distances, comptées du centre de la planète:

I II III IV

+ 2,76 — 2,60 +2,14 +3,56.

Les trois Satellites I, 111, IV devaient donc en effet se présenter en

groupe serré à l'occident, dont celui du milieu, le Satellite I, avec un

angle de position géoceutrique de 2-17'^, approchant de sa plus grande

élongation devait paraître élevé au-dessus des Satellites II et III, les-

quels à 16°,5 et 1 5°,6 de leur périgée avaient presque leur maximum de

latitude méridionale. Galilée a donc très bien discerné et décrit la

configuration de la constellation, mais ses mesures étaient très inexactes.

Elles le seraient à l'extrême s^il fallait prendre à la lettre la description

du journal et attribuer aux intervalles des Satellites I, 111 et IV les

valeurs de 4 minutes au lieu d'environ 27 et 35 secondes qu'ils atteig-

nirent en effet.

11 n'y a rien d'étonnant à ce que Galilée, comme nous venons de le

voir, n'ait pas réussi dans ses premières observations à trouver pour le

diamètre de Jupiter des valeurs quelque peu concordantes. Estimant, com-

me après lui l'ont admis naïvement ses contemporains et même plusieurs

des écrivains modernes, que la lunette hollandaise était d'autant plus

parfaite qu'elle offrait un plus fort grossissement, il s'est servi dans ses

premières observations d'une lunette grossissant plus de 30 fois.
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Nous uvous (lc;j;\ l'iiil ohsin'vcr ') ipic pour un sjsLÎ'.nic de deux verres,

lU'ce.ssiiircinent sujcis iiux ahiM'riil ions sphorique et clironKil i(|U(; , la

reclieroho d'iiu grossissement élovr, bien loin de perfectionner l'instru-

ment, ou de le rendre plus exac/, comme s'exprimait Gai,ilÉEj devait

nccessaircment éloigner du but en rendant les images difl'nses. Avec la

huuitte soi-disant „excellens" Timage de .1 U|)iler a dû paraître mal

(létinie et de grandeur difierente selon rintensité de la lumière^ c'est-à-

dire l'état du ciel et même selon la précision de la mise; au ])ointj très

ditficile à réaliser exactement. Que les images dans la grande; lunette de

G A 1,1 r.KE étaient très mau vaises, cela ne peut être mis en doute. C'est encore

le journal manuscrit de Galilke qui le prouve. En ell'et, la relation de

l'observation du 15 janvier, citée plus liant, se termine dans le journal

ainsi: „Fost rero aliam horaui 2 medlae sfellulae eranl aJ/nic vlciidores

„Lideo ut intcr ipsas spac/u/n mediaref ipsa vùninia miiius, scihcel circa

„nnnufa secunda 40"." Dans le Siderens Nuuciun il est dit seulement

„Fosl ve.ro aliam lioram diiae sidlulae adhtic vicmiore.s erani, obérant

„<'.n'nii. min. te. vix 30" tanlu»/."

En notant dans son journal ce qu'il venait de voir, Galilée estima

donc le diamètre d'un des Sutidii/es à plus de 10 secondes, c'est-à-dire à

plus du sixième du diamètre de Jupiter^ puisque le jour suivant encore

il compte le diamètre pour 4 minutes. En rédigeant le Nunciufi, lorsqu'il

réduit le diamètre de Jupiter à deux minutes, celui de l'intervalle des

deux Satellites devient 30"; l'intervalle égal au diamètre du Satellite est

maintenant le quart du diamètre de la planète.

Dan.s une lunette moderne grossissant 30 fois les Satellites doivent se

jjrésenter comme des points lumineux sans grandeur apparente appréci-

able. En réalité, les diamètres des Satellites varient entre 'Z^., et ^i.-,

celui de Ju])iter c. à d. entre 0",9 et Y.Jo à la distance moyenne.

Il faut donc conclure que la grande lunette de Galilée donna d'un

point lumineux une image diffuse égale au sixième ou au quart de

l'image également diffuse de Jupiter même, cette dernière étant estimée

à \ ou à 2 minutes d'arc. Dans le cas le plus favorable (30 secondes) son

estimation du 15 janvier porterait le diamètre du Satellite à une valeur

environ 25 fois trop élevée.

Maiuus a éprouvé les mêmes difficultés dans l'éviiluation de la graii-

') Galilée et Marins p. 131 (17).

') Sidereus Nuncius. Ed. Naz. III p. 80, 1. 1.
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deur a{)])areiito des Satellites. 'Piindis(|iril estime à une minute d'arc le

diamètre de Jupiter^ il évalue à c'est-à-dire à 5" le diamètre des

Satellites T., IL et IV^ à '/g = '^"^ celui du Satellite TU, valeurs près

de ciuq fois trop élevées pour les trois premières comme pour le dernier.

Comme Galilée, sans désigner expressément le Satellite, obtient une

valeur 25 fois trop forte, il est clair que la déliiiition des images dans

la lunette de Marius était beaucoup meilleure que dans celle de (îamléh,

ce (jui nous semble détruire complètement la fable, déjà insoutenable au

point de vue de la théorie optique, que Galilée, en augmentant le gros-

sissement jusqu'à 30 fois a perfectionné la lunette. Ainsi tombe l'assertion,

dénuée de toute preuve, que Galii^Ée disposait d'un instrument plus ap-

proprié aux observations astronomiques que celui de Mariuh.

Les données que Marius a fournies dans son livre sur les grandeurs

apparentes des Satellites ont encore procuré à M. Klug (p. 483)

l'occasion d'une nouvelle accusation contre Marius, celle d'inventer des

observations qu'il n'avait pas faites. Après avait confronté les valeurs

de Marius avec les mesures modernes, M. Kluo conclut que les pre-

mières sont de 4 à 8 fois trop grandes. Puis il dit: „Une conséquence

„de ces valeurs devrait être que, par exemple, les Satellites l et II, dès

^qu'ils coïncident avec des latitudes de même sens, devraient se cou-

„vrir dans la plus grande partie de l'orbite du Satellite I. On voit

,,aussi par ceci que Marius se prononce sur les objets de mesure

„les plus difficiles sans avoir une base expérimentale quelconque pour

„ses données."

On ne peut, à ce qu'il nous semble, attribuer à ces paroles d'autre

sens que le raisonnement suivant. Si Marius avait réellement observé

les satellites I et II, de manière qu'il leur pouvait attribuei' un diamètre

de 7i2 de Jupiter, c'est-à-dire de 5", alors, dans le cas oii les deux Satel-

lites coïncideraient, lorsque tous les deux se trouvent soit dans la jmrtie

supérieure soit dans la partie inférieure de leur orbite (mit gleichgericli-

teten Breiten), les deux Satellites continueraient à se couvrir dans la plus

grande partie de l'orbite du Satellite I. Ceci n'arrivant pas, Marius a

affirmé une chose impossible et prouvé par là qu'il n'a pas observé du tout.

Il est évident que pour établir que Marius n'a pas vu ce qu'il

décrit, il faut prouver que la coïncidence prolongée des deux Satellites

qui en résulterait dans un cas particulier rend impossible que Marius

ait vu ce qu'il décrit.

Or, dans ce que Marius dit, il n'y a rien d'improbable. M. Klug
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prétend-il que MaiuuSj eu mesurant à l'œil les diamètres des Satellites

a choisi le moment oii ils coïncidaient exactement? Kt s'il lésa mesurés

lorsqu'ils étaient séparés, est-ce qu'il n'a ])as ])u trouver les valeurs

indiquées, parce que, dans un castres sinn'ulicr, ilî-e présenterait un ])liéno-

MUMie également très singulier, mais qui en soi n'a rien (F impossible?

Quant à ce dernier fait même, il est à peine besoin d'ajouter ([ue le cas

singulier auquel se ra])porle la remar(|ue de M. Ki,ua se trouve incom-

plètement délini. 11 faut que non seulement les deux Satellites coïncident

dans les parties analogues de leurs orbites, mais qu'ils se trouvent de

])lus au point où leurs vitesses ap])arentes sont égales. En désignant par

(?, et leurs élongations, il faut que pour les deux Satellites on ait en

même tein])S: = e.^ et = —j. Pour les Satellites 1 et 1 1, dont les

mouvements diurnes dans leurs orbites se ra])portent à très peu près

comme 1 à :i et 101,3) et les rayons des orbites comme 5,9

à 9,5, on trouve qu'une coïncidence à vitesse apparente égale corres-

])ond aux angles CD ])arcourus depuis l'apogée: <?)| = + 13°,20 et

^1= 25°,1 (I dans la partie supérieure de leurs orliites, ou aux mêmes

élongations dans la partie inférieure.

Dans ces conditions le phénomène extraordinaire qui ])rouverait, selon

M. Klug, que Mauius invente frauduleusement des observatious qu'il

n'a pas faites, revient à ceci que, si, ])ar hasard, les cas exceptionnels

cités se réalisaient, les Satellites pendant tout au plus 4 heures consécu-

tives sembleraient se couvrir, car deux heures avant leur conjonction

leur distance serait déjà d'un neuvième et deux heures après la conjonc-

tion de plus d'un septième du diamètre de Jupiter, ce qui dépr.sse déjà

le Vi2 de Marius.

Il va sans dire qu'une coïncidence dans plus de la moitié de l'orbite

du Satellite I, dont parle M. Klug, est impossible parce que, dans tout

au plus un quart de révolution à partir de l'élongation zéro du Satel-

lite T, les deux Satellites coïncidants obtiennent des mouvements con-

traires et doivent se séparer rapidement.

Assurément M. Klug n'a pas remarqué dans le journal photographié

l'endroit auquel nous avons emprunté l'évaluation faite par Galilée du

diamètre d'un Satellite, de laquelle l'erreur est 6 à 3 fois plus considé-

rable que celle de Marius. 11 se serait bien gardé de porter, avec sa

remarquable logique, contre Mauius une accusation qui s'appliquerait

à fortiori à Galilée.

19*
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Galilée semble avoir reconnu les défauts de son excellent" instru-

ment. ll;ins ses recherches ultérieures il s'est servi de lunettes dont le

pouvoir ampli liant ne dépassait ])as 20 fois. C'est avec un tel instru-

ment, semblable à ceux dont se servait Marius, que Galilée obtint

successivement, probablement par suite de différentes évaluations du

pouvoir amplifiant (Alberi V, p. 83, p. 399, p. 176) à 20, 19 et 18

fois, pour le diamètre de Jupiter des valeurs qui, réduites à la distance
'

moyenne de la Terre, fournissent les résultats: 30", 40'', 33",3 et 4r)",2.

Il résulte de notre discussion:

1°. que Galilée, ainsi qu'il Tavoue dans le Discorso, a, en ellet, ])en-

dant ses observations, estimé les distances en les comparant aux dimen-

sions de Jupiter;

2°. qu'il a successivement attribué au diamètre Av. la planète des

valeurs de quatre, de trois minâtes ou un peu moins, et finalement,

lors de la rédaction du Nimcius, de deux minutes, sans que les docu-

ments connus jusqu'ici nous permettent de connaître les raisons qui Tout

conduit à admettre cette dernière valeur;

3°. que Galilée, employant une lunette de moindre grossissement,

mais de meilleure définition des images, a obtenu des valeurs de 30" à

46" secondes sans toutefois les publier;

4°. qu'il a dans le Niinciiis compté les distances depuis le bord de

Jupiter ')
;

5°. qu'il a systématiquement évité de faire connaître au public ses

évaluations du diamètre de Jupiter et a laissé ignorer aux lecteurs du

•Nuncins de quelle manière il est arrivé aux mesures des élongations des

Satellites.

Sa réticence à ce dernier sujet s'explique par le fait que, dans les

premières pages du Nmicius , il avait décrit une méthode, par laquelle

on pourrait prendre les distances sans erreur d'une ou de deux minutes.

Il croyait avoir démontré cette méthode par des considérations d'optique.

Mais Galilée, quoique écrivant six ans après la publication de VAsf.ro-

*) Albeiu, dans sa publication des observations posthumes de Galh.ée T. V. p.

67 , les fait précéder de cet avis: „In omnibus, quae sequuntur, observationibus,

distantiae calculatae sunt per semidiametros Jovis, et captae a circumferentia

ipsius usque ad finem Martii an. 1612 : deinde a centro." Cette règle est la

même que celle que nous venons de démêler de la comparaison du Journal avec

le Nuncins. Je n'ai rencontré chez Alreri aucune indication, d'où il l'a prise.

Il est d'autant plus étrange qu'il a fait disparaître les premières parties du

journal qui la font connaître.
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mmiat'. pnr.'< optica do Kki'i.kr, ira vnit pas la iiioiiidro notion de cette; part ie

(le la phvsi([ii(;, spéciaJeinoiit de la, iiiauici'o dont se; rormciit K's images ').

II ne se doutait pas que le elianij) de la lunette hollandaise n'est nullement

])ropoi'lioiuiel i\ Pouverture de l'objectir et (pie mêiu(îj pour le grossisse-

ment ([\\\ \ employait, une re'dueliou de l'ouverlure au (|uart de sa valeur

linéaire, au seizième de sa surface, ne change pas dans une raesureappré-

eiable rc'ttiiulue du champ. Toutefois il avait annoncé cette méthode, de

diminuer dans un ra])port donné le champ au moyen de diaphragmes

applicpiés à l'objectif, eouime son invention, et affirmé avant de commu-

niquer ses observations chiU'rées, que les distances avaient été mesurées

au moyen de cette méthode même (superius explicata ratioiie).

') C'est ce i[ue nous avons fait voir dans notre article CidUéa vl Muiius, en

reproduisant le passage du Nuiicius où Galilée donne sa théorie de la lunette.

Si l'on confronte la partie du texte que nous avons citée avec la partie cor-

respondante de l'édition d'ALiiEUi, on s'étonnera peut-être qu'elles sont diamé-

tralement opposées. Dans notre texte, Galilée fait partir de l'œil les rayons

lumineux qui, en se réfractant dans l'instrument atteignent l'objet; c'était l'opinion

des anciens, déclarée absurde par Kepler. Dans le texte d'ALBERi c'est tout le

contraire, les rayons de la lumière émaneraient d'après Galilée de l'objet et

après avoir traversé l'instrument viendraient frapper l'iril. Il suffit de comparer

avec le texte d'ÂLFiERi le texte authentique rétabli par l'Edizione Nazionale, Tome

III p . 61, conforme d'ailleurs avec la phototypie du manuscrit original publié dans

le même volume, pour reconnaître que le premier est falsifié. Le texte authen-

tique a: „0culus inspicientis este E. Radii, dumnullaintubo adessent Perspicilla,

„a<l objcctum FG secuiulniii lineas rcctas ECF, EDG ferrentur, sed appositis

„Per^picillis, ferantur secundum lineas ECU, EDI, coarctantur enim, et qui

„prius liberi ad FG objectum dirigebantur partem tantummodo /// comprehen-

„dunt." Alberi, qui dit avoir confronté le texte de l'édition de Padoue avec

„les „MSS. Palatini", parmi lesquels il y a deux autographes du Sidei'etis

Nuncius, fait imprimer: ^^Oculim inspicieiilis eslo E. Radii, dum nulla in Tubo

(tdesscni PerspiUa ,sih objecto FG ad oculiim E secuudum liueas rectas FCE,
GDE ferrenlur ; sed npposilis Pcrspicill is ferentur secundum lineas réfractas

JICE y IDE : coarctantur enim et qui prius liberi ad objectum FG dirigeban-

tur, partem tantummodo HS comprcliendunt." La dernière partie de la

])hrase a échappé à la mutilation de l'original
,
entreprise pour cacher l'igno-

rance compromettante d'un auteur, qui avait déclaré dans sa lettre au Sénat de

Venise avoir inventé un instrument tiré des spéculations les plus profondes

de l'optique, la science que depuis dix sept-ans il professait à la Faculté de

Padoue, et qui, dans le Sidereus Nuncius, prétend avoir seulement entendu

parler de l'instrument et, après avoir recherché les raisons et inventé les moyens

pour réaliser un organe pareil , se basant sur les lois de la réfraction , avait

enfin réussi.
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Ce n'est que dans le Discorso de 1G12 qu'il avoue avoir obtenu le!>

distances au jugé à l'œil, par comparaison avec le diamètre do Jupiter.

Il est clair qu'un plagiaire , ne connaissant pas ces détails, ignorés

jusqu'ici, de la manière dont Galii.ke était arrivé aux données numéri-

ques du Nuncius, manquait la clef qui seule pouvait jjermettre de

les déchitrrer. S'il avait cru que Galilée estimait le diamètre de

Jupiter à une minute et comptait les distances dej)uis le bord, il aurait

été complètement dérouté. Il lui eût été impossible d'en tirer aucune

valeur approchée ni des rayons des orbites, ni des temps de révolution,

ni surtout des époques.

Mais en réalité les erreurs résultant d'une fausse interprétation des

observations de Galilée auraient dû être considérablement augmentées

par les erreurs propres à ces observations mêmes. Pour le montrer j'ai

calculé, au moyen des Tables de M. Berbekich, les positions géocen-

triques des Satellites aux heures indiquées dans le Nuncius. ')

Au moyen des rapports 2,97, 4,73, 7,51', 13,27 entre les rayons

des orbites et le diamètre de Jupiter, j'ai déduit les distances expri-

mées en cette mesure jusqu' au centre de Jupiter, puis comparé ces

dernières d'après Testimation que Galilée donne dans le Nuncius , en

suivant la règle ci-dessus citée savoir: pour trouver les distances des

Satellites au centre de la planète il faut ajouter au nombre des minutes

du Nuncius une unité, puis diviser par 2.

Les différences entre les deux systèmes de valeurs sont très considé-

rables. Toutes les élongations du Nuncius sont beaucoup trop petites.

Malgré la grande diversité des écarts on remarque cependant quelque

analogie dans les quatre Satellites. Comme le nombre des observations est

assez grand, j'ai recherché s'il y a quelque constance dans le rapport q

entre les distances calculées d'après les Tables de M. Berbeiiich et

celles d'après le Nuncius , voici ce que j'ai trouvé.

Pour le Satellite I les valeurs q varient de 1,41 à 3,33. La moyenne

de 29 valeurs est 2,18 -).

') Ces heures sont données à compter du coucher du soleil. Pour les réduire

en temps civil de Paris, je me suis servi des Tahles du Bureau des Longitudes

(1906, p. (j et 196), qui donnent l'heure du coucher à Paris et la réduction à

une latitude donnée (45° 23') et de la différence en longitude entre Paris et

Padoue: 38 minutes de temps.

^) Loi'sque, pour le même soir à des heures différentes, un Satellite n'est

indiqué qu'avec une seule élongation, l'observation n'est comptée que pour

une seule.
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Pour le Satellite \l, 3!) observations dotiiieiit une nioyeiiiK! (h; 2,01),

avec les valeurs entrêines: 1/30 et 3J i>.

Pour 1(; Satellite tl I, 4 1' observai ions donnent en ino^'eune 2}15, avec

les valeurs extrêmes de 1,20 (ît \<,i'):l.

Le. Satellite IV, par !• t observations, variant enl ic I ,.)(! et .'!,.)()

,

fournit la moyenne 2,14.

On peut en couclun! que G Aur-icr., en comparant les distances au

diamètre de Jupiter, qu'il com])te pour deux minutes, les a en moyenne

estimées plus de deux fois trop faibles, comme si sa lunette lui eut donné

une image de ])lus de l minutes, ainsi (ju'il l'avait jugé dans son

observation du 16 janvier.

Que l'image de Jupiter se trouvait en ell'et démesurénient grossie ])ar

sa mauvaise définition explique les cas nombreux on Galilkk a manqué

de distinguer les Satellites dans le voisinage de la planète, quoiqu'ils

ne ])ussent se trouver éclipsés par l'ombre de Jupiter. Pendant les

observations con.signées dans le Nniicrufi, Gaijlke n'a jamais vu un

Satellite à moins d'un diamètre (b; Jupiter du bord de la planète. Le 24

et le 31 janvier il a manqué de voir le Satellite I à 1,0, le 12 février

le Satellite TT à 1,5 diam. du bord. Le 12 janvier Galilée rapporte avoir

vu le Satellite I presque en contact avec Jupiter, lorsqu'on réalité il

en était éloigné de 1,8 diamètre.

C'est donc une fable que M. Klug ajoute à tant d'autres concernant

Galilée, lorsqu' il prétend que Galiléi: avait par sa lunette le moyen

de déterminer la position des Satellites dans le voisinage immédiat

de Jupiter '), c'est-à-dire lorsqu'ils présentent la plus grande vitesse

apparente et par cela même les meilleures conditions pour trouver leurs

temps périodiques. GalilÉi: n'avait à ce sujet aucun avantage sur

Marius. De fait il a, pour arriver à dresser des Tables servant d'Ephé-

mérides, ce qui ne lui a jamais réussi, recouru à l'emploi de lunettes

de moindre grossissement, analogues à celles dont se servait Marius.

La différence entre les deux observateurs consiste en ceci, que Galilée

se vante d'avoir pu obtenir une précision de très peu de secondes, tau-

dis que Marius, plus expérimenté et plus modeste, lorsqu'il fut le

premier à publier des Tables, reconnaissait franchement qu'il n'avait pu

') Dans la note de la page 472, il dit même que Galilée a ob.servé les con-

jonctions des Satellites avec Jupiter. Que M. Klug, parmi les centaines d'observa-

tions de Galilée qu'il dit avoir examinées, veuille nous citer un seul cas oîi

Galilée a vu une entrée ou une sortie d'un Satellite sur le disque de la planète.
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i'ouniir (iiTune première approximation, que d'autres ai)rè.< lui pourront

perfectionner.

En (lisant que les constellations du Nuncins lui ont été utiles quant

à l'orientalité et l'occidentalité des Satellites, il ne peut avoir eu d'autre

intention que de reconnaître que les observations de GxVMLÉe lui ont

facilité un premier débrouillement, nuiis il ajoute de plein droit: ,,licet

milii non undique exactae videautur." ') Les observations du ]^u7/c!us

,

en effet, ne pouvaient conduire à aucune valeur quelque peu approchée,

ni des rayons des orbites, ni des temps de révolution. ^)

III. Les constellations des Satellites de Jupiter prédites par

Galilée dans ses leti'res solaires.

Jjcs cincj planches, que GAr,ir,ÉE a ajoutées à la troisième de ses let-

tres sur les taches du soleil, contiennent 115 constellations des Satel-

lites de Jupiter, calculées pour chacune des dates du 1*^'' mars au 8 mai

1613. Pour quelques-uns de ces jours, dans des cas qui ont ])aru à

Galilée particulièrement iustructifs, il a figuré les constellations pour

plus d'une heure de la même nuit, l^es temps y sont iiuliqués ordi-

nairement en heures entières, excej)tionnellement en demi-heures à

partir du coacher du soleil. Dans l'Avis qui accompagne les planches,

Galii,ée fait remarc[uer que Ton ne verra pas toujours les Satellites de

la manière figurée dans la planche, parce que ceux qui se trouvent dans

le voisinage immédiat de Jupiter ne pourront être distingués facilement

*) Dans une des constellations, celle du 12 février liora 0,40, Galii.ke marqua,

tant dans son Journal que dans le Nnncius, deux Satellites à l'orient et deux

à l'occident de Jupiter, tandis que, en réalité, il s'en trouvait un à l'orient et

trois à l'occident, dont un, à un demi-diamètre du bord de Jupiter, a dâ

lui échapper.

Dans le journal on trouve dessiné en marge une constellation avec un Satellite

à gauclie et deux à gauche de Jupiter ; mais il est visible, ])ar la forme des

petites croix qui indiquent les Satellites, que la figure n'a pas été dessinée

par Galilée. Je suppose qu'elle a été ajoutée par Alberi.

Au chapitre IV, après avoir esaminélesobservations de Maiîii s, nousdirons

quelques mots sur les remarquables considérations que M. Kllui présente à ce sujet.

') Istoria e Demostrationi intorno aile Macchie solari etc. in Roma, Ap-

presso Giacomo Mascardi. MDCXIII.
Edizione Nazionale T.V. p. 241.
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([iravcc iiiio vue très ])('r(;iuit(î et au moyen (Tuu iiisl ruiuciil très oxcol-

leiit, i\ (;aus(! des fortes radiations de la phinèh;. Il cite (|uelques cas

dans lesquels les Satellites n'apparaîtroid. ([ue (|nel(|ne temps ])lns tard,

lorsque le Satellite se sera éloigné un ])eu plus de la planète.

Il donne encore (|uelc(ues détails sur les éclipses des Satelliles dans

l'oinbi'e de .lu])iier, où il semblerait (|u'il se rend compte d(; l'inllucince

sur ra])])arenee de ces phénomènes, exercée par l'eUet des déviations eu

latitude que présentent les Satellites. 11 dit que dans l'année courante

et les deux suivantes on n'aura pas de grandes éclipses, ce qu'il aurait

pu attribuer ;\ la vaUuir élevée; ({n'atteindrait la latitude de Jupiter.

Mais alors il faudrait admettre aussi qu'il n'a pas pris la ])eine de véri-

lier ])ar le calcul si sa prédi(;tion pouvait être exacte, ce qui dans la

supposition indiquée ne saurait être le cas. Une latitude au maximum de

1°,3 ne suffirait pas pour délivrer le Satellite I V de l'ombre de Jupiter,

lorsqu'il passerait son a])hélie dans un orbite parallèle à l'écliptique.

La question qui nous occupera plus spécialement est celle de savoir

si, avant mars Galilée a supposé un rapport défini entre les

déviations en latitude des Satellites de Jupiter et la latitude de la pla-

nète même, conformément au parallt'lisme supposé des orbites avec

l'écliptique qu'il admit encore en 1622 dans sa diatribe contre Ma rius,

hypothèse proposée sept ans auparavant dans les Disciuisitiones MatJie-

walicae, publiées sous le nom de Locheu, par Scheiner, que Galilée

néglige de citer.

Si Galilék a réellement voulu exprimer cette hypothèse, il faut que

les déviations en hauteur des Satellites, très visiblement marquées

sur les planches, satisfassent aux trois conditions suivantes:

1. Comme Jupiter avait une latitude boréale, les déviations des Satel-

lites doivent être horcales lorsque ceux-ci se trouvent dans la partie in-

férieure, australes lorsqu'il se trouvent dans la partie supérieure de

leurs orbites;

2. Elles doivent être pro])ortiounelles aux cosinus des angles (p par-

courus par le Satellite depuis son apogée;

3. A angles (p f^gaux, les déviations des Satellites doivent être pro-

portionnelles aux rayons de leurs orbites, c'est-à-dire approximativement

dans les rapports 12,25, 19,01), 29,75 et 50,75 pour les Satellites 1,11,

ICI, IV, lesquels, comme nous le verrons tantêit, sont ceux des planches.

Pour constater si Galilée a eu quelque idée d'une loi, qui ferait

dépendre les déviations des Satellites de la latitude de Jupiter lui-même,
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lii vcl'ilicatiou de ces trois coiulitions oli're une valeur beaucoup plus

décisive pour les deux dernières ([ue pour la première.

D'abord
,
parce que dans les dernières il s'agit du témoignage précis

et irrécusable de chillres. Puis aussi parce que^ à l'époque oh Galilée

calculait ses pronostics, l'apparence des variations en latitude était

tellement prononcée que, pour un observateur un peu attentif , elle

devait être manifeste non seulement quant à Texistence du phénomène,

nuiis aussi quant à la liaison évidente entre le sens de la déviation et

celui du mouvement du Satellite. Que la première des trois conditions

se trouvait visiblement remplie, se lisait pour ainsi dire directement

chaque soir dans leur disposition.

Le journal des observations des Satellites, retrouvé en 1843 par Al-

bert , fait voir que Galilée, pendant Thiver de 1612 à 1613, s'est

occupé très activement des observations des Satellites. Pendant les nuits

du 6', 7 et 8 décembre il mesurait et reportait dans son journal 0, 2

et 5 constellations, les 13, 14 et IT) décembre : 4, 3 et 3.

Les observations de ces dates devaient nécessairement rem])lir un

rôle prépondérant dans les pronostics qu'il se proposait de publier.

Or, les déviations commençaient, justement à cette époque, à croître

rapidement. Dans les soirées citées il les notait six fois. Le 27 décembre

il vit passer, l'un au-dessus de l'autre, deux Satellites se mouvant en

sens contraire. Le 21 janvier 1613, les Satellites IV et I, passant en

sens contraire l'un au-dessus de l'autre, montrèrent une telle différence

en latitude que Galilée put évaluer leur distance aux trois quarts d'une

minute, à peu près autant que le diamètre de Jupiter. Tl eût été bien

étonnant que Galilée, en dessinant les constellations pour les mois-

prochains, n'eût pas tenu compte du fait qu'il avait observé dans les

mois précédents.

Mais si Galilée avait réellement conscience d'une liaison de cause à

effet de ces apparences avec la latitude boréale de Jupiter, il serait tout

aussi étonnant que, dans son Avis, il n'en eût fait aucune mention et

ne se fût pas assuré la ])riorité de cette découverte.

En dehors d'une décision peremptoire de cette question , les configu-

rations du système des Satellites peuvent fournir des renseignements

sur les données dont Galilée disposait relativement aux valeurs appa-

rentes des rayons des quatre orbites, et aux temps de révolution.

Il est vrai que ces données nous sont déjà connues par la publication

des documents retrouvés par Albkri. Pour construire les prédictions
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des constellations futures, Galilée, peu enclin !iux calculs, se servait

d'un instrument ({u"il appelait Jovilabiuiii, décrit et figuré par Albeui,

C'était une espèce de cadran , sur lequel étaient tracés ([uatre cercles

concentriques, représentant les quatre orbites en juste proportion^ avec

un cinquième plus j)etit, occujjant le milieu, et figurant la planète

Jupiter. De ces cercles l'extérieur, celui do l'orbilc du Satellite IV,

était divisé en degrés. Un diamètre horizontal coupant tous les cercles

était divisé en parties égales au demi-diamètre de Jupiter. Après avoir

déterminé d'après l'époque, le temps de révolution et la valeur dv. la

parallaxe, la position joviceutriquc d'un Satellite à partir de l'apogée,

on u'avait qu' à abaisser du point d'intersection de l'orbite avec le rayon

tiré vers la division iiuliquée sur le cercle gradué une perpendiculaire

sur le diamètre divise', jiour lire immédiatement sur cv. dernier l'élon-

gation apparente du Satellite en demi-diamètres de Jupiter à la date et

l'heure voulues. Cette dernière opération se trouvait encore facilitée par

un système de perpendiculaires tracées sur le cadran et correspondant

aux 4S divisions du diamètre du cercle gradué.

On pourrait donc aussi lire immédiatement sur le dessin du Jovila-

bium reproduit par Albeiu, les rayons des orbites dont s'est servi Gali-

lée, Dans l'article „Galilce et Marins'' de Oudemans et moi nous

avons déjà remarqué qu'en analysant les planches des Lettres solaires

on doit retrouver les valeurs du Jovilabium ; mais j'ai estimé utile de

le vérifier. En premier lieu la reproduction des dessins de Galilée a

pu être défectueuse. Il est clair que, si la réduction à la moitié des

dimensions du Jovilabium, laquelle a été pratiquée dans les planches,

a laissé à désirer, il faut tenir compte des erreurs pour retrouver les

angles de position des Satellites correspondant à leur position dans les

constellations reproduites.

Mais de plus, il est évident que nous avons dû procéder de cette

manière, parce qu'il ne s'agit pas de connaître les éléments de calcul

dont s'est servi Galilée, mais bien plutôt ceux qu'un plagiaire aurait

pu déduire des planches, comme, d'après M. Klug, l'aurait fait Simon

Marius, malgré sa protestation sous serment qu'il ne possédait rien et

n'avait même rien lu de Galilée en dehors du Sidereus Nuncius.

Galilée prétend, sans donner aucune preuve, que Marius lui a pris

ses ])ériodes de révolution; M. Klug ajoute que Marius a emprunté

aux planches des Lettres solaires la théorie de Galilée sur les mouve-

ments en latitude.
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Nous avons (U'ja (U'inoiit rc clans riiiU-oduct ion que M. Kluo , en

niant (|uc .Marius, pour expliquer les déviations en latitude, a propose

une théorie tout à fait dillereute de celle de Gaulée, nie révidence.

Pour le moment, nous nous plaçons au point de vue de M. Klug et

nous allons rechercher ce que Mauius, se servant de méthodes à lui

manifestement connues, puisqu'il les avait appliquées dans son travail,

aurait trouvé s'il se fût appliqué ti tirer des planches de Galilkk tout

ce qui pouvait lui servir ])0ur s'approprier frauduleusement le travail

de ce dernier.

Pour tirer quelque conclusion des constellations figurées dans les

planches de Galilée , il faut d'abord rechercher leur échelle de gran-

deur, sur laquelle Galilée ne donne aucune indication dans son Avis.

A cet effet, il faut tâcher de trouver les constellations dans les([uel-

les chacun des Satellites présente sa plus grande élougalion.

J ai rencontré pour les différents Satellites les constellations suivan-

tes, qui m'ont paru indiquer des maxima suffisamment sûrs.

I. II.

4 mars h. 1 12,25 mars h. 5 19,00

12 avril h. 1 12,25 3 j5 h. 3 19,00

12,25 19,00

III. IV.

fi mars h. 3 29,50 1"'- mars h. 3 50,5(1

13 „ h. 3,20 30,25 9 jj h. 3 50,50

17 „ h. 2 30,00 17 }) h. 2 51,00

20 „ h. 4,30 29,50 3 avril h. 1 51,00

31 „ h. 1 29,50 11
}}

h. 1 50,75

29,75 50,75

Ces mesures ont été faites au moyen d'une règle divisée en demi-

millimètres. J'ai cru pouvoir encore estimer les demi-divisions, c'est-à-

dire les quarts de millimètres. Il eût été oiseux de vouloir pousser jilus

loin Texactitude, vu la forme irrégulière des points qui figurent les

Satellites et celle du cercle qui représente la planète Jupiter. Pour

celle-ci le diamètre est presque exactement de 1 millimètres.

J'ai contrôlé ces mesures en les répétant sur les planches reproduites
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j)iir M. l'\vvAi!() (l;iiis r l'idizioiic Nul ioiiale. (Jus dernières (lonueiil on

gciiénil (les diiiiciisions un peu plus l'aiblcs, savoir:

I = 1.2,00, 11 = iS,(î2, m = 29,00, IV = 49,50.

Les rap])orts des valeurs individuelles dans les deux évaluations peu-

vent être considérées connue identiques, savoir:

l. 1,021, IL 1,021, III. 1,020, IV. 1,025.

Pour le diamètre de Jupiter je n'ai pas pu constater une diiïérence

mesurable. .La dili'érence entre les deux systèmes de valeurs est telle-

me)it l'aible que l'on pourrait même Tattribuer à une légère extension

du papier de l'exemplaire un peu fatigué de l'édition originale que j'ai

eu ;\ ma disposition.

Les planches des Leflere sulari donnent ainsi pour les rayons des

orbites des Satellites en demi-diamètres de la planète les valeurs ap-

prochées.

= 6,1, A = 9,5, = 14,9 = 25,4.

Le Jovilabium dont Galtlée s'est servi pour construire les constel-

latioTis, tel qu'il a été re])roduit ])ar Albkri, fournit les valeurs:

=5,5 = 9 = 14 = 24

C'est au moyen des valeurs mesurées sur la planche de l'édition ori-

ginale que nous avons calculé les positions jovicentriques des Satellites,

c'est-à-dire les angles parcourus depuis Tapogée temporaire, ab awje vera,

comme dit GAr,iLÉi<;, lequel pour le calcul des tem])s de révolution doit

être réduit à l'angle parcouru depuis l'aphélie temporaire [ab auge média)

au moyen de la valeur de la parallaxe ou de la prostaphérèse, signalée

pour la première fois par Mari as dans son Prognosticon pour l'année

1(513, mais reconnue aussi en 1()]2 par (jai,ii,Éiî, comme il paraît par

ses écrits posthumes.

Je me suis borné au calcul de la première des cinq planches de Ga-

Lii,ÉE, ])leinement suffisante pour notre but. Les résultats des mesures

se trouvent réunis dans le tableau suivant, dont la première colonne

indique les numéros des constellations et les dates, les suivantes deux

valeurs de l'élongation des Satellites figurées sur la planche savoir: la

Ilrt etc. celles de l'édition originale et II/; etc. celles de l'Edizione

Nazionale. Les élongations sont prises positivement lorsqu'elles sont

occidentales.

Dans la dernière ligne du tableau nous avons ]n"is la somme des élon-

gations, sans avoir égard aux signes, d'après les deux systèmes de mesure.
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U l'csulte (le ce (ableiiu les (liineiisioiis de la planche de rEdizioiie

Nationale sont conslaiiinient un ])eu plus faibles (pu; celles de l'édiliou

originale. Ou trouve [)()ur les rapports craprès les cliiH'res de la der-

nière ligne :

1. II. 1,023, m. 1,02:5, IV. 1,021.

La uioyeune l,02-'3 coïncide avec celle (pu; nous avons trouvée [)<)ur

les rayons des orbites.

Au moyen des douuées du Tableau 1 nous avons composé le suivant,

qui donne pour chaque Satellite les angles de position cp calculés d'après

la formule :

(p - tire Ç.s/1/, - -

^

où f désigne l'éloiigation d'après le Tableau f , r les rayons des orbites

en millimètres de notre règle, savoir:

r, = 12,25 = 19,00 = 29,75 = 50,75,

])uis, la latitude A correspondante calculée d'après la formule

A = ?• shi 1° I S' cou (p ,

l"' IS' étant la latitude boréale de Jupiter à l'époque considérée.

A côté de la latitude calculée d'après la théorie, que M. Kiaig attri-

bue à CrALiLKE, nous avons inscrit celle que nous avons mesurée sur

la planche de l'édition orginale.

Dans ces dernières mesures nous avons procédé de la manière la plus

rigoureuse en prenant la distance du centre des petits ronds noirs, qui re-

présentent les Satellites, à la ligne horizontale qui, dans chaque constel-

lation ligurée, passe par le centre de Jupiter et laquelle sans aucun doute,

dans l'intention de Galilée, a dû indiquer l'écliptique. Il y a plusieurs

cas où les petits ronds noirs touchent cette ligne soit en dessus, soit en

dessous, et pourraient par conséquent être considérés comme indiquant

une coïncidence parfaite. Mais, pour ne laisser aucune place à l'arbi-

traire, nous avons inscrit la distance jusqu'au quart de millimètre, cha-

que fois qu'elle nous a semblé dépasser 1/8 de mm.

Si l'on compare les valeurs de l'angle <p du Tableau II aux valeurs

que l'on obtiendrait en partant de la première constellation comme épo-

que et en additionnant successivement les mouvements diurnes et horai-

res, admis par Galilée, on rencontre des divergences assez fortes.
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(lepussaut coiisiclrrablciucul les erreurs possibles de nos inesures. Ou en

pourra remarquer une dans les trois ])remières valeurs du Satellite I,

(|ui rournisseiit un mouvement (1(î I° pour la ])remière et de S° pour la

seeonde iieure de la soirée.

])e (;e même Satellite les positions dans les constellations n°* 5, 11.

et 1.') sont en erreur de 1,7, 1,S et 1,(5 mm.; du Satellite II les n""^ 12

et 1(5 de 1,5 et 1 mm, du Satellite 111 les n"« 1) et I t de (),S mm. et

du Satellite IV le n° 12 de 2,.^ mm.

L'exécution des dessins a donc laissé beaucoup à désirer, mais ces

erreurs n'ont qu'une influence insensible sur les lafitudes calculées

d'après riiypothèse que M. Kt.ug attribue à Gamlke, et ne changent

rien à la conclusion que fournit immédiatement l'inspection de notre

Tableau, savoir: ([iiil j/'c-sl pas posaiùlr. de dédaire wie /elle théorie, des

pUiiiclics de G alilée.

En etl'et, dans les 1!) constellations:

Le Satellite T, une fois couvert, en donner 12 sans déviation, tandis

que nu moins 1) devaient être sensibles; 2 déviations sont indiquées

dans le sens contraire de celle que demande la théorie (n°® 8 et 19);

une (n° fi) est sensible qui devait être nulle et 2 (u°'' 14- et 19)

sont presque doubles du maximum 0"^'",2S que pouvait ])résenter ce

Satellite.

Le Satellite II, deux fois couvert, manque 4 fois de déviation lorsque

celle-ci devait être marquée (n"^ 11, 12, 17, 18) et présente o fois une

déviation contraire (n°^ 1, 14 et 16), une fois (n° 5) une déviation dans

le maximum d'élongation ,
lorsqu'elle devait être nulle, et 3 fois une

déviation dépassant considérablement le maximum possible de 0, 13

(n^^ (i, 10 et 19).

Le Satellite III manque trois fois de latitude lorsqu'il en devait

présenter; dont une devrait atteindre presque ou dépasser le maximum

du Satellite I (n°^ 9, 13 et 11); il dépasse son maximum possible de

0,()7 huit fois (n»"^ 6, 7, 8, 1.5, 16, 17, 18, 19), dont trois déviations

sont trop fortes de plus du double.

Le Satellite IV, deux fois couvert, lequel, en raison de son grand

orbite , devait présenter les plus grandes latitudes en manque dans la

majorité des cas, 10 sur 17; une fois même (n° 19) lorsque son écart

devait être \ \ fois plus grand que le maximum du Satellite III.

C'est surtout la disproportion entre les déviations des Satellites III

et IV qui rend impossible d'admettre que Galilée ait voulu exprimer

AUCHIVF.S NÉERLANDAISES, SÉllIE II, TOME XII. 20
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dans ses phuiclies une loi qui vend proportioiiclles iiiix ruyoïis des orbi-

tes des déviations correspondant aux mêmes valeurs de Cp.

Un coup d'oeil jeté sur les planches suivantes suiiit pour reconnaître

qu'elles doivent conduire à la même conclusion et qu'elles ne permet-

tent d'en tirer une autre loi que celle qui fait dépendre le sens des dé-

viations du sens du mouvement.

Particulièrement probantes sous ce rapport sont les 4 constellations

du 2 avril aux heures 1, 2, 3 et 4<, parce qu'elles sont expressément

citées par Galilér dans son Avis, comme représentant une éclipse du

Satellite I. Ce Satellite, figurant dans la première constellation, ainsi

que l'indique le texte de l'Avis, comme le j^lus proche de Jupiter, y

obtient une latitude australe de 1,5 mm., plus de cinq fois plus grande

que le maximum qu'il peut obtenir, tandis que le Satellite IV est figuré

avec une déviation trois fois plus faible.

Le Satellite I apparaît encore ainsi dans la seconde constellation. Un
lecteur qui n'analyse pas très attentivement les deux constellations sui-

vantes, n'aura ])as l'idée que le Satellite qui y présente une latitude du

même ordre de grandeur est subitement devenu le Satellite IV, tandis

que le Satellite I a perdu dans une heure toute sa latitude. C'est pour-

tant le cas, comme l'indiquent les chiffres de Galilée communiqués

par Albehi (Tome V p. 226). ')

Les constellations du 21 avril sont donc particulièrement propres à

ôter toute suspicion d'une loi que Galilée aurait voulu exprimer eu

dessinant les écarts en latitude.

Hemarquons de plus que dans les notes posthumes de Galilée on

rencontre de nombreuses vérifications relatives aux élougations prédites

par ses planches, mais pas une seule qui se rapporte aux écarts en

latitude.

Nous concluons que l'assertion de M. Klug, d'après laquelle Marius

aurait pu déduire des planches des Letfere Solari une loi qui explique-

rait d'après Galilée les écarts en latitude, se trouve complètement dé-

mentie par les planches mêmes.

Nous avons déjà montré dans l'Introduction que la théorie que Ma-

Kius s'est formée sur ce phénomène est essentiellement ditterente de celle

') Il y a chez Alueiîi, dans la première des constellations, celle de hora 1,

une erreur probablement typographique dans l'élongation orientale du Satellite

I. Le chiffre 2,6 doit être 2,0.
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(jiK! M. Kmk; iitti'ibiu! sans aiiciiiie laison à Uai-imou, lorstiue celui-ci

cciivil ses Jjettres solaires.

Il nous reste à examiner jusqu'à quel point un observateur et calcu-

lateur exercé comme Marius aurait pu tirer des j)lanclies (leGAi,ii,KK des

données sur les périodes de révolution des 8atellites et sur leurs éjjocjues.

Marius (jui, comme nous le verrons dans le cha])itre suivant, pour

déduire des constellations observées par lui dans la lumitte les constan-

tes des orbites, se servait de la même méthode que nous avous suivie

pour déchid'rer les plaïudies de Galilkk, aurait dû facilement trouver

])our la constellation du P' mars, Iiora les valeurs de

1 II m IV

Sachant combien il importe pour Texactitude du calcul de prendre

])our base une période aussi longue que possible, il aurait dû comparer

ces valeurs à celles déduites de la dernière constellation de Galilée,

celle du 8 mai, liora 1, qui lui aurait donné dans le même ordre:

22° 304° .'Ur

La ])remicre de ces époques étant onze jours avant, la dernière 58

jours a])rès la conjonction du l'2 mars 1613, il aurait appliqué, d'après

la Tabii'.a aeiiuatloumiL qu'il imprime dans son Mundus Jooiaiis, aux

angles parcourus une correction déductive de 1° 49' -j- 8°, 13' soit 10

degrés.

Les angles parcôurus par les Satellites du 1"' mars au S mai étant

ainsi pour les Satellites :

I 38 révolutions -f-
178° = 13858°

II 19 „ + Vo° = 0885°

m 9 „ + 189° = 34.29°

IV 4 „ 4- 2o° = 1465°,

et le temps écoulé, si l'on a égard au retardement du coucher du soleil

à partir duquel Galilée compte les heures, étant de 1634 heures,

Marius aurait dû trouver les temps de révolution :

y, = 42,461 heures = V 18" 27"" 40^

1\ = 85,466 „ = 3 13 27 50

7', = 171,60 „ = 7 3 36 6

1\ = 401,65 „ = 16 17 39 7

20*
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S'il s'agissait ici de douiiues obtenues (lirecteiiicnt par l'obscn-vatiou,

on ne pourrait pousser l'exactitude du calcul jusqu'aux secoiules, parce

que l'intervalle du temps n'est donné qu'eu lieures entières et qu'une

variation d'une demi-heure change les temps de rrvolution de 50, 100,

316 et 460 secondes. Mais notre calcul a eu pour but, de retrouver les

valeurs employées par Galilée daus la confection de ses dessins repré-

sentant les constellations aux heures exactement déterminées. La préci-

sion de; nos mesures, ne dépasse certainement pas le quart de millimètre,

mais, connue nous l'avons montré, elle est plus que suffisante pour

répondre à celle des planches. Cette dernière laisse beaucoup à désirer

et c'est pour cette raison que l'on ne peut guère compter sur les secon-

des des valeurs obtenues.

Admettons que Marius ne se fiit ])as rendu compte de cette consi-

dération, il faut alors que Mahuis, voulant emprunter frauduleusement

à Galilée, comme l'affirme M. Klug, les temps de révolution, ait

adopté les chiil'res de notre tableau, les secondes comprises. Or, on

trouve dans le Mundus Jovialin (])i'emière édition) les valeurs suivantes:

= V 18'> 28"^ 30^

y, = 3 13 18 0

1 3 56 34

= 16 18 9 15 (envirou)

tandis que les vraies valeurs moyennes calculées pour les années 1610-

1614 ])ar M. Berbekich sont

y, = IJ 18h 28" 34''

T,_ = 3 13 17 42

J\ = 7 3 58 48

T, = \% 18 0' 0"

Les erreurs sont les suivantes:

Lettere sotari — Berberich :

—
Marius — Berberich :

—
54^ + 608° — 1362' — 1253'

4 + 18° — 134 -f 555

Marius en s'appliquant, d'après l'hypothèse de M. Klug, à tirer

des ouvrages de Galilée, même de ceux qu'il affirme sous serment

n'avoir jamais vus, tout ce qui lui a semblé pouvoir servir à son plagiat,

aurait donc eu le talent extraordinaire d'amender dans une mesure con-

sidérable ce que ces ouvrages auraient pu lui fournir, en élevant l'ap-
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])roxiinatioii à plus du dccii])!!! pour les trois premiers !S:il(;llites, ù plus

tlu double pour le quatricuie.

C'ertaiueMient les erreurs des teuips de révolution tirés des Lidiere

KoUir'i sont heaueoup plus grandes que eelles des valeurs que Gami-ki';

])ossédait rrellemcnt, mais Uamlki; n'a jamais ])ul)lié ces dernières; il

les a tenu cachées, peut être pour s'assurer le uu)iu)pole (Tune méthode

qu'il méditait pour la détermination de la longitude sur mer, à laquelle

elles devaient servir. Elles ne nous sont devenu connues qu'en 18 1;5 par

la publication d'Alueri. Pour soutenir l'accusation de M. Ki.ug il

faut donc prouver que ^^Alu^s a eu à Anspacli (pichpic moyen secret

d'étudier les papiers de Galii.kh à Tlorence, ou de prévoir ce que l'on

publierait 3-'5() ans plus tard.

Nous verrons dans le chapitre suivant ([ue Marius, pour trouver les
'

temps de révolution des Satellites de Jupiter, possédait des moyens plus

efficaces dans ses propres observations, lesquelles M. Kuig a cru per-

mis de négliger, ou de soustraire à Tattention de ses lecteurs.

Quant aux époques, les valeurs admises par Marius diffèrent telle-

ment de celles de Galilée calculées d'ajjrès les planches der Letlcre

Holarl lesquelles sont plus exactes, qu'il n'est pas possib'e d'admettre

que Marius les ait empruntées à ces planches. Marius eût du trouver,

comme nous, pour les époques au l'^"' mars 1613, hora 3 ab occasu (20^'

temps civil à Paris) d'après la première constellatiou des Letlere Solari

les valeurs suivantes, arrondies en degrés entiers:

I . II III IV
l'J4° 219° 13° 270°,

taiulisque les Tables de la première édition du Miuiilas Jociales donnent :

214° 267° 17° 273°

et les Tables de M. Berberich :

192° 254° 15° 275°.

A Suivre.



OCCULTATIONS ET ÉCLIPSES MUTUELLES DES SATELLITES

DE JUPITER EN 1908,

J. A. C. OUDEMANS. 1)

Première partie. — Occultations.

Dans les numéros 381.6 et SSo? des Astronomische Nachrichien on

trouve deux communications, Tune de M. Ph. Pauth, à Laudstuhl,

du 8 décembre 1902, avec dés postcriptums du 29 décembre 1902 et du

14 janvier 1903, l'autre de M. A. A. Nijland, à Utrecht, du 27 février

1903, relatives à des observations qu'ils ont faites d'occultations d'un

Satellite de Jupiter par nu autre. (1) et (2).

M. Pauth rappelle en outre que Houzeait, dans sou Vademecum,

p. 66f), rapporte deux observations pareilles, (3), et (jue M. Stanley

Williams vit, le 27 mars 1885 à 12*^ 20"", le 3« Satellite passer à côté

du 1^'', de telle manière que les deux Satellites formaient ensemble une

figure en forme de poire. (4).

Les Satellites de Jupiter décrivent des orbites dont les inclinaisons

sur le plan de l'équateur de Jupiter s(mt très faibles. Laplace admettait

') Dans le travail suivant les quatre Satellites de Jupiter, couiius depuis

1603, sont représentés respectivement par I, II, III et IV, suivant leurs dis-

tances moyennes à la planète. Les indices r et e servent à indiquer que le

Satellite est rapproché ou éloigné, c. à d. est situé dans la moitié de l'orbite

qui est rapprochée ou éloignée de nous. Les longitudes jovicentriques, tout

comme les amplitudes géocentriques, sont comptées en „signes" et en ^degrés",

les dernières à partir de la conjonction géocentrique supérieure; l'élongation

orientale, indiquée par ee, se produit pour une amplitude de 3''', l'élongation

occidentale ew pour une amplitude de 9*.

Pour ne pas troubler le texte par des détails spéciaux, ceux-ci seront donnés

en notes à la fin.
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pour cluKiiie Satellite, un pliui lixc;, avec le((U(!i le plau de l'orbite de c(;

Satellite l'ait un angle de position li\e. taudis (jue Tintersection des

deux plaiiSj la ligue des noeuds, presc^iite un mouvement lent et rétro-

grade. Les ])lans lixes l'ont des angles de (|U(d(|U(^s niiiuilcs seulement

avee le plan de l'ripiateur de Jupiter, et ils eoiipeut le ])lau di^ 1 orbile

(le Jupiter suivant la même ligne des nn;uds (|ue le plan de Téquateur.

Comnu' inclinaison de ce plan sur le plan de Torbite de Jupiter on trouve

el la longitude du nœud ascendant, doue aussi celle des plans

fixes, est iKîtuellcmcui de 315"'/^ environ.

Pour trouver approximativement les quxiucs où, ])our un observa-

teur placé sur la terre, des occultations d'un Satellite par un autre sont

])ossibl(!S, on doit connaître la longitude du no'ud asccmdant et Tiiudi-

naison du plan lixc moyen par rap])ort au plan de l'orbite terrestre. Si

le prolongenuMit du ])lan fixe moyen passe par la terre, on pourra ob-

server des occultations d'un Satellite par un autre, et, comme la durée

de révolution de Jupiter autour du soleil e^t presque de 12 années, ces

épo([ues seront distantes d'environ six ans; et tantôt Jupiter passera

])ar le nœud ascendant, tantôt j)ar le nœud descendant d'un plan

parallèle au plan fixe moyen et passant par le centre du soleil.

Puis(pi'on a observé en 1902 des occultations d'un Satellite par un

autre, on peut s'attendre à ce que ces ])hénomènes se reproduisent

en 1908. (5).

Il m'a paru intéressant de calculer d'avance ces conjonctions de deux

Satellites, dans la partie la plus favorable de 1908, afin de faciliter

leur observation. L'ancienne méthode, qui consistait à déterminer l'or-

bite des Satellites par une mesure répétée de leurs distances à la planète

et de leurs situations par rapport à celle-ci, a notamment été remplacée

par la mesure (de préférence à l'aide d'un liéliomètre) des distances

entre les Satellites eux-mêmes, et de leur situation rebitive. (6). Pour

des observations qui ne s'étendent pas sur une période trop longue, on

peut admettre que les durées de révolution des Satellites sont connues

avec précision; de sorte que, pour une période déterminée, chaque

orbite comporte six inconnues, du moins si l'on fait abstraction de la

troisième loi de Kepler, et que l'on considère donc comme inconnu

le grand axe de l'orbite de chaque Satellite. Si l'on mesure la distance

entre la planète et le Satellite, en grandeur et en direction, ainsi ([ue

Bessel l'a fait à Koningsbergen de 1834 à 1839 et Schue, à Gottingue

de 1S7 t à 1880, on obtient deux équations entre six inconnues; mais,
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si l'on mesure la distance entre deux Satellites et leur situai ion relative,

le nombre des inconnues contenues dans ces équations est doublé,

donc = 12. Et si toutes les combinaisons sont prises deux h deux,

comme l'ont fait MM. Giu. et Pinlay à l'observatoire du Cap, on

obtient en tout un grand nombre d'équations ù 24 inconnues, (ju'il

faudra résoudre par la méthode des moindres carrés. Si l'on y ajoute

encore les masses des Satellites, que Ton ne peut déduire que des per-

turbations que chaque Satellite ])roduit dans le mouvement des autres,

ainsi que Taplatissement de Jupiter, qui est déterminé par la rétrograda-

tion des lignes des nœuds sur les plans Hxes, le nombre des inconnues

est porté à 29. (7).

La considération, qu'une observation d'occultation, ou même d'une

conjonction sans occultation, peut être faite par quiconque dispose d'une

lunette de grandeur sullisante, et qu'une pareille observation fournit

tout aussi bien deux équations entre les inconnues, (du moins si l'on a

soin de mesurer au micromètre à réticule la ditlerence de latitude dans

le cas où. l'occultation n'est pas centrale, ou s'il y a simplement pas-

sage), m'a engagé à prédire, pour la portion la plus favorable de 1908,

les instants de ces conjonctions. Si l'expérience apprend que ce travail

préparatoire donne de bons résultats, on pourra songer à le poursuivre

pour une nouvelle époque propice, p. ex. lOl-l.

Comme instant où le plan fixe moyen passe par le centre de la terre

je trouve (voir note 5) le S juillet 1908 à 19'', (î, tem])s moyen de

Greenwich.

11 est fort regrettable que cet instant soit peu favorable à l'observa-

tion, car ce jour-là Jupiter traverse le méridien de Greenwich à 2*^ 10"'

t. m., avec une déclinaison nord de 16^4S',5, alors que le soleil a

22°30' de déclinaison nord. Pour Utrecht je trouve p. ex., ])our le

8 juillet, en tenant comjjte de la léfraction atmosphérique:

Coucher du bord supérieur du soleil à 8'' 20'" t. m.

„ de Jupiter „ 9 14 , 5 „

La probabilité que l'on pourra observer uue des occulations calcu-

lées est donc faible pour Utrecht. Pour des observatoires situés plus au

sud cette probabilité est plus grande; ainsi par le Cap on a :

Coucher du soleil à 5'' 5"^ t. m.

„ de Jupiter à 7 25 „
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Ainsi, 1(! 8 juillet 1!)()S Jupiter se eouche à IJtreeliL I'' 2 i'",r) a])rès le

soleil, et au ('.ap ii'' 20'".

Nous avons calculé toutes les conjonctions qui, dans la période du

31 niai au 20 juillet 1908, auront lieu entre les Satellites de Jupiter,

et nous allons décrire brièvcnnent la voie ([ue nous avons suivie pour

les trouver.

On trouve dans le Nautical Almanac les covjoncliuns supérieureH (jco-

cenlruiuc.s, aux pages 501. et 505 de celui ])our l'année 1908.

Nous avons coinuiencé par l'aire, j)our clia([ue ])ério(le de deuK révo-

lutions géoceutriques synodiques de 1 (environ 85 heures), un tracé à

une certaine échelle des quatre orbites des Satellites, considérées comme

circulaires, et sur ces orbites nous avons indi([né (à Taide de secteurs

en carton divisés), do deux en deux heures, les situations des Satellites :

nous y avons en outre inarqué le nombre d'heures écoulées depuis le

point ])ris comme origine. Nous avons négligé ré([uation du centre etc.

L'échelle à laquelle nous avons fait ce dessin était de 1 mm. pour -t".

Les rayons des orbites étaient donc: pourl 27.9 mm., pour 11 41, 15 mm.j

pour III 70,9 mm. et pour IV 121,7 mm.

La direction de Torigine de I vers le centre de Ions les cercles don-

nait la direction de la terre, et il était donc facile de chercher, ])our

chacune des six combinaisons possibles des Satellites deux à deux, les

nombres horaires égaux pour lesquels la droite de jonction est ])arallèle

à cette direction; ces droites de jonction doivent donner à peu ])rès les

instants où, pour un observateur placé sur terre, l'un des Satellites est

en conjonction avec l'autre. Le défaut de parallélisme, dans la nature,

des droites qui relient la terre aux Satellites de Jupiter, en divers points

de leurs orbites, peut parfaitement être négligé. La planche VII annexée

à ce travail est la reproduction de notre dessin, à la moitié de sa gran-

deur primitive; elle peut servir pour la période du 12 juillet 1908 à

11*^ 2'", .'5 t. m. de Greenwich jusque 85 heures plus tard. Les lignes

poiutillées représentent les droites de jonction des points homologues,

et indiquent donc chacune une conjonction de deux Satellites Les temps

correspondants, dans notre tigure:

6'',

2

21 ,8

25 ,0

35 ,0
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66*^,25 : II,, recouvert par I,.

71 ,0 : m. „ „ Ir,

ont été ajoutés à l'heure (puî Ton doit considérer comme origine

dans lu figure; le yV. Alinauac fait connaître cette; lieure en temps

moyen de (jreenwich; les instants des conjonctions ont été transformés

ensuite, par addition de 12^9'"2P, en temps civil de Paris, et puis

nous avons calculé, ;\ l'aide des Tables ('clipfiii^nes de Damoiseau,

2^ partie, (8), pour les deux Satellites Télongation et la latitude, expri-

més en rayons de Jupiter. Quand les élongations ne s'accordaient pas

parfaitement, un petit calcul faisait connaître le moment de la conjonc-

tion avec une précision plus grande. (0).

Le plus souvent la correction de l'heure admise était très faible lors-

que les deux Satellites semblaient aller à la rencontre l'un de l'autre

(ce qui est le cas lorsque l'un des Satellites est éloigné et l'autre rap-

proché); mais, quand ils se dirigeaient dans le même sens (ce qui a lieu

quand ils sont tous deux éloignés, ou tous deux rapprochés, de sorte

que l'un doit rejoindre l'autre), la correction atteignait parfois une

heure ou plus. Chaque fois que, dans n'importe quel cas, la correction

dépassait 20 minutes, le calcul fut refait avec l'instant corrigé.

Ou trouvera plus loiu le tableau des résultats obtenus. Du 31 mai au

19 juillet, donc en 50 jours, il y a 72 conjonctions; il est regrettable

que pour un même endroit il n'y en ait qu'un petit nombre qui soient

visibles. On ne j)0urra notamment observer que ces conjonctions-là qui

tombent entre le coucher du soleil et celui de Jupiter. Pour Utrecht

on a, en temps moyen:

Coucher du bord Coucher de

supérieur du soleil Ju])iter Différence

1" juin 1908 8M0 3'' 41

11 „ 8 20,5 11 19 2 58,5

21 „ 8 24 10 44 2 20

1 juillet 8 24 10 9 1 45

11 „ 8 18 9 34 1 16

21 „ 8 7,5 8 59 0 51,5

Pour le Cap de Bonne Espérance:
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1 juin l'JOS 9'' 18 4''
1 9

11 l 57,5 8 46,5 3 49

21 4 58 8 16 3 18

1 juillet 5 2 7 46 2 41.

11 „ 5 6,5 7 16 2 9,5

21 „ 5 i;3 G 47 1 34.

Ou voit donc que ])()ur un observatoire de riu;rnis])hèr(! sud les cir-

constances sont notablement plus avantageuses que dans l'iiéraisphère

nord.

Mainte occultation ne sera jjas visible parce que Télongation com-

mune; des Satellites sera ])lus petite que l'unité, c. à d. plus petite que

le rayon de Jupiter. Tel est le cas pour les numéros 8, 9, 12, 13, 15,

10, 20, 23, 39 et 6 1. Dans les huit ])remiers cas et dans le dernier la

planète est située entre les deux Satellites, ce que fait cjne la conjonc-

tion ne sera pas à observer. Pour le n°. 39 les deux Satellites, I et iV,

sont cachés derrière la planète ').

Dans d'autres conjonctions il peut arriver qu'un des deux Satellites

soit situé dans l'ombre de la planète, et ainsi invisible pour nous.

Ainsi:

n°. 21, le 13 juin à 9^» 28 ™ t. m. Grw., II est éclipsé

n . 31, 20 12 51 „ 11 „ „

n°. 51,,, 4 juillet,, 18 15,7 „ „ II „

n°. 65, „ 13 „ „ 12 3 „ „ IV „

Si le Satellite éclipsé au moment d'une conjonction est celui qui est

le plus rapproché de la terre, il pourrait se projeter, de notre point de

vue, complètement ou partiellement, comme une tache noire sur l'autre

Satellite; mais ce cas ne s'est pas présenté dans nos calculs.

Il est possible que la dernière des conjonctions que nous venons de

mentionner soit encore visible, car d'après le JV. Almanac la sortie de

') Le Naulical AJmnnac donne pour cette nuit (temps moyen de Greenwicli)

IV. Occultation. Disparition à IQb 12^

I. Occultation. Disparition à 11 20

I. Eclipse. Réapparition à 14 2G 27s

IV. Occultation. Réapparition à 15 13

IV. Eclipse. Disparition à 18 5 6

IV. Eclipse. Réapparition à 22 52 2.
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IV du cône d'ombre de Li planète a lieu à 12^ 7™ 15^^ t. m. de Greenwich,

et les prédictions des éclipses de ce Satellite sont parfois inexactes de

quelques minutes. Quelques minutes a])rès, savoir à 12'^ 16"" suivant

le N. Abuanac, le Satellite II passe devant le disque de Jupiter.

N o T E s.

(1) Voici un abrégé de Tarticle de M. Fautii :

Ausser den in Houzeau, Vademecum p. 066 aufgefiihrten

Beobachtungen, (voir la note 3 ci-après)^ kenne icli aus neuerer Zeit

nur einen Pall: Stanley Williams sah am 27 Mârz 1885 an einem

7 cm. liohre mit 102-facher Vergrôsserung um 12'' 20" den FII Tra-

banten vor dem I, wobei beide ein birnformiges Objekt bildeteu.

In fiiiif Wochen konnte ich drei Eedeckungeu verfolgen^

wobei anzunelimen ist, dass mir durcli schlechte Witterung etwa 10

andere Gelegenlieiten entgangen sein môgenj unter deneu sicher einige

Bedeckungen vorkommen. Nacb. meiner Erfahrung kônnen Konjunk-

tionen der Jupitermonde unter sich weit genauer beobacbtet werden

als Bedeckungen durch Jupiter oder Vorûbergange vor ihm. Somit

môchten die hier angegebenen Beispiele Anlass bielen, in den spateren

Oppositioneii .lupiters den durchaus uiclit seltenen Bedeckungen oder

wenigstens Beriilirungen und sehr nahen Konjunktionen der Trabanten

unter sich melir Aufinerksamkeit zu schenken, zumal sclion kleine

Instrumente zur Wahrnehmung der Phasen einer eveut. Bedeckung

genilgen. Die Beobachtungen der letzten Zeit sird:

1. Oct. 7; II bedeckt I; die S. Riinder beriihreii sich und 1 ragt im

N. etwas hervor. Kouj. um 9^ lÔ'» M. E. Z. ')

2. Oct. 23; II bedeckt lïl so, dass die Mitte von II nordlich am

N. Rand von III vorbeigéht; Konjunktion um 8'' 7"" 3^,5.

3. Nov. 10; m bedeckt I so, dass der S. Eand von III die Mitte

von I streift (gute Luft); Konjunktion um 7^ 33™ 20\

Instrument: 178 mm., Vergrôsserung 178 fach.

Landstuhl, 1902 Dez. S.

') C. à (1. Heure de l'Europe centrale, en avance de 1'' sur l'heure de

Greenwich.
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l'.S. voiii 2!) De/.cinber. Ain Al)cii(l des -.I l I )(!zeiiiljer gelaiig uocli-

iiimIs (li(î Beobuclituiig eiiier Bedeckuiig, l)ci «clclicf I iiber I.V hiii-

weg/og. Ans je fi'mf vor- uiul nachher uoticrtcn /citirioiiieiiteii folgen

iils Mitlelwerte (>'' 2 1/",^."), ^i l.'",(i25 , 3 l.'^,50
,
2;t'",6ii5 uiul 2I.'",5().

Die Koiijimklion also s(;ilL (>'' :i l'" 30^

l)er UlirsLund wur iiin •">'' mit dein Zeitsigiial vergliclieii wordeii.

IV Stiuul ein wenig siidlielicr als i, vielhiiclil um ein Viertel seines

Dnrclunessers. Die vveitans inieressanterc Koiijiinktion /Avisclien II und

IV ani 25 Dezember blieb gegenstaiid.slos, weil \ \ uin elwa zwei

J)ur(;liinesser voriiberging.

P.S. vom IJi Jaiiuar (1903). Ileute Abend, ani 14 Jaiiiiar, bewegte

s'w.h der Trabaiit II L iiber II liinweg. Die selir schlechte Luft liess

nnr deu ersten Koniakt auf etwa C)^ 2'" feststellen. Um 6'' 18™ mocliten

sicli beide Kornponenten so weit getreunt haben, dass dies in einern

weniger schlechten Augeiiblick bemerkt wurde; um 6'' 32'", dem iiach-

sten blickweisen Auftaucheu der beiden Liclitpuukte, waren dièse um
etAva einen Dnrchmesser von einauder eutfenit. Die Bedeckung war

fast genau central. Ph. F.

(2) M. NijLAND écrivit dans le n°. 3857 des Aslronomi-sclie Nach-

Am 15 Juli 1!)02 fand eine Konjnnktion der Trabanten

Il und III statt, welclie ich bei guter Luft am Refraktor (lîrennweite

311) cm., OeH'nung 2() cm.) mit Vergr. 21S beobachten konnte. Es

wurde III naliezu central vou II bedeckt. Einige Minuten lang blieb

eine feine schwarze Linie zwisclien den beiden Scheibchen sichtbar,

welche um 14'' 10™ IP M.Z. Utrecht verschwand und um 14*^ 20™ 31^

wieder erschien; die. Konjunktion musz also um 14*^ 15™ 21^ statt-

gefunden haben. Dass dièse Treniiungulinie vor und nach der Konjunk-

tion iiiuner dieselbe Richtung batte, und zwar scheinbar senkrecht auf

der Balmebene der Trabanten stand, mag als Beweis dafiir gelten, dass

der Yoriibergang wirklicli naliezu central gewesen ist. Dann làsst sich

aber aus dieser centralen Passage die Summe der Dnrchmesser der

Monde II und III mit erhebliclier Genauigkeit bestimmen.

Nehme ich fiir die mittlere Entfernung 4- — 0 die Halbmesser

der Bahnen gleich 177", 8 und 283"j6, so finde ich fur die relative Be-

wegung von II und III zur Beobachtungszeit 13",86 pro Stunde. Aus

der beobachteten Zeitdauer von 10™ 20"* = 0''172 folgt daim fiir die
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Summe der beidoii Durclimesser, â",38. Wird (siehe die Angabeu von

DouGLASs, As/r. Naclir. 3500) fiir das Verhaltniss der Durclunesser

von II und III */,
,
angeuornmen, so finde icli in vorziigliclien Ueber-

einstimmung mit den a. a. 0. genannten Werten fiir den Dnrchmesser

von II 0",87 und vom III 1",51 (in mittl. Entf.).

UtrecJd, 1903 Febr. 27. A. A. Nijland.

Remarque. Comme les instants observés nous ont conduits à un résul-

tat quelque peu différent de celui de M. Nui.and , cet auteur nous a

communiqué, sur notre demande, la réduction de cette ob-ervation;

nous avons reconnu ainsi que, pour trouver les amplitudes, il avait

combiné la „Geocentric superior conjunction" antérieure avec le „transil',

subséquent, dont r„Ingress" et l'„Egress" fournissent la conjonction

inférieure. Mais il s'était glissé une petite erreur dans la réduction;

après correction, nous avons obtenu pour le mouvement relatif des deux

Satellites 13",786, et pour la somme des diamètres 2",374. Puis nous

avons à remarquer que le rapport 4 à 11 doit être évidemment 4 à 7;

telle était en effet l'intention de l'auteur; nous obtenons ainsi pour les

diamètres 0",863 et 1",511, ce qui est presque parfaitement d'accord

avec le résultat de M. Nijland. Comme on a pris pour les rayons des

orbites les valeurs qui conviennent pour une distance moyenne de

Jupiter au soleil, ces valeurs n'ont pas besoin de réduction.

(3) On lit dans Houzeau, Vadeviecum (Bruxelles, 1882), p. 666:

On rapporte une occultation du Satellite II par le Satellite III,

observée à Sommerfeld, près de Leipzig, par C. Ar^oldt, le 1" novem-

bre 1693, (Whiston, The longiiuâe discovered hij tJte éclipses, S°, Lon-

don, 1738), et une autre du Satellite lY, également par le IIP, vue

par LiJTHMER à Hanovre, le 30 octobre 1822 [Nature, 4°. Londou;

vol. XYII, 1877, p. 118).

le Remarque. L'opuscule de Whiston existe à la bibliothèque de

l'Université d'Utreclit, sous la rubrique P, 8^", et le numéro 602.

Nous l'avons feuilleté à diverses reprises, sans y trouver mentionnée

l'observation de C. Arnoldt. Il est vrai qu'au § XVIII l'auteur re-

commande l'observation des occultations mutuelles des Satellites; il

remarque que quand, dans une pareille occultation, les deux Satellites

marchent à l'encontre l'un de l'autre, le mouvement relatif est „doublé";

il mentionne cette plainte de Derham '), que l'observation de cesoccul-

') Dans Poggendorff's Biographisches Wôrferbuch
,
I, 353, on ne trouve

pas, sous le nom de W. Derham, où cette plainte a été exprimée; on ne trouve

pas même où il a écrit sur l'observation des Satellites de Jupiter.
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tat.ions est i-cikIiic fort, difficile \nu' la Inrte luiiiière de Jupiter; il fuit

observer que, dans un niènic espace de temps, le nombre des occultations

doit être une et demie fois le nombre des é(li))ses; il dit en outre (|ue

Lynn est le premier (jui ait proposé, t\iins]es ['hifosoiiliicnl Trimsacliimy:

n°. 393, de faire servir ces conjonctions, qui bien souvent se laissent

observer avec une précision de moins d'une demi-minute '), à la déter-

mination des loniritudes, mais je n'ai pas ])u y découvrir une observation
,

ni une prédiction, d'une occultation.

Il est à peine besoin de démontrer i[ue les conjonctions, visibles aux

endroits dont on veut déterminer la longitude, sont trop peu nombreuses

pour qu'elles puissent servir utilement à ce but. Et au ]>oint de vue

de la précision des observations elles sont dépassées dans tous les cas

par les occultations d'étoiles; mais on peut néanmoins les mettre sur la

même ligne que les éclipses des Satellites de Jupiter, et, comparées aux

observations d'eclipses de ces Satellites, elles auraient dans tous les cas

cet avantage, qu'elles donnent en quelques minutes un résultat indé-

pendant de la puissance des lunettes, ce qui, pour les éclipses, n'est

le cas que s'il est possible de combiner une disparition avec une réap-

parition.

2o Remarque. liC rapport original relatif à l'observation de Luthmkr

a été communiqué par ce dernier à Bode, qui l'inséra dans le (Berliner)

Astrono7niscIies Jnin-bnch fiir 1826, p. 224:

„Am 30 Oct. Ab. 6" 55' Bedeckung des vierten 2J. Trabanten vom

dritten."

Admettant que Hanovre est situé à 9° 42' à l'est de Greenwicb ~ 38'"

48^, cela serait (Jh IG™ 12s t. m. de fTreenwicli ; du moins dans l'hypo-

tbèse qu'à cette époque déjà c'était l'habitude de noter les observations

en temps moyen.

Dans Nature, XVII (Nov. 1877—April 1878) p. 149 (et non 148)

on trouve sous la rubrique „Ot<r Asfrononucal. Column":

fljupiter's Satellites. — Amongst tbe recorded pbenomena connected

witli tbe motions of tbe Satellites of Jupiter are several notices of

observed occultations of one Satellite by another , and of small stars by one

or otber of the Satellites. ^) The following cases may be mentioned:

On the nigbt of November 1, 1()93, Ciihistoph Arnolijt, of Sommer-

feld, near Leipzig, observed an occultation of the second Satellite by

the third at 10^ 47^ apparent time. On October 30, 1822, Ltjtiimkr,

of Hannover, witnessed an occultation of tbe fourth Satellite by tbe

third at (ji" 55™ mean time".

On voit que le rédacteur de Nature a également pris la donnée pour

un temps moyen.

') S'il n'y avait pas du moins d'ondulation des images lumineuses. Voir

la fin de la note (4).

^) Il est bien dommage que ces „several notices of observed occultations of

one Satellite by ano.ther" ne soient pas mieux indiquées.
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(4) N'étant pas parvenu à découvrir le rapport de cette observation

de M. Stani.ky Williams dans les périodiques que j'avais à ma dispo-

sition, j'ai |)ri(' ce Monsieur, ([ui habite à Hove près de Brigliton, de

me renseigner en ([uel endroit il en était fait mention. Il eut l'obligeance

de me répondre que les détails de son observation du ii7 mars 1885

avaient été publiés dans le tome -l'I'^ de „Kii(jlis]i Mechanic", ainsi que

que dans l'aniu'e 1885 de l'ouvrage périodique allemand „Sh-/ns"

.

Mais il eut aussi la bonté de me communiquer les notes originales

relatives à cette observation; j'y emjn'unte les ligues suivantes:

„Oecultation of Satellite I hy Satellite III.

1885 Mardi 27, ^-^^ inch refractor. Power 102.

11^ 55m (Grveenwich mean time). They are now only just free frora

contact. jiiCP^j like an elongated star with little more than a

black line between the components.

12'' OO'" to 12'' 04''". After steady gazing I cannot see any certain

séparation between the Satellites, and therefore with this instrument

and power first contact must have occurred about 12*^ 02"*. Définition

is very bad, however, and in à larger télescope there probably miglit

still be a small séparation between the limbs.

12'' 10"\ They now appear as one elongated Satellite. At times a

trace of the uotches is apparent.

12'' 20'". The elongation is uow very nearly at right angles to the

direction of the motion of the Satellites, and is so slight as to be scar-

cely noticeable in this bad and unsteady detinition. I think from the

smallness of the elongation that nearly half Satellite I must be concealcd

behind III. In this bad définition it is not possible to say which Satellite

is in front of the other from the appearance alone".

La lettre de M. Stanley Williams contenait encore la communi-

cation remarquable, qu'il avait observé lui aussi, le 15 juillet 1902, la

conjonction décrite joar M. Nijland. Son instrument était alors un

réflecteur de 6'/2 pouces anglais, d'un grossissement de 225. Voici les

détails qu'il m'a communiqués:

1902 July 15, 13'' !5"\2. Satellites II and III are in contact. The

one will occult the other. See diagram E Cb n •

IS'' 52'". The Satellites form one dise, which bas the slightest

possible elongation in a north and south direction. Owing to confused
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seeing tliis dise nlwuys apjxiiircil iiiorc or Icss fii/,/,y, uiid it is impossible

from the ii])peariince alone tu say , wliich Satellite is uocultiiig tlu; other.

13'' "j6"'. The combiiied dise is euiisiderably eloiigaled uow.

M'' 02'", 2. Satellites 11 and III iii contact as iii diagrain adjoining

uoO"i .

11.'' 01'". Satellites clearly separated. The oceiiltation must haye

beeii iieavly central. II is a little more south now relative to III, than

it was before occultation. Possibly the slight elongatioii noted at IS^'ô^""

was iiot real.

The above times are Greenwieh iiKîan times. Satellite III was on the

farther side of ils orbit inoving east, IL on the near side moviug wcst.

As the dise of 111 is larger than that of II, the phenomenon should be

described as a transit of IL over or aeross 1 II, rather than an occultation

of oue Satellite by the other.

N.B. La moyenne ar. de 13H5">,2 et 14''2"',2 est 13''53"',7 donc

plus petitede 1™,1 que le nombre fourni par l'observation de M. Nuland.

(.")), A j)ropos des nombres (|ui vont suivre ici, nous renvoyons au

„Sterrenhem.el'' , 4<^ édition, 2*^ partie, pp. 707 et suivantes.

L'inclinaison que l'on y trouve donnée ])our l'orbite de III est plus

petite de 4" que celle que Tissicrand donne, d'après Souillart, dans

la 4^ tome de sa Mécani([m Céleste, p. (52, et l'inclinaison de l'orbite

de IV est plus graïule de 8".

Pour 1908,0 on a pour l'orbite de Jupiter, d'après Leveiuuer:

Nœud ascendant = 99°31'56",

Inclinaison = 1 18 29 .

Pour le premier Satellite le plan lîxe coïncide avec le plan de l'équa-

teur de Jupiter; au commencement de 19U8 la longitude du nœud

ascendant avec l'orbite de Jupiter est donc 315''33'35" et l'inclinaison

est 3°4'9".

En outre, nous avons pour les quatre plans fixes, par rapport au

plan de l'orbite de Jupiter,

Longit. nœud asc. Inclinaison.

I 315°33'35" 3° 4' 3"j

II 315 33 35 3 3 4

HT 315 33 35 2 59 11

IV 315 33 35 2 39 57
)

pour 1908.0.
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Pour les trois premiers Satellites, la longitude du nœud ascen-

dant du plan fixe moyen sur le plan orbital de Jupiter, au commence-

ment de 1908, est donc: 315°83'35", et rinclimiison 3°ii'6".

Par rapport aux plans fixes respectifs on a pour 190 S, d'après Tissf.iiand,

Changement

Longit. noeud asc. en 1000 jours Inclinaison

Pour II 122°,293 — 33°,031 0°à8' 9"

m 26 ,173 — G ,955 0 10 44

lY 238 ,982 — 1 ,856 0 13 51

Mais ces inclinaisons n'ont (pi'une faible influence; à 90° de distance

du nœud ascendant elles n'ont donné que des écarts de

1"46 pour II

0 89 „ m
et 2 01 „ IV.

Ce sont les positions de ces plans fixes, aussi bien que celles des

plans orbitaux des Satellites par rapport à ces plans fixes, qui seront

déterminées plus exactement par les mesures que M. ue Sittkii, de

Groningue, exécute sur des plaques photographiques; d'ailleurs, les

observations éventuelles de conjonctions des Satellites, de préférence

même d'occultations, contribueront pour leur part à l'exactitude de

cette détermination, et pourront servir à contrôler les valeurs admises.

Lorsque parut la communication préliminaire de M. ])E Sitteu

sur les plans orbitaux des Satellites de Jupiter '), nos calculs étaient

déjà tro]) avancés pour ue pas les achever; nous espérons qu'ils

auront encore quelque utilité, parce que des conjonctions et des occul-

tations de Satellites pourront être observées avec succès à bon nombre

d'observatoires, qui ne disposent pas des instaliations nécessaires pour

faire des photographies.

Les nombres précédents nous font connaître comme situation du plan

fixe par rapport à l'écliptique (pour 1908,0)

Noeud ascendant 336° 48' 23" = £1

Inclinaison 2 7 17 =i
Si 2^2]., et /3 sont le rayon vecteur, la longitude et la latitude

^) Versl. Kon. Akad. v. Wet. Aiiis/crdani, mars 1906. Le travail complet a

été publié depuis dans les Annalf; of Ihc Rmjitl Oburrvatori/ uf lin- Ca/w of

Gnod Hope, Vol. XII, Part. III.
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de Jujjiter, /tj , A j le rayon vecteur et la longitude de la Terre (les

(loiiiuHîs du N. Almaiiac, corrigées pour raborratiou), il l'aiil, si le

plan fixe passe ])ar la terre, cpi'il soit satisfait à l'éciuation :

A'i|_ eus /3 kIii ( /y 2|. il) /l'ij. /3 cof. 1 = shi. {/j^ — il),

ce qui aura licMi le 8 juillet 19()S, à 19'' 3S"\.'5. On a alors, en effet,

loffE;^ = (),72>S5ri7 = 0,007179

/,^= 9",0 = 28(5' LO' 3",5

|3 = + 0 52 26,73 11 = 330 48 52,0

et notre équation devient:

1,423700 — 2,204190 = — 0,780484.

Puis nous trouvons ])our l'instant où ce plan passe par le centre

du soleil

25 avril 1908, à 18'',5 t. m. Grvv.

Avant et après ce dernier instant il est possible que les conjonctions

héiiocentriques donnent lieu à des éclipses d'un Satellite par un autre;

nous traiterons cette question dans la deuxième partie de ce travail.

(6). De 1833 à 1839 Bessici, a mesuré au moyeu de l'héliomètre les

distances de tous les Satellites aux deux bords de la planète, ainsi que

les angles de position du centre de la planète à III et lY.

Son héliomètre était le premier grand instrument de cette espèce de

l'institut de Fraunhofer; l'objectif avait une ouverture de 70,2 lignes

par. et une distance focale de 1131,4 lignes par. = 7 pieds 10 pouces

3,4 ligues de Paris (15,84 et 255,22 cm.) L'erreur moyenne d'une

seule mesure de distance (qui était à vrai dire la moyenne de huit

pointés) était:

pour I ± 0",26, soit, pour le résultat final, la dist. moy. même, ± 0",055

„ 11+0,24 „ „ „ „ „ „ „ ±0,067

„ III ±0,31 „ „ „ „ „ „ „ ±0,042
„1V±0^ „ „ „ „ „ „ „ ±0 ,045

enmoy. ±0",31 „ „ „ „ „ „ „ ±0,052

ScHuii, de (jottingue, s'est servi des héliomètres qui avaient été

21*
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construits par Merz à Munich, pour Tobservation des passages de

Vénus sur le soleil, en 1874 et 1852. L'ouverture des objectifs de ces

instruments était de 34 lignes par., donc un peu moins que la moitié

de celle de l'héliomètre de Koningsbergen ; leur distance focale de S'/^

pieds (113,7 cm.).

Dans ces héliomètres la lecture s'eifectuait, non sur deux tambours

micrométriques, mais par un microscope dirigé perpendiculairement à

deux échelles, reliées aux deux moitiés de l'objectif; mais ces lectures

demandaient plus de temps que la lecture d'un tambour de micromètre,

comme daus les observations de Bessel; voilà pourquoi Sciiuu prenait,

non la moyenne de huit pointés, mais de quatre seulement, ce qui don-

nait cependant une mesure complète.

Les erreurs moyennes, trouvées par Schuk, de chaque équation

fournie par un système de quatre mesures étaient:

pour I ± 0",34

II ± 0 ,44

„ m ± 0 ,37

IV ± 0 ,42

donc en moyenne ± 0",39,

ce qui, vu la distance focale plus petite, peut être considéré comme

assez satisfaisant.

Le but de Bessel, comme celui de Schur, n'était pas tant la déter-

mination des situations des orbites des Satellites, que celle de la masse

de Jupiter.

Schur perfectionna encore à divers points de vue les réductions que

Bessel effectua de ses mesures; par là les erreurs moyennes des déter-

minations individuelles de Bessel subirent des diminutions notables, et

les nombres donnés tantôt pour ces erreurs devinrent:

pour I ± 0",21

II ± 0 ,10

III ± 0 ,26

IV ± 0 ,30

donc en moyenne ± 0",24.

MM. GiLL et FiNLAY ont mesuré, comme il a été dit, non les dis-

tances et directions des Satellites par rapport au centre de la planète.
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mais, coiii'oniiciru'iil ù l'idée de UiTo Struvk '), (l(!s iSatollitcs ciiire

eux. Ij'iiistnimeiil dont, ils disposaient, un héliomètre de llr.psoLD de

7
'/j

pouces (]1),05 cm.) d'ouverture et de plus de 2 mètres de distance

focale, dépassait de beaucoup, par sa perfection, les instruments em-

ployés jus([iie là. Ces observations ])euveiit être faites avec une préci-

sion beaucoup plus grand(i, nuiis elles ])résentent cet inconvénient que

rétablissement et la résolution des é([uatioiis deviennent bien ])lus com-

pliqués et ])lus laborieux. Mais, ])as plus que M. du Sirruii, ils ue se

sont laissés décourager ])ar cette circonstance. L'erreur ])robable d'une

seule distance mesurée était de ()",0S7 environ, donc bien plus petite

que celle des mesures de Bessul. L'erreur ])robable des distances moyennes

(c. à d. des inconnues), calculée par M. dr Sittiik, ne dé^mssait même

pas ± 0",020 ou + ()",021.

(7). Nous ferons encore remarquer ici que M. ue Sitteii avait jugé

bon de faire un autre choix des inconnues. Pour chaque SateUite il

conserva il est vrai la longitude dans l'orbite, l'inclinaison et le nœud

asceudant par rapport à un plan fixe adopté, mais non l'excentricité, la

situation du périjovium et la masse, de sorte qu'il ne restait plus, pour

chaque Satellite, que trois éléments comme inconnues; par contre, il

introduisit des corrections des coefficients des termes de perturbation,

ou plutôt périodiques, qui devaient conduire dans la suite à la connais-

sance des masses des Satellites, des excentricités et de la position des

axes, ainsi qu'une couple d'inconnues, notamment des erreurs constan-

tes, qui pouvaient aVoir été commises par chacun des observateurs Gill

et FiNLAY dans leurs mesures; en tout il obtint ainsi 29 inconnues. On
comprend que la résolution d'environ 400 équations avec un nombre

aussi considérable d'inconnues était un labeur prodigieux, qui fut cepen-

dant mené à bonne fin par les efforts combinés de plusieurs calculateurs.

Il nous mènerait trop loin de communiquer ici d'autres détails de

cet important travail, mais nous croyions bien faire d'eu faire mention.

Je dois pourtant faire remarquer encore qu'il ne suffit pas de déterminer

la situation des plans des orbites des Satellites pour un instant déter-

miné; car, ainsi que je l'ai dit plus haut, ces plans changent continuelle-

ment de position. Il semble que ces changements puissent être représentés

') ^'oir le premier rapport de ni:RM.\NN Struvk, dans le l^v tome supplé-

mentaire des observations de Pulkowa, au bas de la page.
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avec une exactitude suffisante i)our une rétrogradation régulière de la

ligne d'intersection (ligne nodale) avec un plan fixe, l'inclinaison restant

la même.

C'est surtout l'aplatissement de -lupitei- (jui produit ce recul. Mais

il est à désirer que Ton détermine cette rétrogradation par des observa-

tions, pour en déduire ensuite la valeur de l'aplatissement. Il faut donc

que l'on détermine la position des plans orbitaux à diverses époques, et

à ce point de vue aussi M. df. Sittkr s'est rendu utile, ainsi qu'on

peut en juger par son travail.

(8). Le volume contenant les tables écliptiques de Damoiseau con-

tient encore, dans une seconde partie, des tables ,,/jciw?- trouver les con-

figurations des Satellites de Jupiter" , bien que le titre de Touvrage

mentionne seulement les premières.

Nous comprenions bien qu'il aurait été recommandable de ne jjas

nous servir de ces tables sans modification, et voilà pourquoi nous avons

pris connaissance des recherches de MM. Souillarï, Adams, Marth,

GiLL, FiNLAY et BE SiTTER; mais nous reconnûmes que notre labeur

aurait été par là considérablement augmenté. Il nous aurait fallu établir

d'abord de nouveaux éléments pour tous les Satellites et calculer de

nouvelles tables, ce qui aurait causé un retard considérable, sans uéces-

sité pour notre but, qui est de préparer les astronomes à l'observation

des conjonctions possibles, à observer en 1908.

Nous avons donc fait usage des tables de Damoiseau pour nos

calculs, après avoir examiné d'abord jusqu'à quel point elles rendent

les conjonctions réellement observées; nous allons communiquer aussi

bien la différence ([ue fournissaient les tables dans les élongations x et

x des deux Satellites, exprimées au moyeu du rayon de Jupiter, que

l'avance ou le retard de la conjonction, calcult;e d'après les tables, sur

l'instant de l'observation:
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Obscrviitmir Uate Occultation de l)ar Kl rciit'
Mouvement

relatif

par

heure
Cori'oction

]/. 11.
(le la

Taille

y'— y

—

Fautii 1902oot. 7 IL. L- or ,025 l'-,278 + Oi-,04

„ „ IlL. Ilr 0 ,0-^ 1 ,l.'i() + 1 ,1 + 0 ,08

îi „ 110 V. 10 I,. lllr 0 ,00 0 ,883 0 ,0 + 0 ,13

n „ dt'c. 2-i IV,. 1,- 0 ,10 1 ,089 — 5 ,5 + 0 ,00
'

11
1903janv.l-i Ilr lllr 0 ,11 0 ,344 — 19 ,2 — 0 ,05

Nl.ll.ANI) 111,. lir 0 ,751 J- K 1 n fil

Stani.ey Williams 1 11 11 11 11
0 ,07 0 ,751 + â — 0 ,01

1) ))
1885 mars 27

•

Ir 11 Ir 0 ,00 0 ,292 0 ,0 + 0 ,01

Je n'ai pas mis dans ce tableau robservatiou faite, le -'JO octobre

1822, par Luthmkr, à Hanovre; le calcul donne

Longit. jovic. Amplitude y et y'

III 10s2«°,7'' 8s22°,25 — 15i-,21 + 0.-,18

IV y (; ,74 7 2,22 — 14 ,40 — 0 ,74

Différence + 0>-,81 + 0'-,92

11 y a doue dans les ain])litudes une ditterence de ()'',81 = 0,81 X
X 18",37 == M.",9, et dans les latitudes de 0'',92 = 16",9. Il est pro-

bable que Tobservation a été faite avec de moyens iusuffisants, car il

est impossible que l'erreur des tables de Damoiseau ait été aussi grande

en 1822. L'inégalité des latitudes 7/ et //' s'expliciue par le fait, que le

nœud ascendant du jdan fixe était à 10'14°,37, ce qui est compris

entre les deux longitudes jovicentriques.

Comme les deux Satellites se dirigeaient du même côté, la variation

de leur distance par heure était faible, savoir 0'',280; il aurait donc,

fallu encore près de 3 heures pour annuler la diH'éreuce de ()'',81.
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Mais les autres conjonctions observées donnent nne précision satis-

faisante, de sorte qu'on peut s'attendre à ce que le table à communiquer

répondra à son but.

Comme autre épreuve de contrôle j'ai calculé, par la deuxième partie

de Damoiseau, les deux conjonctions supérieures et la conjonction

inférieure de II intermédiaire, données par le N. Almanac de 1902.

J'ai trouvé un petite avance de

0"\7 pour la conjonction supérieure du 1 0 juillet à 10''46"',9 t. m. Grw.

0 ,:i „ „ „ inférieure'),, 10 „ „ 5 40 ,0 „

0 ,7 „ „ „ supérieure „ 17 „ „ 23 54 ,4 „ „

les écarts ne sont donc même d'une minute.

Comme les conjonctions du Nauiical Almanac ont été calculées à

l'aide des fahîes écllpfiques de Damoiseau, — (en tenant compte de

quelques petites corrections indiquées par A dams) — , ces différences ne

doivent être attribuées qu'à cette circonstance que, dans la deuxième

partie de Damoiseau, les termes principaux des équations et des per-

turbations ont seuls été envisagés.

Les tables ont rendu avec la même précision, pour I, la conjonction

géocentrique supérieure du 1'"'' janvier 1908, à 14*'4"',2 t. m. Grw. = 2

janv. 2'U3™,.55 temps civil de Paris; ici l'erreur n'atteignait que 0^,07,

ou linéairement 0'',01, un espace que le Satellite parcourt eu 0™,5.

(Pour d'autres détails relatifs aux termes considérés dans la deuxième

partie des tables de Damoiseau, voir le 3"^^ appendice ci-après).

M. Stanlev Williams fait encore mention, dans sa lettre, d'un sin-

gulier phénomène, observé par lui, eu même temps que par l'observa-

teur espagnol M. J. Comas à Valls (près de Tarragone), le 14 août

1891, savoir la coïncidence et la séparation subséquente des ombres

projetées par deux Satellites sur la planète; d'oii il conclut qu'il doit

y avoir eu éclipse. Nous parlerons de ces phénomènes dans la seconde

partie.

(9). Voici le tableau qui a servi à ce calcul L'unité est le rayon de

de Jupiter, 18",37. M. Souillart dit avoir trouvé dans les papiers de

Damoiseau la mention que ce nombre a été emprunté à Arago.

Arago l'aurait déterminé, suivant Houzeau, à l'aide d'un micromètre

*) La moyenne de l'entrée et de la sortie d'un passage.
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à double image, (une inveutiou d'AiiAGO même, dont l'observatoire

d'Utrecht possède uu exenij)lairo), mais ou ne connaît ])as les détails

des mesures. Le nombre est plus petit que celui qui a été fourni par

d'autres mesures, voir ]). ex. Houzkau pp. G17—6.50; Ski;, Asiron.

Nadir. n°. 3670 (1.5 août 1900).

Eniin nous communiquerons tantôt (voir pp. -'3 12 à •"M.")) deux exem-

])les (lu calcul; dans l'un les Satellites semblent aller à la rencontre

l'un de l'autre, dans l'autre dans le même sens.

Variai ion par lieure de rélongation x en fonction de l'amplitude.

+ I II III IV

Os 0° 0s(12) 0° Or ,895 Or ,708 Or ,560 or ,420 0° As

4 3 2 2

5 11 25 0 ,891 0 ,705 0 ,558 0 ,418 5 5 25
10 8 7 4

10 11 20 0 ,881 0 ,697 0 ,551 0 ,414 10 0

17 14 10 8

1.5 11 15 0 ,864 0 ,683 0 ,541 0 ,406 15 0 1.)

23 18 15 11

20 11 10 0 ,841 0 ,665 0 ,526 0 ,395 20 D
30 23 18 14

25 11 5 0 ,811

36
0 ,642

29
0 ,508

23
0 ,381

17

25 0 0

1 0 11 0 0 ,775 0 ,613 0 ,485 0 ,364 7 0 5 0
42 33 26 20

5 10 25 0 ,733 0 ,580 0 ,459 0 ,344 5 4
48 37 30 22

10 10 20 0 ,085 0 ,543 0 ,429 0 ,322 10 4 20
53 42 33 25

15 10 15 0 ,G32 0 ,501 0 ,396 0 ,297 15 4 15

57 46 36 27

20 10 10 0 ,575 0 ,455 0 ,360 0 ,270 20 4 10
62 49 39 29

25 10 5 0 ,513

66
0 ,400

52
0 .321

41
0 ,241

31
25 4 5

2 0 10 0 0 ,447 0 ,354 0 ,280 0 ,210 8 0 4 0
69 54 43 32

5 9 25 0 ,378 0 ,299 0 ,237 0 .178 5 3 25
72 57 45 34

10 9 20 0 ,306 0 ,242 0 ,192 0 ,1-14 10 3 20
75 59 47 35

15 9 15 0 ,231 0 ,183 0 ,145 0 ,109 15 3 15

76 60 48 36
20 9 10 0 ,155

77

0 ,123

61

0 ,097

48
0 ,073

36
20 3 10

25 9 5 0 ,078 0 ,062 0 .049 0 ,037 25 3 5

78 62 49 37
3 0 y 0 0 ,000 0 ,000 0 ,000 0 ,000 9 0 3 0
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1" Appendici:. Quelle est la plus longue durée des diverses

occultations d'un Salellite par un autre?

Nous iivous vu tantôt (|ue la [)(;tite ditlcrencc des ('lougatious de

()',!
1 (^'V») n'était mluite à 0 qu'au bout de 1!)"',2; cela tenait à la

faiblesse du mouvement horaire relatif des Satellites. Mais, si les mou-

vements horaires des deux Satellites, dout nous représenterons les

vitesses par u et u , sont absolutnent égaux, le dénominateur de la frac-

tion est nul.
ti — u

Ce cas correspond à celui de r„arrêt de Vénus"; la question du

calcul des époques de ces arrêts est déjà très ancienne.

Soient r et r les rayons vecteurs des deux Satellites, Ù et Ù' leurs

amplitudes; on a, au moment d'une occultation,

siu Ù = r sut ù'

.

La condition d'un égal changement apparent de l'élongation donne:

/ ^/ii
, , dé'

r cos ù = r cas 0'
-

.

at dt

Mais, si T et T' représentent les durées de révolution sidérales, ou a

([Ô dù'_ 1 Jl^ _ 1 J_
dt 7U~ T • r~r% V\'

donc:

de sorte que

• '/^ cos ù = r' ~ '1^ cos ô',

T r T
cos- ù = . cos- ()' =

,
— siu- ù'

.

r r r'

Eu y ajoutant:

siu- ô = ^ siu- Ù'

on obtient

/2

r2



OCCULTATIONS KT liCLIPSKS MUTUELLES, KTC. .'J^D

d'où, i)osaiit
' = [y. :

r

et

1 [yJ— 1 f/S^ + [y. + 1

s/u- 0 —

Il est évident que Fcgalité des variations par heure des deux éloii-

gations n'existe qu'un instant; bientôt les élongations redeviennent

inégales et les deux Satellites se séparent; mais il jjcut s'éeouler un

temps assez long avant que cette séparation ne devienne visible

dans une lunette, et, ce qui est remarquable, c'est que dans ce cas

les Satellites ne se croisent pas, mais qu'après la conjonction ils ont

repris, l'un par rapport à l'autre, la même situation qu'ils occupaient

avant la conjonction.

Prenons comme exemple une conjonction, dans les circonstances con-

sidérées, de I et TI, les amplitudes étant comprises entre 0 et 3 signes,

et les Satellites, vus de la terre (l'observateur étant tourné vers le pôle

nord du ciel), étant donc placés tous deux à la gauche de la planète, et s'en

éloignant tous deux. Avant la conjonction I est à la droite de II, mais

le mouvement de I est plus rapide que celui de il; lorsque son ampli-

tude est de 41.° 39', celle de II étant 26°1 1', I rejoint II, et en même

temps les vitesses apparentes sont égales. Mais la vitesse de I diminue

notablement à mesure que ce Satellite s'approche de sa plus grande

élongation, plus même que celle de II, dont l'amplitude est beaucoup

plus petite; il s'ensuit que I reste en arrière après la conjonction, c. à d.

revient à la droite de II, comme avant.

Ce cas est transitoire entre deux autres. 1°. Si, dans les mêmes con-

ditions, I est arrivé plus loin dans son orbite (a une plus grande

amplitude), il dépasse II, mais est rejoint plus tard par II qui, vu de

la terre, le croise en passant derrière lui. 2°. Si I est arrivé moins loin,

il reste constamment à la droite de II, et la distance I—11 atteint bien

un minimum, mais ne s'annuUe pas.
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Pour pouvoir répondre à la question de savoir quelle sera la durée

de l'occultation, notamment à partir du premier contact extérieur,

nous devons connaître les rayons apparents des Satellites eux-mêmes.

L'irradiation les rend plus grai)ds la nuit que le jour ainsi que l'ont

constaté divers observateurs; comme les observations des Satellites de

Jupiter se fout presque exclusivement pendant la nuit, nous aduiettrons

les valeurs des rayons apparents qui conviennent pour la nuit, et nous

prendrons la moyenne entre ce que M. See a trouvé comme moyenne

d'autres observateurs et ce qu'il a trouvé lui-même par des mesures

nombreuses à l'aide de la lunette géante de Washington. En réduisant

à l'unité que l'on emploie dans de pareils calculs, savoir le rayon de

l'équateur de Jupiter, nous avons donné à ce rayon la valeur de

Damoiskau : 1S",37.

d'où

Diamètre Rayon

I. 1",07 = 0'-,05S 0'-,029

IL 0,95 0 ,052 0 ,026

m. 1 ,56 0 ,085 0 ,0425

IV. 1 0 ,076 0 ,038

Somme des diamètres Somme des

1+ II 0',110 0'-,055

I + III 0 ,143 0 ,0715

I+IV 0,134 0 ,067

11+ III 0,137 0 ,0685

11+ IV 0,128 0 ,064

III + IV 0,161 0 ,0805

Dans ce calcul nous prendrons pour les rayons vecteurs moyens

deux décimales de plus que Damoiseau ne donne dans ses tables;

nous prendrons notamment les valeurs que M. Souillaiit a trouvées

*) Voir e. a. T. J. J. See, Observations of the Diaraeters of tlie Satellites

of Jupiter, and of Titan, tlie principal Satellite of Saturn, made witli the 26

inch Refractor of the U. S. Naval Observatoiy, Washington, 19 Oct. l'JOl.

Aslr. Nachr., n". 3764 (21 Jan. 1902).
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(huis les papiers de Damotseau (SouilI/ART, 2' moinoire, p. 10) '):

I (3'', 01.91

II 9 ,0245

m 15,3524

IV 27,0027

Le résultat du calcul est que, entre le premier contact et l'occulta-

tion centrale il s'ccoule:

I et II I et III I et IV II et III II et IV III et IV

1",324, 1^245, li',103, 2",263, P,774, 3^,725;

entre l'occultation centrale et le deuxième contact:

l'',204, 1\161, l'',059, 2'',190, 1^767, 3'',725;

ensemble

2^528, 2^406, 2i>,162, 4^,453, 3'>,541, 7^450,

0. à d.

2^32'",') 2^24", 2''10™, 4''27'", 3^32'", IHT^

.

Ce ne sont pourtant pas encore là les durées maxima que les deux

Satellites se présentent comme un seul corps céleste. Car on peut se

') Suivant M. Souiliart, Damoiseau est arrivé à ces nombres de la manière

suivante: Il prit comme distance moyenne de IV, d'après la détermination de

PouND, 496",0, et comme rayon de Jupiter 18",37
;
par division il obtint ainsi

r/K= 27,00102884; les moyennes distances des autres Satellites, il les obtint

au moyen des durées de révolution sidérales, en appliquant la 3e loi de Kepler.

Mais à ces distances moyennes il ajouta les termes constants que la force

perturbatrice ajoute aux rayons vecteurs (pour IV 0,00169832) et il obtint

ainsi 27,00272666.

Je me permets de faire remarquer que 496",0 : 18",37 n'est pas 27,00102834

mais 27,000544366. Il est fort heureux que les 4e, 5e, 6e et 7e décimales sont

sans influence sensible sur nos calculs, et probablement aussi sur ceux de

Souillart; voyez d'ailleurs, à propos de pareils nombres avec beaucoup de

décimales, le 2e appendice ci-après.

') D'après nos calculs il faut (voir le tableau ci-après) qu' une pareille

conjonction se produise entre I et II le 4 juin 1908.



J. A. 0. onOEMANS.

tigurer le cas où la plus petite distance devient égale à — (r -|- /),

c. à d. qifun contact extérieur ait lieu de l'autre côté, entre deux con-

jonctions centrales. Dans ces conditions, la durée est à fort peu près

imilti])lié<' ])ar \ et devient donc pour

1 et TI

c. à d.

I et II!

•3'', 102,

3'' 21."',

I et IV

.3*',0r)7,

3*' 3'",

Il et III

()'V29(),

II et lY

r)h,()or),

in et IV

10'',43,

Ces nonibrcs ne conviennent que pour ces cas exceptionnels où

1°. l'occultation est centrale et 2°. la vitesse de variation de l'élonga-

tion la même, ou à peu près la même, pour les deux Satellites.

Dès qu'il existe quelque différence en latitude, les durées pendant les-

quelles les deux Satellites se présentent coiunie un seul corps céleste

sont évidemment plus courtes.

2" Appendice. Kxcumu de V incertitiule qui affecte la détermination

des durées de réoolidiou synodiques des Satellites.

Dans riutroductiou à ses Taljles éclï]ati(jnes
,

publiées en 1818,

Delambre dit à la page XIX: „Nous n'avons aucune observation

d'éclipsé antérieure à 1660". Or, admettant que la dillerence des temps

entre la première éclipse observée en 1660 et la dernière en 1816,

deux ans avant la publication des tables (tenant compte aussi de la

suivante en 1660 et de la précédenteen 1816), laisse une incertitude pour

les quatre Satellites de 20, 30, 40 et 6C secondes, ce qui est plutôt

flatté, et divisant par le nombre des révolutions synodiques en ces 156

années, savoir 32193, 16032, 7951 et 3401, on obtient comme incer-

titude d'une seule révolution:

pour I pour II pour III pour IV

0^00062 0^00188 0%0050 0^0176.

Si donc Delambre fait connaître les temps de révolution en 9 déci-

males de seconde, on ne doit pas attacher beaucoup d'importance à

une telle précision.

Lorsque Damoiseau^ 20 ans après Delambre, publia de nouvelles
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tal)les ('clipticiucs ') ])our les SaUsIlitcs ih; .liipilcr, il prit, sans aucuiio

modilicatiou la durée de révolution sviiodiiiiic de I . mais il lit siihir

aux autres les corrections suivantes:

Il f 0^005 127 374

III + 0 ,02!) 084 25

TV — 0 ,092 fiU 834,

respectivement presque 3, presque 6 et plus de t'ois plus grandes que

les incertitudes que nous venons de trouver. Même si l'on élève le

nombre d'années écoulées de 156 à 17fi, les incertitudes que nous

venons d'évaluer ne sont diminuées que d'environ
'/n

^'^ leur valeur,

de sorte que nous pouvons conclure que pour ces durées de révolution

on ne peut considérer comme déterminées avec certitude que

3 décimales de seconde pour 1

et 2 „ „ „ II, III et IV.

Le Naidlcal Alnumac qui, en communiquant les conjonctions

supérieures des Satellites, donue aussi les durées de révolution synodi-

ques, se borne sagement à trois décimales. On peut dire que pour le

moment l'emploi de ces neuf décimales est tout simplement de la blague

astronomique, dont nous pouvons citer ([uelques autres exemples

encore, p. ex. les valeurs bien connues, d'une autre époque, de

20",l'l'51 pour la constante de l'aberration et 8'',57110 pour la paral-

laxe du soleil.

') Les tables de Dei..\mbre et de Damoise.xu étaient surtout destinées à prédire,

dans les annuaires astronomiques, les éclipses des Satellites, notamment par

l'ombre de Jupiter. Voilà pourquoi Damoiseau, tout comme Delambre, a réuni

tous les termes des perturbations eu longitude, qui ont le même argument au

moment des oppositions des Satellites, même quand ces arguments diffèrent

partout ailleurs dans l'orbite.

Pour calculer donc des tables, d'où il soit possible de déduire la longitude

et les rayons vecteurs des quatre Satellites en tous les points de leurs orbites,

ainsi que Bessel les a données dans ses AstronomiiChe Untersuchunyen et

Marth dans les Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, vol. LI

(1891), il était nécessaire de séparer de nouveau ces termes.



J. A. OHDEMANS.

3" Appendice. Signification des équations in Irodiàien dans la '^^ •partie

des tables de Damoiseau.

Nous avons promis tantôt (p. 326) crimliquer, dans un 3'' appendice,

les équations dont il est tenu compte, pour chaque Satellite, dans la

deuxième partie des tables de Damoiseau, Nous allons maintenant satis-

faire à cette promesse; nous appellerons i/, Mq, m/, uu, um et ni^ les

longitudes moyennes du soleil, de Jupiter et des quatre Satellites; tTq la

longitude du périhélie de Jupiter, tt' de la terre, ttiu et rciy les péri-

jovia de III et IV; n la longitude du nœud ascendant de l'équateur

de Jupiter sur son orbite, enfin A//, \ui et A/v les longitudes des

nœuds ascendants de II, III et IV, chacun sur sou plan fixe propre.

Pour pouvoir fournir les données suivantes, nous avons, pour cha-

que équation, emprunté le mouvement diurne de l'argument aux tables

de la deuxième joartie de Damoiseau, et nous avons multiplié la valeur

trouvée par la durée de révolution synodique, exprimée en jours; enfin,

nous avons comparé le produit ainsi trouvé avec le facteur par lequel

la lettre i (le nombre de révolutions synodiques) est multiplié dans la

première partie, pp. (111), (V), (VII) et (VIII).

Pour difi"érentes équations de II, III et IV, ces mouvements diurnes

sont égaux à si peu près que, pour les trouver, on doit emprunter aux

'tables ceux qui se produisent pendant une longue période, par exem])le

10 années, (eu ayant bien égard au nombre de révolutions), et diviser

par le nombre de jours (10 années = 3652 ou 3653 jours). On obtient

alors, après multiplication de ce quotient par la durée de révolution

synodique en jours, 360° -|- une fracition; ces 360° ne comptent pas;

la fraction est le facteur de i, et on reconnaît par là à quelle équation

on a affaire. Dans l'introduction de la deuxième partie de Damoiseau

on cherche en vain quelque renseignement à ce sujet.

I. Pour ce Satellite il y a cinq ces termes. N°. 1 , avec une ampli-

tude de 1°, 16, est l'équation pour la vitesse de la lumière; l'argument

est U—
;

N°. 2 (amplitude 0°,29) est l'équation causée par l'ellipticité de

l'oi'bite de Jupiter; l'argument est la moyenne anomalie de Jupiter

Mo — 'î'o-
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N°. 3 est 1S()° |- hi in()3'einie jiiioiniil ic de l;i terre, U — tt' ; elle

donne, en eombiniiisoii avec, n". I , c. ù d. la dillrrencc de longitnde

entre le soleil et .Inpiter. dans la table à double entrée IX nn terme de

la lalitnde géocentri(|ii(! du Satellite.

N'^. 4-, avec nne amplitude 0°, lu"), donne la perturbation que F subit

de la part de 1 1 . L'argument est iii— nu.

N°. 5 (amplitude 8°,07) donne la latitudes jovicenlriciue de I
,
((ui

permet de trouver le 2'' terme de la latitude géocentri(|ue.

I I. vSept termes. N'"". I , 2 et 3 ont les mêmes arguments que I; des

n"''. l et :2 les amplitudes ont la moitié de la valeur de 1. i^e terme

de latitude, que l'on trouve par 1 et 3 dans le tableau IX, est néces-

sairement le même pour tous les Satellites.

N°. 4 (amplitude 1°,06) fait connaître la perturbation que IL subit

de la part de 111 . L'argument est un — «///.

N°^. 5, 6 et 7 servent à trouver la latitude.

N°. 5 (amplitude 3°j05) a pour argument un— r/y;

N°. C.
( „ (),47) „ „ nu— An;

N°. 7
( „ 0 ,03) „ „ n,i — A,n.

II[ Neuf termes. N"''. 1, 2 et 3 sont les mêmes que pour I et II;

les amplitudes des 11°''. 1 et 2 sont respectivement 0°,2t) et 0°,07.

N". Il (amplitude 0°,07) a le même argument que le u°. 4- de II,

mais il donne la perturbation produite par IL

N°. 5 (amplitude 0°,15) est l'équation du centre; l'argument est

llJIl TT///.

N°. 6 (amplitude 0°,04) a pour argument uni— tt/v, et fait donc

connaître une perturbation de III, dépendant de la longitude du péri-

hélie de IV.

N"^ 7, S et 9, avec des amplitudes de 2°,98, 0°,18 et 0°,03, servent

à la latitude. Les arguments sont respectivement ?<///— tt, «/// — A///

et Uni— A/1-.

IV. Sept termes.

N°^. 1 , 2 et 3 sont les mêmes que précédemment.

N°. 4. (amplitude 0^,83) est l'équation du centre, l'argument est

N°^. 5, 6 et 7 servent à trouver la latitude. N°. 5 (amplitude

ARCHIVES NÉEBLANDAISES, SERIE II, TOME XII. 23
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2°,r)4) dépend de ranoiiinlie luoyeniic dv, .hipitcr; rargument est donc

«0— -0-

N°. 6 (amplitude 0°,24) dépend de l'argument de latitude du Satel-

lite même; Targument est niy— A/y.

N°. 7 (amplitude 0^,04) est une faible perturbation, produite par

IIIj elle a pour argument ?</v— A///.

Nous donnerons maintenant le tableau des conjonctions que nous

avons calculées.

La première colonne contient le numéro d'ordre.

La deuxième donne l'instant de la conjonction, arrondi jusqu'à la

minute la plus rapprochée, et exprimé en temps civil de Paris. Ce temps

est compté à partir de minuit, et est employé par Damoiskau dans ses

tables, de sorte que la colonne rend le 'résultat immédiat du calcul.

Dans les cas où il venait exactement une demi-minute, cela a été indi-

qué. En retranchant ^''Q™, ou mieux 12''9'",35, nous avons trouvé

le temps moyen de Greenwich, indiqué aussi dans la 2^^ colonne.

Les 4^ et 5" colonnes font connaître les Satellites occulté et occultant;

les indices e et r servent à indiquer si le Satellite est éloigné ou rapprocJié

(voir la note à la p. 308). Le Satellite est éloigné lorsque l'amplitude

est comprise entre 9^ et 3% rapproché si elle est comprise entre 3^ et

9^. Puis ee représente une élongation orientale, lorsque l'amplitude est

voisine de 3*^, et eîo représente une élongation occidentale, lorsque l'am-

plitude est voisine de 9"".

Au moment de la conjonction les élougations, calculées le long de

l'orbite C.a J upiter, sont les mêmes pour les deux Satellites; on les trouve

dans la colonne suivante. Si l'élongation est -\-
,
pour un observateur

placé dans l'hémisphère nord le Satellite, vu dans une lunette à vision

droite, est à la gauche de la planète, donc à sa droite quand on l'observe

dans une lunette à images renversées, c. à d. celles que l'on emploie

pour l'observation des corps célestes.

Les trois colonnes suivantes fournissent les ordonnées des deux Satel-

lites et leur différence; nord est positif.

La 10'' colonne fait connaître la durée qu'aurait l'occultation, si la

conjonction était centrale. Dans quelques cas (n°\ 20, 23, 30, 48, 53

et 64) nous avons trouvé y' =
jj , donc //' — = 0, et, si les tables

sont exactes, ces conjonctions sont centrales. Mais, en contrôlant les

ooujonclions observées par MM. Pauth, Nuland et Stanley Williams,
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la (liUcreiico. des // n'rlait^ |)!is cxiicloiiicut celle; doiiiiée par les oljscrva-

Unns, et il sudît. (riiiic petite diUereiice pour diiiiiiiiK!!- c()iisidéral)leriierir

lu durée d'une occultation éventuelle. Aussi, pour ne pas remplir une

colonne de chifl'res qui courraient le risque d'être dénieiitis par Tobser-

vatioii, j'ai omis la, durée réelle hdle (pfelle est fournie par le calcul.

J"ai fait remarciuer (p. .31^) ([uo si uu(! conjoiu;tion est visible en un

endroit déterminé de la terre, elle lu; le sera que pendant un temps

assez court, entre le coucher du soleil <!t c(>lui de .lupiter. il s'ensuit

que, |)our ([uc la liste ait quoique utilité, il faut que les observatoires

dispersés sur notre globe combinent leurs observations. C'est pour favo-

riser une pareille collaboration que j'ai indiqué, dans la dernière colonne,

quels sont kîs observatoires où l'on i)eut observer la conjonction mar-

([uée sur la même ligne. Mais les astronomes des observatoires voisins

feront bien d'examiner la possibilité de la visibilité, et, si cet examen

donne un résultat favorable, de se préparer à l'observation.

22*
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— Z'^'IG — (),8;50 A / = — 2'-,00 + ()/;!)! A /

— 1,521 A / = + ()',2(>

A / = — 0'',172 = — 10™,.'}

x = — ^y,\2.

Ursulliit: 15 juillet à 17''1()"',7 teitij)s civil de Paris

= 5 IG ,7 „ itiojcii „

= 57 ,35 „ „ „ (i reeiivvicli.

On a tenu compte ici de ce que le nombre de jours bissextiles n'est

pas le même de I S5S à 190S d'une part et de l<S;i() à 18.S0 d'autre

part; entre (
l'^' janvier) 1830 et (P'" janvier) 1880 il y a notamment

12 jours bissextiles, entre (1^'' janvier) 1858 et (P"" janvier) 1908 il n'y

en a que 1 1 ; la différence est prise en considération en prenant la ligne

Juillc!'^ qui contient le mouvement ])our le mois de janvier jusqu'à

juin incl., comme si 1908 était une année commune. Les pages 201,

209, 257 et 225, qui contiennent les mouvements par mois des quatre

Satellites, portent notamment deux tables, doit l'une a en tête „Années

communes", l'autre „ Années bissextiles."

La cinquième ligne de ce calcul (Juillet 1908) ])eut servir pour toutes

les conjonctions qui tombent dans ce mois.

Comme deuxième exemple nous prendrons Foccnltation de TIT,, par

IL, pour laquelle le tracé a donné comme première ap])roximation : 2

juin 1908 à 12h9'",3 temps civil de Paris.
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— 8,84 + (),2S0 A / = — 9,0 l -f 0,453 A /

-1-0,17 =-1-0,173 A/

A / = + 0'',!J83 = -|~ 59"'

Preinicre approximation : 12 9 ,3

Deuxième approximation : 13 8 ,3

Si l'on re])rcnd les calculs avec ce nombre on n'obtieut pas encore

régalité des élongations. Les amplitudes deviennent alors, ])our II

9-^27 °,56, et pour III 10'^20°,08, puis on trouve

— 8'",535 + 0'>327 A/=— 8'-,5(;+ O'Vl'645 At

+ 0,015 =+ 0 ,1365 A/

A/=+ 0'',l82=+ 10f",9

13'" 8 ,3

Troisième approximation: 13 19 ,2 temps civil de Paris

= 1 19 ,2 „ moyen,, „

= 1 9 ,85 „ „ „ Greenwich.

Deuxième partie. — Eclipses.

Il n'y a qu'un pas à faire pour passer des occultations aux éclipses.

Entre les deux phénomènes il y a cette ditférence, cpie les occultations,

ainsi que je l'ai mentionné tantôt (p. 308), ont été observées plus d"une

fuis, tandis que nous n'avons qu'un seul rapjjort, et encore incomplet,

d'une éclipse d'un Satellite par un autre, par une lettre particulière

de M. Stanley Williams du 7 décembre 1900. Il nous écrivit

notamment: „With regard to the heliocentric coujuuctions there does

„seem to be one observation of the a*are phenomenon of the éclipse' of

„a satellite in the shadow of another one on record. It occurred ou the

August 1901 and was observed bij Mr. J. Comas at Valls in

„Spain and by the writer at Hove. Mr. Comas' observation was published

„in the Fkencii periodical L'Astronomie, 1891
, p. 397 (read 398) (1).

„The foUowiug is au account of my observation. No particulars of this

„have liitherto beeu published.

,,,,1891 Aug. 14. (5
'/^ inch reflector, power 225. Définition good.
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„„but iiiterniptioiis t'roni cloiul. Satellite I traiisitted ou the S. Ecjua-

„„tovial bclt, (N. coinpoiient). fviiufduileli/ on its enteriiig the dise it

„„becanie lost to vicw. At 1 1'^ 19'" a minute dark spot was seen about

„„in the position which the Satellite shoidd have thon occupied. The

„„shadows of Satellites I and II were confonnded together at this tiine^

„„thei'e seeming to be one very large, slightly oval, black spot. At

„,/Ll''5î)"' the two shadows were seen nearly se])arated, tluis, ^*

„„The preceeding shadow must be that of 11, the followiug and viuch

„„smaUer one that of I. At 1£''10'" satellite I was certainly visible as

„„a dark spot, niuch smaller than the shadow of either Satellite. It had

„„raoved with respect to the shoulder of the Red Spot Hollow, so that

„„there could be no doubt of its ideutity. It is ou the north band of

„„the north (south) equatorial belt. (£). Satellite 1 [This should evi-

„„dently be II] shines briglitly on the dise near the limb. Deliuition

„„good, but much tliin cloud about.'"'

,/rhe foregoing is au alniost literal transcript from luy observation

„Book. 1 take it that wheu Satellite 1 entered on the dise of Jupiter,

„it was already partly eclipsed by the shadow of 11, so that it becanie

„lost to view iiumediately , instead of shining, as usual, for some tinie

,,as a brillaut dise. Also that the minute dark spot seeu at ll''4'y'" was

„produced by the portion of the shadow of 11, then projected on 1.

„Also that the small size of the followiug shadow spot at 11''5!)'" was

,,due to a part oïdy of the sliadow of [[ being projected on the dise

„of Jupiter, other part of this shadow haviug been intercepted by Satel-

„litel. (3).

—
- — — „But combining Mr. Comas' observation with iny owu,

„there eau be no doubt but that Satellite 1 was actually partially eclip-

„sed by the shadow of II ou the night of August 14, 1891 . So far as

„I am aware, this is the only indubitable instance of one Satellite being

„eclipsed by the shadow of another"

„P.S. The above times are Greenwich meau times. The Nautical

„Almauac tirae for the trausit ingress of Satellite I is If^S^""''. (4).

Avant de passer au calcul des instants de pareilles conjonctions hélio-

centriques, nous avons examiné jusqu'à quel point en général des

éclipses d'un Satellite par l'ombre d'un autre sont possibles. Que de

pareilles éclipses sont réellement possibles, cela nous est prouvé par

les ombres des Satellites sur Jupiter même. Mais la question était de
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savoir 1°. si dans les coiijoiictiuiis lioliocciitricjues des Satclliles

l'oinhrc' du Satellite antérieur atteint le Satellite postérieur, et 2°. s'il

peut se pn'senter des éclipses totales.

Pour examiner ces deux (piestions, nous nous sommes figuré que les

orbites fussent toutes dans un plan qui, prolongé, passerait par le cen-

tre du soleil, et qu'une droite partant du soleil, dans le ])laii de ces

orbites, passât à côté de Jupiter, à une distance égale à son rayon,

donc à une distance de son centre égale à son diamètre (voir pl. VIII).

Cette droite coupe les quatre orbites des Satellites, chacune en deux

points ([ue nous appciUerons, à ])artir du soleil,
ff,

e, c, a, ô, d, f cXli.

Pour plus de clarté nous avons ajouté la planche IX.

Supposons que I se trouve, soit en a, soit en dans les deux cas

les autres Satellites se trouveront dans son cône d'ombre en venant:

II, , en (l, 1 [1,, en / et IV^, en li.

Les points d'intersection avec l'orbite de I] sont c et d. Si II,, se

trouve en c, I,. peut aussi être éclipsé en a, mais de même Ig en

III. en /et IV„ en //.

Mais si TI,, se trouve en d^ il ne peut éclijjser que I1I,> et IV^, savoir

III(. en / et IVg en (j.

Les points d'intersection avec l'orbite de III sont c et/. Si ce Satellite

est en c. il peut éclipser II,. en c , I,. on a, L. en 6, IL, en d et lY^ en

h. Mais s'il est en /, il n'en peut être ainsi que pour IV,, en h.

Quant au Satellite IV, ce n'est évidemment qu'eu g qu'il peut

éclipser un autre Satellite, notamment chacun des trois autres aux

deux points d'intersection déjà considérés de son orbite.

Chaque Satellite pourrait donc donner lieu à six éclipses différen-

tes, mais, si l'on calcule les rayons des cônes d'ombre absolue aux

endroits des autres vSatellites, on obtient dans certains cas un résultat

négatif, ce qui prouve que le sommet du cône d'ombre n'atteint pas

l'autre Satellite.

Si nous prenons ])our les rayons des Satellites les valeurs données

dans la première partie, mais diminuées de l'influence de l'irradiation,

(5), nous constatons que ce n'est que dans deux cas que Féclipse peut

être totale. ITI,. peut notamment écli])ser totalement II,. et I,-; I^ peut

éclipser à très peu près totalement II,,.

Dans le cas où l'ombre n'atteint pas l'autre Satellite, un habitant

de ce dernier verrait une éclipse annulaire de soleil; cela a lieu

notamment :
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pour I,. par rapport à I V,.

„ IL,. „ „ „ III, et IV„

)j lïl,- „ „ I^ (>

IV,. „ „ „ Ile et III,,.

Dans les lâ autres cas on peut observer line cclipse partielle.

Mais il est évident que cela ne se présentera que si, au moment de

la conjonction héliocentrique, la différence des latitudes héliocentriques

{>/—_//) est moindre que la somme des rayons. Toutefois, comme en

contrôlant les occultations observées par MM. Tauth et Nlilano j'ai

constaté que, daus ces cas, les tables de Da.moiseatj fournissaient par-

fois une différence de latitude un peu plus grande que cette somme,

de sorte que les latitudes calculées d'après ces tables ne sont pas tout

à fait dignes de confiance, j'ai consigné dans le tableau ci-annexé lo7iff;s

les conjonctions héliocentriques entre le 1" avril et le 20 mai 1908

(ces deux dates y comprises).

Je remarquerai encore que la planche a été dessinée dans l'intention

de représenter un cas défavorable, du moins pour le cas où le Satellite

éclipsant est „rapproché" et le Satellite éclipsé est „éloigné'". A mesure

que la distance apj)arente (élougation) par rapport à Jupiter devient

plus grande, la probabilité d'une éclipse devient de plus en plus grande

pour ce cas.

Les préliminaires du calcul, savoir le tracé des orbites dos Satel-

lites, sont les mêmes que pour le calcul de la conjonction géocentrique

(voir pl. VII), mais on doit d'abord déduire des instants des conjonc-

tions géocenlriques supérieures, empruntées au NaïUical Ahnanac,

les instants des conjonctions supérieures héliucetdriques des Satellites,

à l'aide de leurs mouvements horaires et de l'angle C/, c. à d. de

l'angle Terre-Jupiter-Soleil. Puis, dès que les longitudes jovicentriques

moyennes ont été corrigées au point de vue des équations et des pertur-

bations, on doit retrancher S, la longitude héliocentrique de Jupiter,

au lieu de S— G, c. à d. la longitude géocentrique.

Des arguments le numéro 3 ne doit pas être calculé, puisque cet

argument ne sert qu"à calculer, en combinaison avec 1, la latitude

jovicentrique de la terre, dont la connaissance est inutile ici. Les schémas

contiennent donc un colonne de moins pour chaque Satellite.

IS^os résultats sont contenus dans le tableau ci-annexé. Du P"" avril

au 20 mai nous avons trouvé 81 conjonctions héliocentriques, et, comme
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le montre l'avunt-dernière colonne //— //', pour plnsicnrs d'cntr'elles

une éclipse paraît jjossible.

(1) Voici le ra])port du M. .Iosk Comas.

Ombres de deux SaleHites de Jiipiler el cdip-se. — Dans la nuit du

14 août, j'ai observé un phénomène bien rare: la coïncidence partielle,

sur Jupiter, des ombres de ses deux premiers Satellites, et ])ar suite

réclijjse de Soleil pour le Satellite I produite par le Satellite II.

A 11'' (temps de Barcelone) ') l'ombre du Satellite II est entrée sur

la planète. Près du bord, elle n'était pas noire, mais d'un gris rougeâtre.

Comme l'image était fort agitée, j'ai cessé d'observer, mais je suis

retourné à l'observation vers ll'''"57'" pour observer l'immersion du pre-

mier Satellite, qui a eu lieu à 11''42"' (grossissement 100 fois; lunette

de 4 pouces). J'ai été surpris de voir disparaître lo -) à son entrée sur

le disque, ne se détachant pas en blanc, quoiqu'il se projetât sur la

bande foncée équatoriale australe.

A iPôâ"', avec des images plus tranquilles et un grossissement de

160, je remarquai que l'ombre complètement noire que l'on voyait

était allongée dans une direction un peu inclinée vers la droite, relati-

vement à l'axe de Jupiter. La phase raaxima de l'éclipsé du Satellite 1

était déjà passée de quelques minutes. A 11^56'" je pris le petit dessin

que j'ai l'honneur de vous adresser; les deux ombres se touchaient

encore ^). Aussitôt elles se séparèrent et, quoique je n'aie pas pu noter

l'instant du dernier contact, je crois être a.ssez près de la vérité, en

disant qu'il s'est effectué vers 11*^58'".

L'empiétement d'une ombre sur l'autre pourrait être de la troisième

partie du diamètre. Dans .cette supposition la distance minima des cen-

tres des deux ombres a dû avoir lieu vers 11^47"" et le premier contact

') Barcelone est à 2°10' à l'est de Greenwich; le temps ni. de Barcelone

est donc en avance de S^éOs sur celui de Greenwich.

*) Le Nautical Almanac mentionne depuis quelques années les noms que

SuroN Marius a proposés pour les Satellites de Jupiter: lo, Eui'ope, Gany-

mède et Callisto.

') Ce dessin montre la portion de droite (suivante), dans une lunette ren-

versante, de la tache rouge bien connue dans l'hémisphère austral de Jupiter.

Là-dessous, à quelque distance, une bande sombre, sur laquelle deux ombres

noires, de 4 mm. de diamètre chacune, formant un tout; la corde commune

a 2,5 mm. de longueur, et la longueur totale des deux ombres réunies est 7,2

mm ; la direction de la ligne des centres fait un angle de 40° avec la verticale.

Le mouvement des deux ombres doit pourtant avoir été à peu près horizontal.



350 J. A. C. OUDEMANS.

vers 11 '^3 7™. Le premier Satellite pénétra dans le disque de la planèto

à 11'' 12'", comme j'ai dit plus haut, donc Téclipse a commencé quand

le Satellite se projetait encore dans l'espace, cinq minutes avant l'im-

mcr.siou.

L'invisibilité de l'ombre d'Europe sur lo peut s'expliquer par la

mauvaise qualité des images. Toutefois, la pénombre et Tombre du

Satellite 11 ont été suffisantes pour diminuer notablement Téclat du

})remier.

(2) [/auteur veut dire évidemment que dans une lunette t) im.acjc

renversée la tache obscure semblait se trouver sur la bande nord de la

zone boréale, mais que c'était en réalité la bande sud de la zone australe.

On sait aussi que c'est là que se trouve ce qu'on appelle la lacJie ruiigc.

(3) L'auteur ne dit ])as qu'il a vu une ombre de 11 sur L, ce qui peut

s'expliquer, à ce qu'il me semble, par l'existence d'une irradiation et

d'une diffraction.

(l) Les tables de Damo.seau, 2^ section, donnent, pour la con-

jonction héliocentrique des deux Satellites : 23^45™ temps civil de

Paris = 11''36'" Grw. Le Nautical Almanac de 1S91 donne, pour le

14" août, les instants suivants:

11 Shadow. Ingress 10'^51"' M. T. Grw.

1 Transit „ 11 33 „ „ „

II >J >J 11 5b „ „ ,,

1 Shadow. Egress 13 18 „ „ „

II „ „ 13 15 „ „ „

1 Transit „ 13 51 „ „ „

II jj y;
1"!' 4)9 )> >> )>

Si l'on calcule d'après la r'""", la 2", la 5" et la 6*^ ligne l'instant

oii les deux ombres devaient coïncider, on obtient 1 1''31'", soit une

différence de 5™ avec le nombre donné tantôt; mais on doit tenir

compte de ce que les deux Satellites marchaient dans le même sens, de

sorte que en cinq minutes leur déplacement relatif, donc aussi celui

de leurs ombres, était très petit.

M. Stanley Williams ne paraît pas avoir vu une ombre avant

11^1.9'" t. m. de Greenwich, tandis que M. Comas vit déjà à

11*'43™20^ t. m. de Greenwich une ombre allongée; puis M. Stanley
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WiLMAMs (rouvii que Tombro de II était plus grande que celle de I,

tnndi? (jne M. ('oatas \vaiy attribuii le luêirie diamètre, ici c'est hmiis

iiuciiu doute l'observateur anglais qui a raison.

(5) En Tannée 1!)()1 M. See a mesuré à diverses rejDrises les diamè-

tres des Satellites de Jupiter à l'aide de la lunette de 28 pouces de

Washington. Il s'est servi à cet efl'et d'un micromètre à réticule, mais

s'est appliqué à rendre inolfensives les erreurs systématiques de l'instru-

nuMit. (Voir Jsfr. Nachr. n°. 3704, 21 janv. 1902. La communica-

tion de M. See est datée du 19 cet. 1901).

Dans les mois de mai à aoiU (inclus) de l'année 1901^ il avait tou-

jours mesuré ces diamètres pendant la nuit, et était considérablement

gêné par les ondulations du bord, provenant des mouvements de l'air.

Plus tard, dans les mois de septembre et octobre de la même année, il

fit ses mesures peu de temps avant et après le coucher du soleil, lorsqu'

un éclairage artificiel est inutile et que les Satellites se présentent comme

des disques bien tranquilles; il s'est servi du reste d'un petit écran

contenant du chlorure de cuivre et de l'acide picrique, pour donner au

champ et au Satellite une couleur jaune verdâtre. Dans ces conditions

les valeurs trouvées pour les diamètres étaient toutes plus petites que dans

les déterminations antérieures, ce que l'on attribue à l'irradiation. Voici

ses résultats, réduits à la distance moyenne du soleil à Jupiter (5,2028).

Satellite De nuit De jour
Différence attribuée

à l'irradiation

I 1",077 ± 0",018 0",834 ± O",00G 0",243 ± 0",019

II 0 ,97G ± 0 ,043 0 ,747 ± 0 ,007 0 ,229 ± 0 ,0435

III 1 ,G04 ± 0 ,038 1 ,265 ± 0 ,009 0 ,339 ± 0 ,039

IV 1 ,441 ± 0 ,018 1 ,109 + 0 ,006 0 ,272 ± 0 ,019

11 est bien remarquable que c'est précisément le Satellite le plus

brillant, lïl, qui présente la plus forte irradiation. Toutefois, si l'on

considère cette différence comme incertaine, et si l'on réunit les divers

résultats obtenus pour l'irradiation, en tenant compte des poids déduits

des erreurs probables, on obtient:

Irradiation = 0",264 ± 0",012.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME XII. 23
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Ceci s'applique au diamètre tout entier, de sorte qu'on doit preiulve

pour in' uliation de chaque côte 0",132; nuiis ce nombre ne se rap])orte

qu'à la lunette de Washington, où, vu la grande ouverture de l'objec-

tif, la (lillVactiou aura été très faible.

Je ne puis m'absteuir de mentionner ici quelle est la grandeur de la

différence entre les diamètres observés par le même observateur eu 1900

et eu 1901.

1900 1901 1901—1900

I 0",672 + 0",098 0",834 ± 0",006 + 0",162

II 0 ,624 + 0 ,078 0 ,747 ± 0 ,007 + 0 ,121

III 1 ,361 ± 0 ,103 1 ,265 ± 0 ,009 — 0 ,096

IV 1 ,277 ± 0 ,0S3 1 ,169 ± 0 ,006 — 0 ,108

M. Stone, d'Oxford, me raconta qu'un jour Airy, dans une conver-

sation au sujet de la détermination de déclinaisons à l'aide d'un cercle

méridien, lui dit: „I assure you, Stone, a second is a very small thing"-

Considérant les dirterences mentionnées entre les résultats de deift séries

d'observations, obtenues par un même observateur dans deux années con-

sécutives, on arrive à cette conclusion que maintenant encore, dans des

observations à l'aide d'un micromètre: „a tenth of a second is an excee-

dingly small thing.''

Appendice. Jusc^u'à quel jjoint les tables de Damoiseau

sont elles encore dignes de foi''

Nous avons déjà dit dans la 1''*' partie, aux pages 324 et 326, pour-

quoi nous nous jugions en droit de nous servir, pour ces prédictions,

des tables de Damolseau. Nous y ajouterons que nous avons encore

examiné quelles différences ont fourni, dans quelques-unes dés dernières

années, les observations des éclipses des Satellites, effectuées à divers

observatoires, avec ces tables ou plutôt avec les instants donnés par le

Nauiical Âlmauac. M. Kress, préparateur à l'observatoire d'Utrecht,

nous a rendus de grands services à parcourir avec soin quelques tomes des

AstTonomlscli.eNachricJiien ti à^.&Mont Jili/ Notices, additionner les instants

observés de la disparition et de la réapparition pour chaque Satellite

séparément, réduire au méridien de Greenwich et comparer avec les

données du Nautical Almanac. Pour simplifier l'examen, il n'a noté,
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sur notre demande, (pie les observations (hi dernier rayon bunineiix à

la disparition e( du premier à la réa])parition '). Nous avions rinicntiou

d'étendre cet exameu aux années 1891 à 1905 ou 0, mais, lors(|u'il

fut terminé pour quatre années et que nous eûmes pris connaissance

des résultats, nous fumes d'avis que nous étions suffisamment ren-

seignés, et le résultat général était, ([ue les tables étaient encore sulli-

sanimeiit précises pour notre but, de préparer les astronomes à Tobser-

vation des occultations et éclipses mutuelles des Satellites.

Maintenant ([ue le travail est achevé, sans que nous prétendions

toutefois avoir obtenu un degré de perfection que nous n'avons pas,

d'ailleurs, tâché d'atteindre (nous n'avons pas examiné les pério-

diques français, américains etc.), nous croyons bien faire en commiiui-

((uant les résultats.

Voici les observatoires sur lesquels ont porté nos recherches:

Ouverture des objectifs des lunettes, eu mm.

Greenwich 102, 170, 254, 714

Utrecht 260

Uccle 150

Jéna (WiNKLEii) 162

Halifax (Glkdiiii.l) 237

Pola 162

Christiania 74, 190

Kasau 66, 81, 84, 96, 244

Gottingue 161

Windsor (Tebbutt) ])rès Adélaïde 203

Lyon (une seule observation) . . 2

A Greenwich, Christiania et Kasau les éclipses ont été souvent obser-

vées par plus d"un observateur, au moj^en de lunettes d'ouvertures

différentes. Pour ces observatoires, nous n'avons fait servir au calcul

que l'instant oii le phénomène était observé daus la lunette ayant la

') Dans rintroduction à ses tables, Dei,ambre ue dit pas clairement quel

est l'instant ([ue ses tables fournissent, mais certains passages permettent de

comprendre qu'il a en vue les instants nommrs ici. C'est ainsi qu'il dit, au

bas de la page LUI: „Les demi-durées ont été un peu diminuées, pour les

rapprocher des observations qti^on a faites depuis la découverte des lunettes

achromatique.^"

.

Telle est aussi la manière de voir de Laplace, ainsi qu'on le reconnaît au

cliap. VIII du Se livre de la Mécanique Céleste.

23*
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])lus grande ouverture. En général l'observateur qui se servait de cette

lunette pouvait y observer le Satelli'e plus longtemps que les autres

observateurs à la disparition, et le revoir plus tôt à la rcapparation;

cependant il y a ((uclques exceptions à cette règle.

Dans les corrections des données du Naullcal Almaiiac, trouvées

])Our les éclipses dans la même période d'opposition de Jupiter, nous

n'avons jamais pu constater la moindre allure; elles oscillaient toujours

autour (Vune valeur moyenne, de sorte qu'il n'y avait aucun danger à

prendre la moyenne arithmétique; ce procédé aurait d'ailleurs été encore

parfaitement exact, s'il y avait eu à constater une allure rcgulicrement

croissante ou décroissante. Nous n'avons pas tenu compte dans la suite

des diverses ouvertures des objectifs; quand ces ouvertures dépassent

une certaine grandeur, p. ex. 150 ram^., une augmentation d'ouverture

n'a plus qu'une influence négligeable, tant théoriquement que pra-

tiquement.

Voici maintenant les résultats auxquels nous sommes arrivés:

Correction des instants des éclipses des Satellites de Jupiter,

donnés par le Nautlcal Almanac.

Oppo-

sition

Moyenne

corr. N.A.

Disapp.

Nombre

Erreur

moyenne

Moyenne

corr. N.A.

Reapp.

Nombre

Erreur

moyenne
K-D+^f) e.m.

1894/95 + 37s 3 ± 14

T.

— 18s 25 + 4s + 9s,5 ± 7s

1895/96 -h 30 9 8 0 32 4 + 15 4^

1897 — 19= 2 18 — 5 12 6 — 12 9=

1898 + 11 15 6 + 7

II.

13 G + 6 4

1894 — 78 2 ± 32 0 7 ± Ils — 39s 17s

1894/95 -f .52 4 22' — 42 15 7= + 5 12

1895/96 + 73 fi 18 — 4 19 6= + 34 10

1897 — 72 3 26 + 11 10 9 — 30 14

1898 — 30 5 20 — 15 9 9' — 26 11
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Oppo-
Moyenne

COÏT. N.A.
mbre

j|
Erreur

Moyenne

corr. N.A.
imbre

Erreur
e.m.

sition
Disapp.

moyenne
Keapp.

moyenne

III.

1891 4- 151s ;5 ± 22s — 2428 3 ± 3S3 — 45s ± 2.5s

1895 -h 101 4 19 — 127 4 33 — 13 11'

1895/915 + 87 9 13 - 50 !) 22 + 19 11'

1897 + 181 4 19 + 37 9 22 + 109 14'

1898 + 26G 4 19 + 10 1 GG + 138 34

1899 + 3t31
•

;5 22 — 12G 4 33 + 118 20

IV.

1895 + 21>"45s 3 — 17m <)s 2 + 138s

1895/9(i + 3 49 10 ± 25 — 3 17 7 ± k2s + IG ± 17s

1897 — 0 2 2 ± 57 + 1 k; 1 GO + 37 -41

Erreurs inoj'eiines, dans rensemble, pour une seule observation.

Disappearance Reappearance Moyenne Delamdre ') Introd. p. LIV

I

II

III

IV

+ 25s

45

37

80

± 20s

29

GG

GO

± 22s5

37

51,5

70

17s5

<88,5

/72,5 (en rejetant les obser-

vations qui s'écartaient

de plus de 3 minutes).

On voit par les chiti'res communiqut's ici que les plaintes au sujet de

Timprécision croissante des tables de Damoiseau sont un peu exagérées,

du moins pour les deux premiers Satellites.

Eu égard aux erreurs moyennes, mentionnées dans la dernière colonne,

la correction la plus probable pour Tépoque 189 t— 1898 serait:

pour I -|- 8^,0 avec une erreur moyenne de + 2^,G

et „ II 3 ,8 „ „ „ i 5 ,4

mais ces deux corrections sont incertaines.

') DEi..\MiiiîE mentionne les différences moyennes; nous les avons multipliée

par 1'/^ pour obtenir les erreurs moyennes.
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11 |)nr;iît en cire aiitreiueiit pour III. 11 est vrai que la corrcetiou

négative aux réa|)])aritions ])ourrait , comme les ])ositives aux dispari-

lions, être attribuées à rem])loi de lunettes plus fortes; mais il semble

pt)urlant que dans les nombres de l'avant dernière colonne il y a une

certaine allure, qui demande un examen plus approfondi.

Quant au Satellite IV, Tannée 1895 donna de grandes corrections,

mais, après une période de deux années, pendant lesquelles il n'y eut

pas d'éclipsés de cet astre, parce (pi'au moment de Topposition il ])as-

sait au nord du cône d'ombre, cette année commençait une nouvelle

ère d'éclipsés. Or, dans ces circonstances le Satellite, qui linéairement

s'élève alors as.sez haut an-dessus de l'orbite de Jupiter, ne traverse le

cône d'ombre que suivant une courte corde; une petite erreur sur la

latitude suffit alors pour en causer une grande dans la durée de l'éclipsé.

Très éloquentes à ce sujet sont les observations de M. Winkt.er à léna

et celles de l'observateur de l'Observatoire d'Uccle, ])rès Bruxelles, du

8 mars 1895. Ils ont notamment trouvé la correction:

léna Bruxelles Moyenne

à la disparition + 19'"4S^ + 21'"58« + SO-^ôS^

„ „ réap])aritiou --19 30 — 18 33 — 19 t,5,

d'où résulte clairement que ce n'était pas tant la longitude moyeinie

des Satellites qui avait besoin de correction. On peut chercher l'expli-

cation de ces grandes diiîerences ou bien dans le fait qu'il faudrait

apporter une correction à la longitude de IV, ou au nœud de son orbite,

ou encore à la valeur admise pour l'aplatissement de Jupiter, ou bien

dans cette circonstance que, dans de pareilles éclipses, la diminution

d'éclat est très lente.

Au reste, pour ce qui regarde cette éclipse, d'après le Nautical

Alijianac de 1895, elle serait la quatrième après la longue période pen-

dant laquelle il n'y eut pas d'éclipsés de ce Satellite. Voici les données

des pages -150, 452 et 4-54:

17janv. D. 1'' 36^16^ t. m. Gr. , E 2^^ S'^IT^ donc durée 32"^ 1^

2 févr. „ 19 26 12 „ „ „ „ 20 36 58
, „ „ IMO 46

19 „ „ 13 24 6 „ „ „ „ 14 59 3, „ „ 1 34 57

8 mars „ 7 24 14 „ „ „ „ 9 18 28 , „ „ 1 54 14

mais, d'après l'observation de M. Scott-Hansen, qui fit les observations

astronomiques dans le dernier voyage polaire sous la direction de
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M. Nansev, le Satellite IV n'a pas été cclij)S'.; du tout le 17 janvier ').

Le 2 février 1895, I V" n'aurait pas non plus e'tc éclipsé (je ne me

rappelle plus où j'ai trouvé mentionnée cette observation négative);

mais le 19 février un observateur de Greenwich trouva, à l'aide de

l'équntorial de >Shce])shaiiks, dont l'objectif a 120 mm. d'ouverture, au

nioincut de la disparition de IV, une correction de 2-"3'"-50'', ce qui

s'accorde assez bien avec les résultats susmeutiounés, obtenus le 8 luars

à Uccle et à léna.

Si nous admettons la moj'cnne des observations à i5ruxellcset;i léna, la

durée de l'écli])se était ce jour-là l''4 1 14-^— 39™57%5= 1"14.'"1G^,5,

un nombre qui peut être utile pour ramélioration des éléments de 1 V.

La diirércnce trouvée à cette occasion ne ])eut pas être attribuée à un

aidatisseuient trop faible, car la valeur admise })ar Dajioiskau j)our cet

ajdatissemcut, 7^-77, > t'st déjà plus forte que celles mesurées par la

plupart des observateurs; mais, si l'on a égard aux résultats obtenus

par M. DE SiTTER (voir le travail mentionné) on remarque que le lucud

ascendant du 4® Satellite a besoin d'une augmentation de longitude

d'environ + 10°, tandis que l'on trouve pour inclinaison sur le plan

fixe 0°,2504 = 1 5':i"4, ce qui ne dépasse pas même d'une minute le

nombre donné par Damoiseau.

Les autres éclipses de IV en 1895 et celles des deux années suivantes

n'ont pas donné d'écarts extraordinaires. Et, comme en 1908 les éclip-

ses des Satellites seront à peu près centrales, ainsi que l'indiquent les

dessins accompagnant le tableau de ces phénomènes dans le Nautical

Ahminac^ il n'y a pas à craindre que d'aussi grandes différences se pré-

sentent pour IV cette année-là.

Nous arrivons donc à cette conclusion que provisoirement le Nautical

Alinaiiac, qui est calculé d'après les tables de Damoiseau, en tenant

compte de quelques corrections reconnues nécessaires, suffit encore pour

la préparation des observations, si Ton excepte du moins la première

éclipse de IV, après une période où ce Satellite n'a pas été éclipsé.

UtrecJit, le 23 novembre 1906.

') The Norwegian North Polar Expédition 1894—1896. Scientific Results,

edited by Fridtjof Nansen. VI. Astronomical Observations, arranged and

reduced imder tbe supervision of H. Geelmuyden, p. XXIV.
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SUR LES DIVERS ÉTATS D'ÉQUILIBRE DE CORPS FLOTTANTS

AYANT LA FORME D'UN PARALLÉLIPIPÈDE RECTANGLE,

DONT l'axe LONGITUDINAL EST PARALLÈLE À LA SURFACE LKJL IUE.

PAR

D. J. KORTEWEG.

1. Ce sujet a déjà attiré plus d'une fois Tattentiou des mathémati-

ciens hollandais.

A la suite de cette observation, que des poutres flottant sur l'eau

tournent d'ordinaire une face vers le haut si elles sont en bois de chêne,

et une arête si elles sont en sapin, Badon Ghyben a fait proposer par la

„ Nederlandsch Wiskundig Genootschap" une question de concours sur

l'influence du poids spécifique des poutres sur leur mode de flottation.

La réponse donnée à cette question, en 18-17, par G. ï. W. Baehr ')

ne satisfit Badon Ghyben qu'en partie, parce qu'on y trouvait bien dans

quelles circonstances les poutres peuvent tourner vers le haut une de leurs

faces planes, mais non la position qu'elles prennent lorsqu'aucune face

latérale ne vient se placer horizontalement. Yoilà pourquoi il publia

dans les annales de l'Institut Royal Néerlandais de 1850 -) un mémoire

') Nieuwe wis- en natuurkund'tcje verhandeligen van het {wiskiindiij)

Genooischap te Amsterdam^ etc. 2<= deel, 2e stuk, 1854, pp. 74 à 90. La con-

dition qui est déduite pour la stabilité de la position verticale était d'ailleurs

déjà donnée, en 1746, par Bouguer, à la page 265 de son „Traité du navire,

de sa construction et de ses mouvements", ainsi que par Eui.er, dans sa „Scientia

navalis" de 1749, voir le partie, p. 107, r„Exemplum".

Tijdsclirift voor de wis- en natuurkundige wetenschappen, uitgegeven

door de eerste klasse van het Koninklijk Nederlandsch Instituut van weten-

schappen, letterkunde en schoone kunsten, 3e deel, 1850, pp. 9 à 34. R. Louatto

donna aussi, dans le même tome, pp. 247 à 264, quelques considérations à

propos de la solution de Badon Ghyben, où il réussit à démontrer que, dans



SUTl LES DIVERS KTATS d'kQUIMBRE , KTC. 363

qui lu; manque pas de contenir bien des résultats à ce sujet; e. a. il

donne l;i solution complète du cas où la section est carrée; bien entendu,

si la poutre est suffisamment longue pour ([u'elle Hotte avec les arêtes

longitudinales horizontales.

Mais déjà en 1650 Christiaan Huygens s'était occupé de la même

(juestion, dans le deuxième livre de son mémoire: „De iis quae liquide

supernatant", qu'il écrivit à Tâge de vingt et un ans et qui ne fut j)as

encore publié jusqu'ici. On y trouve une solution, mise sous une autre

forme évidemment, mais poussée à peu près aussi loin que celle de

Badon Ghyben.

C'est la préparation de l'édition de ce mémoire dans les „Œuvres

complètes (h Christiaan Hui/geiis" qui m'engagea à étudier cette question.

Tout comme Huygens et les auteurs suivants, je me suis bornéà considé-

rer le cas où les arêtes longitudinales du parallélipipède flottant sont paral-

lèles au niveau du liquide. Je constatai que, même moyennant cette restric-

tion, ni la solution de Huygens ni celle de Badon Ghyben ne peuvent être

considérées comme complètes. C'est une pareille solution complète que je

me propose de donner, à l'aide d'une certaine représentation graphique.

En ert'et, il est évident que les états d'équilibre d'un parallélipipède

rectangle flottant sont, dans les circonstances mentionnées, parfaitement

déterminées par le quotient f du poids spécifique de la poutre et de celui

du liquide, et par le rapport h : a = -4 entre le plus petit côté b et le

plus grand a de la section transversale du parallélipipède.

Si l'on indique dcnc par (î), (2), (3) ou (3) , (4) et (?)» comme dans

les figures ci-après, la nature des diverses positions possibles, un plan où

l'on porte s et suivant des axes coordonnés peut être divisé en régions,

de telle manière que la nature des états d'équilibre possibles d'un

parallélipipède, à valeurs données de f et j^, est entièrement déterminée

par la région dans laquelle tombe le point représentatif [s, v), et peut

être indiquée par des chiffres placés dans cette région.

le cas où deux des quatre arêtes longitudinales surnagent, chaque état d'équi-

libre oblique est stable. Dans le cas où il n'y a qu'une seule arête qui surnage,

il ne parvint pas plus que Badon Ghyben à donner une solution complète

de la question de stabilité, sauf dans le cas d'une section carrée.

Les états d'équilibre oblique avaient déjà été considérés par Ei'LER, dans

sa „Scientia navalis" (pp. 36 à 43); mais cet auteur ne s'est pas occupé de la

question de la stabilité, sauf dans le cas où, pour une section carrée, la

diagonale a pris la position verticale (pp 110 à 113).
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Nous verrons plus loin que, dans les cas @ et (4), la détermination

de la position exacte dépend ensuite du problème de mener les normales

à un parabole d'un point situé sur son axe; algébriquement on l'obtient

donc par Textraction d'une racine carrée. Par contre, pour les cas (3) et

(3), il faudra abaisser les normales sur une hyperbole d'un point qui

n'a pas une situation particulière; algébriquement cela revient donc à

résoudre une équation du quatrième degré, que d'ailleurs ou rencontre

déjà dans Euleu ').

Fig. 1.

2. Ou trouve la représentation graphique en question sur la plan-

che X. Ou remarquera que, comme s et /, sont compris tous deux entre

les limites 0 et 1, le dessin est coutenu dans un carré OBCA dont le

côté est égal à l'unité. Comme axe des f j'ai pris OA, comme axe des

vi OB. Les points représentatifs qui se rapportent à une poutre carrée

sont donc tous situés sur la côté BC; dans ce cas la différence entre les

positions (7) et (5), ainsi que entre @ Q), disparaît.

Les lignes en trait plein constituent seules les limites entre les diver-

ses régions; à ce point de vue les pointillés ne comptent pas. Si une région

contient deux chiffres, c'est que dans tous les cas où le point représen-

tatif [s, vi) est situé dans cette région le parallélipipède peut prendre

') Voir p. 36 de „Scientia navalis".
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deux positions diHcrentes. Ces positions sont presque toujours de dille-

rcMite nature. C'est ainsi par exemple que dans hîs (;oin])artiments UEO

et GiJ.l les deux positions (î) et (?) sont rwilisablcs; c'est-à-dire qu'

une des faces planes surnage dans la situation horizontale; mais ce peut-

être aussi bien la face étroite que la face large '). Ce n'est que dans les

])etits compartiments HEF et UZN que les deux positions d'équilibre

possibles sont de même nature, tout en différant quantitativement.

L'exiguité de ces comj)artiments et de quel((ues autres m'a obligé à

placer les chiffres à côté, au lieu de les mettre à Tintérieur.

Le théorème de Huygens.

4. La méthode que j'ai suivie en déduisant la représentation graphi-

que se rattache d'une façon simple à des considérations que l'on ren-

contre dans le premier livre du mémoire mentionné de Huygens.

Celui-ci part du principe que le centre de gravité commun du corps

flottant et du liquide tâche de se placer aussi bas que possible -). Il en

déduit rhorizontalité de la surface liquide ainsi que la loi d'ARCHiMÈDE

bien connue. Il donne ensuite deux théorèmes '^'), que Ton peut résumer

comme suit:

') Un parallélipipède peut donc flotter avec l'étroite face en haut, si le poids

spécifique relatif est suffisamment petit ou suffisamment grand. Ainsi un paral-

lélipipède en liège peut être mis en éq^uilibre sur du mercure aussi bien sur la

face étroite que sur la face large, à moins que la différence de largeur ne soit

trop considérable. De même la face étroite peut surnager si le poids spécifique

est à peu près le même que celui du liquide.

Il est bien remarquable que ce même principe, à la suite d'une idée

exprimée en 1837 par Bravais, dans sa thèse, a servi de base en 1879 à Guyou

pour sa théorie des corps flottants (Théorie nouvelle de la stabilité des corps

flottants, Revue maritime^ mars 1879), qu'ArPEi.L, dans son „Traité de méca-

nique rationnelle," tome 3, p. 189, éd. 1903, considère comme la première

théorie rigoureuse de ce sujet.

Tout comme Huygens, Guyou commence par déduire de ce principe l'hori-

zontalité du niveau liquide et la loi d'ÂRCHiMÈDE. Voir Appei.l, loc. cil.,

pp. 211 à 215. Guyou arrive aussi en passant au théorème de Huygens, dont

nous allons parler (Appell, p. 216).

') Les sixième et septième théorèmes du premier livre.
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Si un corps JloUant rie densité uniforme chavge de lui-même de posi-

tion, la différence de hauteur entre le centre de gravité du corps tout

entier et celui de la portion immergée diminue, et de m.ëm.e la différence

de hauteur entre le premier centre de gravité et cehii de la portion qui

émerge.

Il résulte de la façon dont Huygens applique ses théorèmes que son

intention est celle-ci: qu'un ])areil changement de position doit toujours

se produire, dès que la dilTérence en question peut devenir plus petite

par un faible déplacement.

Nous pouvons donc résumer son intention sous cette forme: Un corps

ffottant de densité uniforme ne peut être en équilibre stable que dans

les cas ou la différence de hauteur entre le centre de gravitéF du corps

entier et le centre de gravité 8 de la portion immergée [ou Sy de la partie

émergente) 'est un minim.um,, comparée aux valeurs de la même différence

de hauteur pour tous les états voisins, conformas à la loi d'Archimède.

Yoici une démonstration bien simple de cet important et élégant

théorème, qui mérite à notre avis de porter le nom de „théorème de

Huygens".

Considérons un vase rempli de liquide oii flotte un corps. Soit Gi le

poids du liquide, non pas de celui qui est réellement contenu dans le

vase, mais de celui qu'il contiendrait si la portion immergée du corps

était également constituée par le liquide. Ni le poids de ce liquide, ni

son centre de gravite ne changent donc par un déplacement qui est

d'accord avec la loi d'AiiCHiMÈDE.

Soient Hi la hauteur de ce centre de gravité au-dessus d'un plan

horizontal arbitrairement choisi, Hf celle du centre de gravité du corps

flottant, enfin Hs la même grandeur pour la portion immergée. Soient

en outre Gf le poids du corps, G^ celui de la partie plongée dans le

liquide. Soit enfin // la hauteur du centre de gravité du système formé

Le théorème subsiste dans toute sa généralité pour une distribution non ho-

mogène de la masse, pourvu que le centre de gravité soit le même que pour

une distribution homogène dans le volume du corps, et que l'on considère 5

comme le centre de gravité de la figure immergée, et S, comme celui de la

figure émergente.

Si pour un corps flottant les centres de gravité de la figure et de la matière

ne coïncident pas, le théorème subsiste encore pour ce qui regarde le point S,

le centre de gravité de figure de la portion immergée; mais il ne subsiste plus

pour le centre de gravité de la figure émergente.
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par le cor))s (;i le li([ui(l(!. Pour calculer //, nous appliquons le théo-

rème des moments par rapport au plan horizontal que nous venons de

choisir^ en faisant attention à cette circonstance que, d'après la loi

d'ARCiiijMKDK, le poids du li(|uid-e déplace est égal au poids du corps;

nous obtenons ainsi

GiH= {GiIIi — GfJQ + Gffff. (1)

Dans le premier membre, Gi représente, d'après cette loi, le poids

total du liquide et du corps, tandis que les termes placés entre parciii-

thèses dans le second membre reprc-sentent le moment du liquide réelle-

ment existant et le dernier terme le moment du corps flottant.

Cette équation peut s'écrire encore :

GiH = GiHi + Gf{Hr~H..). (â)

Or Gi, Hi et Gf sont des constantes. Pour que // soit un minimum,

ainsi que le principe des déplacements virtuels l'exige j)our l'existence

d'un état d'équilibre stable, il faut et il suffit donc qu'il en soit de même

de Hf— H,.

Par là la proposition est démontrée pour ce qui regarde le centre de

gravité de la portion immergée '). Mais, comme il existe un rapport

constant entre Hf— 7/!s et //,s, — ///, aussi longtemps que la loi

d'AucHiMÈDE est satisfaite, elle est également applicable au cas où. l'on

remplace S par <S', . En effet :

G,Hs + Gs, Es, = + Gs, ) Ilf, (3)

Hf—Hs Gsi

— Hf Gs

Il est presque inutile d'ajouter que, si Hf— Hs ou H^^ — Hfsoni

stationnaires sans toutefois passer par un minimum, cela nous apprend

qu'on a affaire à un état d'équilibre instable.

de sorte que

') Même dans le cas d'une distribution non homogène de la masse, sauf la

restriction faite dans la note précédente. Mais alors ce qui suit ne s'applique

plus à Sj.
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Construction déduite du théorème de Huygens.

4. Du théorème de IIuygens on déduit immédiatement la construc-

tion suivante des états d'équilibre d'un corps donné, dont s est le

poids spécifique ') par rapport au liquide dans lequel il flotte; le poids

spécifique de ce dernier est donc pris comme unité.

Supposons qile V représente le volume, F le centre de gravité du

corps. Menez des plans <z découpant du corps des segments de volume

sF et déterminez les centres de gravité S de ces segments Menez

par chacun de ces centres de gravité un plan (3 parallèle au plan corres-

pondant iz et abaissez-y de F une perpendiculaire FF. Déterminez la

surface tt qui est le lieu géométrique de ces points F, et abaissez de F
des normales sur cette surface. A chacune de ces normales correspond

un état d'équilibre, dans lequel cette normale prendra la position ver-

ticale, et cet état d'équilibre sera stable, si cette normale est un vérita-

ble minimum parmi les droites voisines qui joignent le point F à des

points de tt. En effet, il est clair que pour chacun de ces états d'équi-

libre la droite FP — Hf— est stationnaire et de plus un vrai

minimum dans le cas de stabilité, et inversement, si FP est station-

naire, cela ne peut provenir que de ce que cette droite est normale à la

surface tt.

Simplification de la construction, par laquelle elle s'accorde

AVEC UNE construction DÉCOUVERTE PAR DuPIN EN 1814.

5. Pour simplifier la construction, nous considérons la surface (7 qui

est le lieu géométrique des points .S'.

Nous commençons par démontrer qu'en chaque point S le plan

') Dans le cas d'une distribution non homogène de la masse, on doit enten-

dre par e le poids spécifit^ue moyen, toujours par rapport à celui du liquide,

considéré comme unité, de sorte que s V représente encore le volume de l'eau

déplacée.

') Si la distribution de la matière est homogène, ou si le centre de gravité

F se trouve au point qui correspond à une pareille distribution, on peut opérer

avec le centre de gravité de la portion qui surnage comme avec le centre

de gravité S. Toutes les considérations suivantes restent alors valables, pourvu

qu'on remplace e par 1— s, S par Sj, t par Tj et ir par lr^.



SUR LES DIVEKS ETATS I)' ÉQUILIBRE, ETC. 369

tangent à 7 est parallèle au plan correspondant x et coïncide donc avec

le plan /3 ').

La démonstration en est très simple. On n'a qu'à se figurer un

deuxième plan oî dans le voisinage immédiat de x et on détermine par

la méthode des moments le centre de gravité corres^pondant S' '. A cet

eilet nous prenons a comme plan fondamental. La distance de S à

ce plan fondamental est égale au moment du segment découpé par a

divisé par son volume iV . Pour trouver le moment^ par ra])i)ort à ly.,

du segment appartenant à x ^ nous n'avons qu'à ajouter au moment du

segment primitif celui d'un corps en forme de coin et retrancher celui

d'un autre corps eu forme de coin, tous deux enfermés entre les plans

x et X et de même volume.

Or, le volume de ces portions cunéiformes est une grandeur infini-

ment petite du premier ordre, et il en est de même de la distance de

leurs centres de gravité au plan x. Leurs moments sont donc du second

ordre, et ils ne modifient le moment primitif que d'une grandeur de ce

dernier ordre. Mais, pour déduire la distance de *S" à x, nous devons encore

diviser le nouveau moment par f V . Nous voyons ainsi que la distance de

& 2. X ne difiere que d'une grandeur infiniment petite du deuxième ordre

de celle de /S à :x ^).. Tel n'est pas le cas pour le déplacement de <S à iS'

daus une direction parallèle à x, ainsi qu'on peut s'en convaincre aisé-

ment en prenant les moments par rapport à un plan perpendiculaire à ot,.

Il faut donc qu'en S le plan tangent y coïncide avec le plan /3. Mais

alors, en vertu de sa construction, la surface tt n'est autre chose que

le lieu des pieds des perpendiculaires abaissées du point ¥ sur les plans

tangents à la surface 7; c'est-à-dire la podaire de 7 par rapport au pôle F.

') En 1746 déjà ce théorème a été donné par Bouguer. Voir aux pages 259

et 270 de son „Traité du navire", mentionné dans la note 1 de la page 362.

11 mérite de porter son nom au lieu d'être attribué à Dui>in, suivant Appei.l,

loc. cit., pp. 192 à 195.

') On connaît immédiatement le signe de cette grandeur infiniment petite et

ce signe reste toujours le même. En effet, si nous comptons les distances comme
positives au-dessous du plan a, il faut ajouter un moment négatif pour l'un des

coins et en retrancher un positif pour l'autre. La distance de S' à a |est donc

toujours plus petite que celle de S à «, et il résulte de là, en rapport avec

cette circonstance, que le plan tangent en 5 à a- est parallèle à a, que la sur-

face a- est partout convexe. C'est ce que Dupin a découvert le premier en 1814;

voir pp. XXX et 26 de son mémoire: „ Applications de géométrie et de méca-

nique", Paris, 1822, ou bien le livre d'ApPEi.L, à la page 195.

24*
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Or, il est facile de démontrer qu'il n'y a pas moyen d'abaisser du

pôle d'nutres normales sur une podaire que celles qui sont ou même

temps normales à la surface primitive, et inversenunit ').

On peut donc, dans la construction que nous venons de donner, si

l'on fait abstractioii pour le moment de la stabilité, remplacer la sur-

face - par la surface a-, et Ton arrive ainsi au résultat suivant:

Pour trouver les états d'équilibre possibles , stables et instables, cVun

corps fottant donné, ayant un certain poids spécifique relatif s et un

volume V, on détermine le lieu géométrique <7 des centres de gravité des

segments de volume s V découpés par des plans. Sur cette surface i on

abaisse des normales FS a partir du centre de gravité F du corps tout

entier. Chacune de ces normales correspond à un état d'équilibre , dans

lequel cette normale occupe une position verticale

*) Soient le pôle, S un point quelconque de la surface primitive <r, |3 le

plan tangent en S, (B' un plan tangent voisin, P le pied de la perpendiculaire

abaissée de F sur jS, P' celui de la perpendiculaire de F sur (2'. Déplaçons /3"

parallèlement à lui-même de manière à passer par S ; alors le pied de la per-

pendiculaire abaissée de F sur ce plan ne subit qu'un déplacement du second

ordre. Mais ce pied est situé, tout comme P, sur la sphère décrite sur FS comme

diamètre, de sorte que le plan tangent en P à la surface podaire t coïncide

avec le plan tangent à cette sphère. Si l'on réunit donc le point P au point

M qui est situé à mi-chemin entre les points F et S, PM est la normale en

P à la surface t; mais cette normale ne se confond avec FP que si P tombe

en S, et alors FP = FS est de même normale à la surface o-, pxiisqu'elle est

perpendiculaire au plan tangent ^ à cette surface.

*) Cette construction, qui a été donnée pour la première fois par Dupin

(voir à la page 49 de ses „ Applications", ou Appei.l, p. 202), se déduit plus

directement encore du théorème de Bouguer, en remarquant que le poids du

corps, dont le point d'application est en F. et la poussée en S doivent se faire

équilibre et agissent donc suivant une même verticale. Mais cette droite est

alors perpendiculaire à la surface de niveau a, donc aussi perpendiculaire au

plan tangent à o- au point S, qui lui est parallèle; c'est ce qu'il fallait démontrer.

C'est ainsi que la construction est déduite dans Appell, Ioc. cit., pp. 192 à

195 et 202; mais nous avons voulu montrer comment on peut la déduire du

théorème de Huygens, sans autres considérations statiques. Cette voie nous

mène d'ailleurs tout naturellement aux conditions de stabilité, comme nous

allons le voir ci-après.
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EXAMUN DE LA STAIULITK DANS LA CONSTRUCTION SIMPLlFlÉl).

6. La construction simplifiée ainsi donnée serait imparfaite, s'il n'y

avait pas moyeu de juger de la stabilité en considérant la surface c. Or,

d'après le théorème de Huygens, cette stabilité existe si FP FS est

réellement une plus courte distance de F à la surface tt; nous avons

donc à chercher la relation qui existe à ce point de vue entre les surfaces

(7 et TT.

A cet effet nous prenons comme origine 0 des coordonnées le point

P coïncidant avec et comme axes coordonnés la normale FO et les

deux tangentes principales (axes de l'indicatrice) au point 0 , considéré

comme point de la surface t; si de plus FO — c, nous pouvons écrire

pour équation de la surface cr, à un degré d'approximation suffisant:

Soient maintenant (.r', //, z) un point S de la surface primitive,

dans le voisinage de l'origine, (|, le point correspondant F de

la podaire; il faut que ce dernier point soit situé: 1°. dans le plan

tangent à cr eu S, 2°. sur la normale abaissée de /' sur ce plan tangent.

Cela conduit aux relations:

X y

et

on a en même temps

Eliminant x
,
y' et z entre ces équations et négligeant les termes

d'ordre supérieur au second on trouve aisément

K---^P-H'- + -\J^r. (9)
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Mais, si nous représentons par p la distance de F au point P
, t)

nous avons:

p2 = _ ,.)2 4_ t2 .^2 _ ,2 _ _|_ £2 + .^2 _^ ^^2 . (IQ)

on trouve donc^ en négligeant t",

p2 = ,2 + (^^_1^.2 + ^^_l>),2. („)

Il résulte de là que la stabilité exige en premier lieu que la surface

0- soit convexe autour du ])ied de la normale, et tourne sa concavité

vers F; mais eu outre il faut que chacun des deux rayons de courbure

principaux soit plus grand que la normale FS elle-même

Or, cette dernière condition est tout à fait identique à celle qui doit

être remplie pour que FS soit, par rapport à un véritable iiiiniuium

parmi les droites de raccordement avec F-). Nous rappelant qu'en

vertu de ce qui a été démontré à la note 2, p. 369, la surface o- doit

toujours être convexe, nous pouvons donc résumer comme suit notre

résultat:

') Sous cette forme on reconnaît aisément les conditions de stabilité trou-

vées par DuPiN, telles qu'elles sont données par Appell, loc. cit. p. 217.

Mais DuPiN les a lui-même données en même temps sous la forme que nous

donnons dans la suite; toutefois il paraît ne pas avoir songé à la possi])ilité d'une

situation de F du côté de la convexité de t. Voir p. 25 de son travail déjà cité.

') Pour la distance f de F à un point S {x\ y\ z') de la surface s-

nous trouvons notamment immédiatement, avec une approximation suffisante,

c^- 2cz' -\- x" ij'^, ou Lien, en vertu de (8),

une expression qui devient réellement un minimum pour le point 0, lorsque c

est plus petit que /?, et B^.

La condition pour que la normale FS= FP soit réellement une plus courte

distance pour les surfaces o- et ît est donc toujours remplie pour les deux sur-

faces à la fois, si la surface o- a une courbure positive et tourne en S sa

concavité vers F. Dans les autres cas elle est différente pour les deux surfaces.

Ainsi, si la surface <t est à courbure positive, mais qu'elle tourne sa convexité

vers F, la droite FS 7^ FP est une plus courte distance pour cr, mais une plus

grande pour t.
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Lu sfahilité exige 1°. que la surface t
,
loujourH convexe, dirige sa

concavité vers F 2°. que FS soil tm ni'ntimuui. parmi les droites

eoisiites qui relient F avec un point de 7. Dans tout autre cas il y a

instabilité.

Application aux parallélipipèdes flottants,

DONT l'axe longitudinal EST HORIZONTAL.

Conditions de stabilité des positions (T) et (5).

7. Quand un parullélipipède homogène flotte de telle façon que son

grand axe est horizontal, il est clair que la section verticale par le

centre de gravité est un plan de symétrie de la surface cr, et si l'on

présuppose que cette position horizontale de l'axe longitudinal se con-

serve^ nous n'ayons à tenir compte que des normales situeés dans ce

plau de symétrie pour déterminer les états d'équilibre possibles.

La surface 1 peut donc être remplacée par sa section * par ce plan

de symétrie; cette section n'est autre chose que le lieu géométrique des

centres de gravité des segments de même aire, découpés par des droites

de la section normale, qui a la forme d'un rectangle ABCT) (voir les

figures du § 1).

Sur ce lieu géométrique s on doit abaisser des normales FS du point

il , coïncidant avec le centre du rectangle, et la stabilité exige que ces

normales aboutissent à la concavité de la courbe s et en même temps

que FS soit un véritable minimum; cela veut dire ici que FS doit être

plus court que le rayon de courbure de la courbe s au point S.

8. Nous commencerons par déterminer la courbe s pour des positions

dans le voisinage de (i), c. à d. appartenant à (2). Dans la suite nous

allons représenter par a le plus grand côté du rectangle formant la sec-

') Tel sera toujours le cas pour une distribution homogène de la masse, ainsi

i|u'on le reconnaît aisément, en vertu de ce qui a été dit à la note 2, page

369, en déterminant F eu prenant les moments des portions immergées et

émergentes par rapport au plan x.

Si la distribution de la masse n'est pas homogène, F peut fort bien tomber

du coté de la convexité de u. Alors il y a toujours instabilité.
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tiou normale du parallélipipède, par h le plus petit côté, par s le poids

spécifique divisé par celui du liquide; par •/, le quotient Nous plaçons

M

G
R

Q c

K

H

L

-X

JV D

l'origine des coordonnées (fig. 2) au centre du rectangle; Taxe est pris

parallèlement au grand côté a, l'axe Y parallèlement au petit côté b.

Il faut maintenant découper des tra])èzes AGKHT) de surface donnée

ahs et déterminer le lieu de leurs centres de gravité.

A cet etl'et il suffit de prendre NK = bs et de tracer des lignes

quelconques GKIl , dont nous représenterons par Cp l'angle qu'elles

forment avec KL.

En prenant p. ex. les moments du rectangle MLB^l et des triangles

KHL et M(jK, nous trouvons aisément pour les coordonnées du centre

de gravité cherché S:

bty^

lien
2>

bj,^_
-e)b;

de sorte que Téquation de la courbe s peut être mise sous la forme :

(13)

Cette équation est celle d'une parabole, dont le sommet y est situé

de telle façon que OT = h (1—f) b ; le rayon de courbure eu Test

b
égal à
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La stabilité de la position (T) exige, conformément au paragra])he

précédent, (|ue la normale OT, abaissée du centre de gravité 0 du paral-

lélipipcde, soit plus petite que ce rayon de courbure. 11 faut donc ici:

6 (1—f).V<l. (14)

Si l'on construit donc sur la re])réscntation graphique (planche X)

la courbe 6 (1

—

s) svj- = \, représentée par EFG sur cette planche, il

est évident que, dans tous les cas ou le point figuratif (^s
, y;) fomije dans

le champ BKFGCAOB de 'la représentatio7i grap/iiqîie , la position (î)

est un état d' écpiilibre stable. Comme OR = tous les parallélipi-

pèdes ])our loscjuels I) <Ca \/% peuvent flotter dans la position (T), (|uel

que soit leur poids spécifique

Cela n'est plus le cas ])our a\ | ; alors f devra être ou bien plus

petit que la plus petite des deux racines de l'équation du second degré

s (1

—

s) = "'^.^,ou bien plus grandquelaplusgrandedecesdeuxracines-).

9. Pour ce qui regarde maintenant la condition de stabilité de l'état

(s), on peut la trouver immédiatement en permutant a et /!< dans le

résultat obtenu, donc en remplaçant --^ par jj^^ La condition devient ainsi

^^>6f(l—f), (15)

') C'est le „Theorema 2" de Hdygens „liber 2".

') C'est à pea près de cette façon que Huygens formule son résultat dans

le .,Theorema 3"; mais la forme est un peu plus géométrique. Il construit

notamment un point U sur le côté DC, de telle façon que C(/X UD— 'l„AD^

et dit: l'équilibre sera stable si le poids spéciiique est plus petit (i^ue

ou plus grand que on peut se convaincre aisément que cela conduit à

l'équation donnée. C'est d'une façon analogue qu'il formule les théorèmes sui-

vants. Il part toujours d'une section normale donnée, donc d'une valeur donnée

de it. C'est ce qui fait que Huygens est obligé de donner séparément des théo-

remes pour les cas ou >f< (voir la représentation graphique), ou 'j^'^''^ <~

TO
et enfin où Nous ne reviendrons plus sur les résultats obtenus par

Huygens ni sur la façon dont il les formule; je me contenterai de renvoyer au

mémoire original et aux notes qui y sont ajoutées. Je dirai seulement encore

ici que les résultats obtenus par Huygens constituent ensemble une solution

complète du problème, sauf pour ce qui regarde les positions (3) et puis-

qu'il n'a pas découvert que ces positions peuvent aussi se présenter dans les cas

où le point figuratif est situé dans les champs OUZO ou AZNA de notre

représentation graphique.
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et si Ton trace sur la représentation graphique Tellipse

6(l-,)f=,^ (16)

dont les deux portions OE et AG tombent dans les limites de la

figure, on voit (pie la co7idil'mi de stabilité de la position (?) revient

a ceci, que le point figuratif doit tomljer dans un des champs QBE ou

AGC de la représentation graphiq^ue. On déduit immédiatement de là

que cette position d'équilibre peut être stable, quelle que soit la valeur

de vj; il suffit pour cela que le poids spécifique relatif soit ou bien assez

petit, ou bien suffisamment rapproché de l'unité; c'est du reste ce que

nous avons déjà fait remarquer dans la note 1 à la page 365. Si la sec-

tion rectangulaire a des côtés fort inégaux, les limites entre lesquelles

peut varier le poids spécifique sont toutefois très resserrées. Elles de-

viennent de plus en plus larges à mesure que la section se rapjjvoclie

d'un carré. Pour une section carrée parfaite £ doit être plus petit que

i — 1
i 3 = 0,211. . . ou plus grand que | + J i

'3 = 0,7SS. ..

Conditions de réalisation des positions (2) et (4).

10. Aussi longtemps que dans la fig. 2 OT est plus petit que le

rayon de courbure de la parabole en on ne peut abaisser sur cette

parabole qu' une seule normale du centre de gravité 0 du parallélipi-

pède. Mais dès que OT devient plus grand il existe trois normales. OT
n'est plus alors un minimum; en effet, OS diminue à partir d'elle

jusqu' aux deux nouvelles normales, situées de part et d'autre de la pre-

mière. Il en résulte que la position (T) disparaît comme position d'équi-

libre stable, et est remplacée pour commencer par la position (2), qui

se présente donc à l'instant même où la jiosition (î) fait défaut, c. à. d.

lorsque

6(l-5).c>,^>l; (17)

elle ne peut donc exister que si le point figuratif est placé dans le champ

EFGE.
Toutefois cette condition n'est pas suffisante. Car, si pour faire coïn-

cider p. ex. S avec le pied de la nouvelle normale, tombant à la droite

CL .

de OT, on doit choisir une valeur de ^ plus grande que arc tg la

position (2) ne pourra pas se présenter, parce qu'elle exigerait que le

point C se plaçât sous le niveau du liquide; or, cela conduit à l'état (3).
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En tenant compte de cette nouvelle condition nous distinguerons les

cas £ ^ i et £ <C^; admettons d'abord le premier.

Erip;eons au point S, appartenant à l'angle JJAL = Cp, une nor-

male sur la ])arabole. Comme en vertu de ce qui a été démontré au § 5

cette normale doit être perpendiculaire à KII, ce (pie l'on peut du reste

vérifier aisément dans ce cas, on peut écrire directement pour son

équation

Or, pour qu'elle corres])onde au nouvel état d'équilibre, cette nor-

male doit ])asser par l'origine 0. Cela exige:

13 6(1—f)-^2._2_ (19)

Toutefois, pour que les solutions ainsi obtenues aient une significa-

tion véritable , il faut que

t'f ^ < 'r CKL = -l (1— .c) V. (20)

La deuxième condition devient donc

U,(l-e)yr—2<l{l-£)V, (21)

c. à d.

2 (4^-1) (1-5) ^2 <1. (22)

Si nous dessinons donc dans la représentation graphique la courbe

7/JfiVdont l'écjuation est:

2(4.f-l)(l-f)>?2=l, (23)

le point figuratif ne devra pas tomber dans le champ LMNL.

11. Les considérations que nous venons de faire perdent leur valeur

si f <C 2, puisqu' alors le point A (fig. 2) atteint le niveau du liquide

avant le ])oint C. Ou pourrait recommencer les calculs, mais je préfère

faire observer que, si nous nous figurons la fig. 2 retournée sens dessus

dessous, nous pouvons considérer GKHCBG comme la partie immer-

gée; mais c'est alors 1—£ qui représente le poids spécifique.

Nous n'avons donc qu' à remplacer dans les résultats s par 1—f pour
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pouvoir les a|)])liquer immédiatement au cas £ <i ^. ï\ s'ensuit que dans

ce cas la condition peut s'écrire '):

2(3—45)f!^^<l. (24)

Si nous dessinons dans la représentation graphique la courbe HKL,
dont l'équation est :

2(3— (25)

nous trouvons que le champ IIKLIL aussi doit être exclu, et nous

obtenons finalement que EFGNMLKHE est le champ ou doit fomher

le point figuratifpour que la positio7i (2) soit possible.

12. Quant à la position (4), elle ne se distingue de la position (2)

que par ceci, que le petit côté h et le grand côté a ont interverti leurs

rôles. Dans les considérations précédentes nous n'avons donc qu'à rem-

placer ^ par et nous trouvons comme courbes limites, en dehors

de l'ellipse déjà considérée fi (1

—

s) f = les deux nouvelles ellipses

2 (4 £— 1) (1—f) = >}- et 2 f (3—4 f) — ^'-^j qui, pour autant qu'elles

tombent dans les limites du tracé et viennent en ligne de compte, don-

nent lieu aux courbes limites NA et HO.

Le point représentatif doit donc se trouver dans un des de%u: champs

EOHE ou NAGNpour que la position (4) se réalise. Cette position est

donc réalisable pour tous les parallélipipèdes , à condition que l'on

puisse choisir la densité; mais ce choix ne peut se faire qu'entre des

limites étroites, et d'autant plus étroites que la section du parallélipi-

pède s'écarte davantage d'un carré.

Pour un carré cette densité doit être comprise entre les limites

1— 1 y/2, = 0,211 . . et 0,25 ou entre 0,75 et i + 6 v/3 = 0,788 . . .

Conditions pour l'existence des positions (ï) et (3)'.

13. Ce sont les considérations relatives à ces positions qui présentent

le plus de difficultés.

Nous commencerons de nouveau par supposer £> | , en quel cas la

position seule est réalisable.

') Cette relation et la précédente se trouvent non seulement dans Huygens,

mais encore dans Euler, Scientia navalis, p. 41.
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Nous prendrons comnu; axes des coordonnées les deux côtes du

reetiiuglc (|ui sont cou])és par la ligne de niveau Gll (iig. el ikjus

poserons 011 = p, 0(1 = y, de sorte que

pq = tah (1— f) = (1— f). ' (26)

Les coordonnées du centre de gravité <S, de la portion émergente

deviennent ainsi ^ —
\, , y = \ <[ , et la courbe lieu de ce centre

de gravité, devient Tliyperbole:

(27)

C'est sur cette hyperbole que nous devons maintenant abaisser des

normales du point F {^a, | 6).

Pour y arriver nous n'avons qu'à faire eu sorte q^ie la droite F8^ :

46 -h
soit perpendiculaire à la droite GH: \- 1;

en eti'et, d'après ce qui a été démontré au § 5, cette dernière droite est

parallèle à la tangente à l'hyperbole au point Sj

.

Vig. 3.

On arrive ainsi à la condition :

p{2p—3a)~q{2q—3lj) = 0; (28)

qui, moyennant (26), conduit à l'équation du quatrième degré:

f{p):-: 2p'— Saij'-^6aV{l—,)p—8aV{^-sy'=^0. (29)
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Parmi les racines de cette équation on ne doit considérer que celles

qui sont comprises entre les limites :

p<a (30)

et (/ <C "'^n 0" bien, après réduction,

/.>2a(l-f), (31)

une limite qui, pour f > i, est toujours plus basse que la première.

D'ailleurs on doit encore décider si les racines comprises entre ces

limites donnent lieu à des positions d'équilibre stable, c. à d., d'après

le § 6, si la normale correspondante est située du côté concave et est

réellement un minimum de distance.

Nous remarqftons immédiatement que/"(— x ) est /josiiîi/' et /"(O)

négatif. Il y a donc toujours une racine entre 0 et — x , mais il est

tout à fait évident qu' à cette racine négative correspond la normale

abaissée de F sur la branche de l'hyperbole non située dans l'angle

XOY. Des considérations géométriques apprennent facilement qu' il y

a toujours une pareille normale, et qu' il n'y en a qu" une.

Puis nous trouvons

f[la (1-.=)) = - U (-l^^-l) (1-^) - •'î'

I
X (]-f)2 (32)

et

f{a) =
\

-2 (4..-1) (i-.) ,2-1
j X a\ (33)

14'. Nous commencerons la discussion plus précise par les cas où le

point figuratif (f , j^) tombe dans le champ NCAN de la représentation

graphique.

Dans ces cas vi^ > 2 (4 s— 1) (1— f), ainsi que cela résulte de cette

circonstance que, pour la même valeur de f , on peut toujours trouver

sur la courbe NA un point dont le -/j est plus petit que celui du point

figuratif donné, tandis que sur cette courbe on a;^^ = 2 (-!• s— 1) (1

—

s)

,

d'après le § 12.

Mais en même temps 2 (4- s— 1) (1

—

s) y^' <i \ , comme il résulte de

la situation par rapport à la courbe LMN (§ 10), que l'on peut pour-

suivre aisément en dehors du tableau et qui aurait alors le côté AC
comme asymptote.
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Tl s'ensuit que pour les cas en question :

/(O) < 0;/(2a (1 -.))> 0;/(a) < 0;/(^ ) > 0.

Parmi les trois racines réelles positives il y en a donc une qui tombe

entre les limites doTineés.

On recoiiiiaît toutefois directement que cette racine conduit à un

état d'équilibre instable: cela résulte notamment de; cette circonstance

qu'elle est celle, du, milieu parmi les trois qui se raj)portent à la branche

d'hyperbole située dans l'angle XOY de la fig. Or la distance corres-

pondante ne saurait donc être une plus petite distance, car, si Ton vient

de rinfini de OX, la distance à F est d'abord infiniment grande et

descend jus(pi' à une valeur déterminée, correspondant à la première

racine. Comme ce n'est pas une racine double , la distance doit ensuite

augmenter de nouveau jusqu' à la racine moyenne, pour diminuer de

nouveau jusqu' à la troisième racine et augmenter enfin indéfiniment-

Nous savons donc que la position (3) ne saurait être une ])osition

d'é(iuilibre stable, si le point figuratif tombe dans le champ NCAN

.

15. Passant aux cas où le point figuratif tombe dans le champ

IjMNATL ^ nous i-emarquons que pour ces cas

/(())< 0 ;/ (2« (l-f))< 0 ;/ (a)< 0 ;/ (ex. )> 0.

Entre les limites 2^ (1

—

s) et a il y a donc deux racines ou il n'y en

a aucune.

Or, si l'on part du cas précédent oii une racijie est comprise entre 0

et ta (1— f) et une autre entre ta (1

—

s) et a, il est facile de montrer

qu" au passage de la ligne JSA la première racine passe du premier

intervalle dans le second.

Pour le faire voir, nous n'avons qu' à déterminer le signe de

/' [p] EEE 8// - + ^a\;^

pour /; = ta (1— f) et '/?-=t (4. f— 1) (1

—

s). On trouve que

f (2a (1

—

s)) = IBtt'' (i

—

sf, donc toujours positif. Mais on a alors,

S représentant une petite grandeur positive, sur la ligne NA:

/(O) < 0; /(2« (I-5) - â)< 0; /(2« (i-f)) = 0;

/(2a + §)><';/(./)< 0.
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Dans ce cas de transition il y a donc entre les limites 2a (1

—

s) et a

déjà une ])remière racine, qui doit subsister provisoirement au passage

de NA, de sorte qu' à ce moment une nouvelle racine doit faire son

entrée dans ce même intervalle.

Pour des points figuratifs situés à la gauche de NA, mais dans le

voisinage de cette ligne, on doit donc trouver deux racines réelles, dont

une représente un état d'équilibre stable. Et comme aussi longtemps

que Ton ne franchit pas la courbe LMN f{a) doit rester négatif, de

sorte qu' à Tautre limite il ne peut sortir aucune racine, cet état

d'équilibre doit subsister jusqu' à ce que les deux racines réelles, qui

sont comprises entre les limites voulues, coïncident et deviennent en-

suite imaginaires.

Tant qu'il y a donc quatre racines réelles de l'équation (29), l'état

(3) existe comme position d'équilibre, pour disparaître comme telle en

même temps que les deux racines réelles.

Nous découvrons ainsi une nouvelle ligne de séparation et nous

avons, pour la déterminer, à chercher la condition pour que les quatre

normales existent.

C'est ce qu'on fait le plus facilement en cherchant la développée de

l'hyperbole

.:y = ^«i(l-.) = ga2^(l-4 (34)

On trouve aisément que son équation est

La forme de cette développée est connue, et de là résulte pour con-

dition d'existence simultanée des quatre normales:

32«2j^ [l—e]) ^2,2a?vi (1—f)

') C'est l'ignorance de cette ligne de séparation qui fait que les solu-

tions antérieures, dont j'ai pris connaissance, étaient incomplètes. Cela n'a

pourtant pas induit Huygens en erreur. Il ne fait que laisser indécis

ce qui doit se passer lorsque le parallélipipède, placé dans la position limite

entre (4) et (3), est poussé vers l'état (3), ou plus loin, par le couple qui prend

naissance. (Comp. „Liber 2, Theorema 8, Couclusio 4" du mémoire déjà cité

de Huygens).



SUll LES DIVERS KTATS d'ÉQUIIJBRK, ETC. 388

En appliquant ce n'sultat au point /'', dont les coordonnées sont

représentées par ^a, ^ay^, nous trouvons la condition :

ou encore

ii-.y.< (38)

Nous dessinons donc dans la représentation graphi(iue la courbe

a_,)!^Ji±^)i_z(=^X,^|/| (39)

Alors pour tous les points figuratifs, placés à la droite de cette courbe,

pour lesquels, à égal, le £ est plus grand que pour un point de la

courbe, les quatre racines seront réelles.

Or, cette courbe doit se trouver toute entière à la gauche de N^J,

puisque nous avons vu que pour les points de l\ A et un peu à gauche

les quatre racines sont réelles.

Sur la représentation graphique cette courbe est «représenteé 2)ar QA.

Nous savons donc déjà ([ue la position (s) pourra se présenter dans le

domaine ZNAZ , mais non dans le champ LMZAFL.

16. Avant d'aller plus loin je veux dire un mot de la courbe QA.

Pour ^ = 0 on trouve f = 1. La courbe commence doue au point A où

elle touche intimement Tellipse NA. En effet, ])0ur bien faire connaître

l'allure des trois courbes qui se rejoignent en ce point, nous développe-

rons pour toutes les trois 1

—

s d'après les puissances croissantes de yi^.

On trouve pour GA :

pour NA:

et enfin pour Q.A :

AKCHIVES NÉUBLANDAISES, SERIE II, TOME XII. 25
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Phis loin l'allure de la courbe QA est donnée par:

ce ([ui jirouve que 1—f augmente continuellement avec vj, jusqu'à

ce qu'on ait atteint, pour = 1, le point (l, tel que

CQ = 1— = |- = 0,281 . . .

,

et oii la courbe est tangente à la ligne BC.

D'ailleurs, pour les valeurs de yj plus petites que ^, la courbe diffère

excessivement peu de l'ellipse N'A. C'est ainsi que pour = ^ les va-

leurs de 1

—

s sur les trois courbes sont: sur (rA : ()/)435 . . sur JVA :

0,044281 . ..,smQA = 0,044297 . . .

17. Considérons maintenant les cas oii le point représentatif tombe

dans la section LMZQ,. Dans ces cas ce point est situé au-dessus de la

courbe LMN, de sorte que

2(4£-i)a—f)'î'>i;

mais il est situé au-dessous du prolongement de la courbe NA , de

sorte que :

2(45—l)(l-f) — ,^2^1.

On a donc

/(O) < 0
; /(2« (l—a)) < 0 ; / («)> 0

; /(^ )> 0.

11 y a donc toujours une racine entre les limites voulues, et, comme

le point figuratif se trouve à la gauche de la courbe QA, c'est là la

seule racine qui appartienne à la branche de l'hyperbole placée dans

l'angle XOY (fig. 3). La normale correspondante est donc certainement

une distance minima et l'état d'équilibre qu'elle indique est stable.

Si donc le noint figuratif tombe dans la région LMZQ, un seul état

d'équilibre (s) est possible.
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18. 11 ne nous reste plus à examiner ([ue les cas où le point figuratif

tombe dans le triangle curviligne QZjV.

On a encore:

/(O)< 0
; f{2a {l—e}) < 0 ; /(«) > 0

; /(^ )> 0
;

mais, comme alors les quatre racines sont réelles, il se peut qu'il y en

ait trois entre les limites en question, ou une seule.

Or, comme il n'y a clans tout ce triangle aucune ligne au passage de

laquelle une racine pourrait quitter les limites posées, ou ])ourrait dispa-

raître, il suffit d'examiner les circonstances eu un seul point de ce

triangle. Ce que nous trouvons pour ce point-là s'applique à tout le

triangle. Prenons d'abord un point situé hors du triangle, à quelque

distance à droite et au-dessous de la ligne ]\^Z; pour un tel point:

/(O) < 0; /(^a < 0; /(«)< 0; /(-^ ) > 0.

Eu vertu du ^15 il y a alors deux racines réelles entre 2,a (1

—

s) et a.

Si maintenant le point figuratif franchit la ligne on peut, en

faisant attention au signe de /'{a) = (1—f) : (4 e— 1) sur cette

ligne, aisément faire voir, de la même façon qu'au § 15, que la racine

primitivement comprise entre a ~\- a quitté ce domaine, et qu'on a

f[a) ^U, /' [zc)^ 0. 11 est impossible que cette racine soit devenue

imaginaire, car il faudrait pour cela que deux racines aient coïncidé,

ce qui n'arrive que sur la ligne limite QA. Elle a donc nécessairement

passé dans le domaine compris entre 2a (1—f) et a, de sorte que ce

domaine contient trois racines réelles.

Parmi ces trois il faut nécessairement qu'il y en ait deux qui corres-

pondent à des minima réels de distance, et nous pouvons donc conclure:

Si le poiid figuratif tombe dans la région UZJ^, deux positions d"^ équi-

libre stable (5) sont possibles.

19. A partir du § 13 nous avons supposé f > |. 11 nous reste donc

encore à traiter la position (3)' (voir fig. 1), appartenant au cas s <^^.

Tout comme nous l'avons fait pour la fig. 2 au § 11, nous pouvons

nous figurer de nouveau que la fig. 3 soit retournée sens dessus dessous,

et considérer OGH comme la portion immergée, de sorte que nous

devons prendre 1

—

e pour le poids spécifique. Si nous traitons alors le

25*
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centre de gravité , de la ])artie immergée, de la même manière que

nous avons traité le centre S aux § § 14 à 18, nous devons trouver des

résultats qui ne ditFèrent de ceux déjà obtenus qu'en ce que dans toutes

les formules s est remplacé par 1 — s.

La ligne limite AQ est ainsi remplacée par la ligne OP, doutTéqua-

tion peut s'écrire :

.
(l + >?)^-( l-i^)^ 1=

; X j

et l'on arrive à cette conclusion : que la position (3)' se réalise comme

état cVéquilibre lorsque le point figuratif tombe dans le domaÏMe

OHPLK'E. 0, et même deux fois s'il tombe dans le champ HEPH.

vSlGNIFICATION PARTICULIÈRE DES LIGNES LIMITES QA ET PO.

20. Avant de terminer ce travail je désire attirer l'attention sur le

rôle particulier que jouent les lignes limites QA et PO, et qui les dis-

tingue des lignes limites KFG, liKL, LMN
,
EO, GA, HO et NA.

Au moment oii le point figuratif franchit une de ces dernières lignes

limites, la position d'équilibre passe graduellement en une autre, dont

le caractère ne peut différer de la précédente qu'en ceci, que l'un des

sommets A, B , C ou J) de la section normale du parallélipipède flot-

tant (voir fig. 1) a traversé la surface liquide. En même temps le paral-

lélipipède a exécuté une rotation graduelle.

Il eu est tout autrement des lignes QA et PO; si l'on franchit la

première de droite à gauche, et la deuxième de gauche à droite, il y a

un état d'équilibre stable qui disparaît subitement (par la coïncidence

avec une position d'équilibre instable qui était dans le voisinage). Le

parallélipipède perd son équilibre et se renverse tout à coup.

Pour bien comprendre ceci, figurons-nous que le poids spécifique

relatif du parallélipipède, d'abord à peu près égal à l'unité, diminue

peu à peu. Si l'on veut songer à un processus physique, on peut ima-

giner que cela se produise ainsi que le liquide devient plus lourd par

mélange avec un autre liquide ou par dissolution d'un sel.

Si nous admettons d'abord <I AS, nous pouvons supposer que le
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])oint tlgurat ir coiiurunice ])iir se trouver au-dessous do la droite /l' S'daus

la section C/.7C; c. h d. (jue les clats (T) et (5) sont possibles. Si Ton

place le parall<'lipi])ède dans la position (T), il y reste quelque petit

((ue devienne s , mais il en est autrement quand on h; place dans la

position (s)-

11 conserve cette position jusqu'à ce que le ])oint représentatif atteint

la ligne GA. A partir de ce moment le ])aralléli|)ipède se met dans la

position inclinée (4). Ensuite, quand le point tiguratif arrive sur la ligne

j\' .4, le sommet /) de la fig. 1 atteint la surface du liquide. Puis le pa-

rallélipipède commence par se mettre dans la position (3), en tournant

lentement, mais cette rotation ne se poursuit pas jusqu'à la fin, car,

avant d'atteindre la position (2), le parallelipipède se renverse d'un

mouvement subit, au moment on le point représentatif traverse la ligne

(iÀ. A jjartir de ce moment la i)o.sition Q) est la seule possible, du

moins aussi longtemps que ^.
').

21. Pour donner un second exemple, nous partirons du cas où

> UA, en prenant encore au commencement f ])resque égal à l'unité.

Ici encore les deux positions (T) et (5) sont toutes deux réalisables.

Partons d'abord de la position (J); celle-ci se conserve jusqu'à ce que

Giri'' soit atteint. Puis le parallélipipède s'incline dans la position

(2), (ju'il conserve jusqu'à ce qu'il prend la position (3) au moment du

passage de la ligne L3IN. Mais à un moment donné, où la ligne LMN
est franchie pour la seconde fois, la position (2) est reprise, pour pas-

ser dans l'état (3)' quand on atteint la ligue LKII; on revient ensuite

encore une fois à (2) et enfin, lorsque le point représentatif franchit

la ligne EF, le parallélipipède revient dans la position (J).

Ici toutes les rotations s'opèrent d'une façon continue.

Par contre, si nous partons de la position (5), celle-ci passe dans

') Je laisse au lecteur le soin de considérer au même point de vue le cas

« < Va 1 ainsi que le cas .-1J7> !< > AS. On remarquera combien sont petites

les différences de poids spécifique nécessaires pour faire parcourir les états

(3) et surtout pour vi <C Vj (comp. la fin du § 16). Les limites de densité

entre lesquelles les positions (3) et (4) sont réalisables sont alors si resserrées

qu'il sera fort difficile d'obtenir expérimentalement ces positions pour d'autres

parallélipipèdes que pour ceux dont la section est très voisine de la forme carrée.
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rétat (4) au moment où le point figuratif passe GA, et se transforme

en la position (3) au passage de NA. Cette dernière position se con-

serve justprà ce qu'elle est abandonnée subitement par le paralléli])i-

pède au moment de franchir la ligne , et alors, quand le frottement

a amorti les oscillations, on observe la position (2) si le passage s'est

ellectué sur la partie au-dessous de ou bien le deuxième état d'équi-

libre (3) si c'est la portion QZ qui est franchie. A partir de ce moment

la position est la même que celle à laquelle on arrive graduellement en

2)artant de (î); nous avons donc déjà vu ce qui se produit ultérieurement.
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KT DES COinUîES DK PLISSExMENT POUR DES MÉLANGES RINAIP.ES

DE SURSTANCES NORMALES.

4<= ColululUlicatioli : Le pli longitudinal,

PAR

J. J. VAN LAAR.

1. Afin de faciliter l'aperçu de ce que j'ai traité jusqu'ici, je rappel-

lerai brièvemeut ce que j'ai déjà communiqué à ce sujet dans ces Arc/nres

et dans les Arc/iives du Musée Tei/ler.

a. Dans la première communication (ces Archives^ (2), 10, 373,

1905) j'ai déduit pour des mélanges de substances normales, dans

riiypothèse que a b soient indépendants de et y'et que a^^= \/a^a^,

l'équation suivante des lignes spinodales:

RT=^, [_x[\—x) {xv—[6\/af + «(y—6)2], (1)

et pour la projection r, x de la coiirbe de plissement j'ai trouvé:

{xo—ii\/a) ' [(1— 2^0 vSx {l—x)^] +

+ , ^a {.-br-[:i{av-(3Va) (^.-2pV «) + = ^> (•^)

oii x = \/«2— i/a, et (3 — ^2— ù^.

h. Dans la deuxième note (ces Archives, (2), 10, 386, 1905) j'ai

examiné de plus près la forme de ces courbes dans divers cas. Pour

simplifier les calculs j'ai admis /3 = 0, c. à d. bi = b.^, de sorte que le

rapport ô des températures critiques des deux composantes était égal au

rapport -tt des deux pressions critiques. Posant alors—-— (p,^ = ce,
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T
,.j - T (7y étant la ^troisième" température critique, c. à d. la tempé-

pérature de plissement ])our v = ù), les deux équations précédentes

deviennent:

T = 4.CC [ai\—x) + {Cp + œ)^ {l-ccY] i\a)

J'ai reconnu que dans ces circonstances la ligne de plissement pré-

sente un point duuble pour Cp— 1/1'3, c à d. (î= tt= 2,89. Si (5> 2,8!),

on se trouve dans le cas (anormal) de la tig. 1 (1. c.) (construite pour

Cp — \ , Ù = {\ -\- '/<îi)- = 4); mais si ^ <^ 2,89, on a le cas normal de

la tig. 2 (1. c.) (construite pour Cp = 2, ^ = 2'/^).

J'ai indiqué en même temps la possibilité de l'existence d'un troisième

cas (fig. 3, 1. c), où la branche de la courbe de plissement allant de 6',

vers C\ est touchée deux fuis par une courbe spinodale. Dans ce cas il

y a encore une spinodale qui touche la branche C„^. [Dans les deux

premiers cas un pareil contact n'avait lieu qu'une seule fois, ou bien

(fig. 1 , 1. c.) sur la branche C^A {A étant le point .r = 0, o = ô), ou

bien (fig. 2, 1. c.) sur la branche C^^A {C^ étant le troisième point cri-

tique déjà nommé)].

•T'ai reconnu ainsi que /w«,s- les cas anormaux découverts ]Dar

M, KuENEN peuvent déjà être présentés par des mélanges de substances

purfa ifenien t n orma les.

La constatatioii de Texistence de deux branches différentes pour une

même courbe de plissement est certainement d'une grande importance

pour la théorie des mélanges, puisqu'il y a un grand nombre de phéno-

mènes, entr'autres des phénomènes en rapport avec l'existence de divers

„points de mélange critiques'", qui peuvent maintenant s'expliquer tout

naturellement.

c. Dans la troisième note (ces Archives, (2), 10, 405, 1907) j'ai

déduit, dans le cas ahsolmnenf général où a., ^ a,, h.^ ^ h^, l'expression

suivante pour \ éléiniiiou moléculaire de la température critique la plus

basse :
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Dans le cas particulier où ^ = 1 (y;.^ cette ex])ression se réduit ù

une formule qui a été appliquée avec succès à ([uel()ues observations de

MM. Centnerszwer et lîiiciiNEiî.

fl. La qi(atri('iiu' communication a j)aru dans le numéro des Archives

Teijler de novembre 1*J05. J'y ai abandonné la sup])osition restrictive

^ = 0 (voir h) dans la détermination A\\ point double^ pour considérer

le cas général ^ a,
, 1^2 ^^i- t)ela m'a conduit à, des calculs fort

compliqués, mais finalement je suis arrivé à des expressions qui m'ont

permis de calculer les valeurs de = — correspondant à des valeurs

T. . .

déterminées de ^ = ainsi que les valeurs de x et v au point double.

En dehors du cas spécial ù = tt (voir h) j'ai encore examiné le cas

'7r=l; j'ai trouvé que dans ce cas le point double correspond à

ô --- 9.90. Ce point est alors situé sur la ligne r = b.

e. La cinquième communication (ces Archives, (2), 11, 224, 19()fi)

contenait la condition pour Texistence d'une température critique {(le

plissement) miuim,a et pour l'existence d'un ynaxim.um, de tension de

vapeur à température élevée (c. à d. quand à basse température la pres-

sion des trois phases est plus grande que les tensions de vapeur des

composantes. J'ai trouvé pour la première condition:

et pour la seconde:

. . 47r Vit ,

Ces deux conditions ne sont donc pas identiques.

Puis j'ai parlé des rapports connodaux dans les trois types princi-

paux, en les mettant en rapport avec ce que M. Korteweg (ces Archives^

24, 1891) et après lui M. van deh Waals (ces Archives, (2), 10, 483,

1905) avaient déjà écrit sur ce sujet. Les transformations successives

des plis principal et latéral étaient ainsi rendues plus claires, par

Vallîire de la courtje de plissement et sa séparation en deux branches.
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f. Dans la sixième note {ArcJi. Tei/ler de mai 1900) j'ai commencé

par approfondir la question des rapports counodaux, et j'ai donné les

représentations Puis j'ai démontré que les points 72,, R.^ et B^,

où les lignes spiiiodales touchent la courbe de ])lissement, sont des

points de rebroussement dans la représentation ^j, T.

J\ai fait ensuite une représentation graphique des valeurs correspon-

dantes de ù ei TT pour le point double dans la courbe de plissement,

conformément aux calculs mentionnés sous d.

Je reproduis ici la représentation graphique aussi bien que le tableau.

Les résultats sont assez importants pour que j'y revieinie brièvement.

Toutes les couples de substances possibles peuvent être caractérisées

par les valeurs de (3 et ^, et ce seront en somme ces valeurs-là qui

déterrainerout auquel des trois types principaux nous iiurons affaire.

Pour un aperçu général il est utile d'examiner quel est le système {ù, -tt)

pour lequel s'opère le passage d'un type à un autre. Le passage du type

1 au type II (111) s'effectue précisément jjar le système pour lequel la

ligne de plissement a un point double. Dans la fig. 1 de la planche XI

ci-jointe chaque point du plan représente un système {Ù ,
tt) auquel cor-

respond une paire de substances déterminée.

TT — TT

1,00 7,50 et 0,13 0,96 et 0,040 2,57 et 2,57

1,19 7,21 „ 0,13 0,94 „ 0,036 2,49 ,,2,60 ,

1,71 6,26 „ 0,13 0,84 „ 0,025 2,26 „ 2,68

1,88 5,76 „ 0,13 0,78 „ 0,021 2,18 „ 2,7]

2,04 5,42 „ 0,12 0,72 „ 0,018 2,11 „ 2,74

2,22 4,94 „ 0,12 0,63 „ 0,014 2,02 „ 2,79

2,89 2,89 „ 0,12 0,24 „ 0,003 1,73 „ 2,87

9,90 1,00 „ 0,11 0,01 „ 0,001 1,00 „ 2,95

oc - „ 0,11 — „ 0,000 — 3,00

Dans la figure en question la ligne C'.IPB donne les valeurs corres-

pondantes de 5 et îT depuis ô = 0 jusqu'à Ô = 9,9. En C on a Ô = 0,
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^ = <)
; en // (5 = ] , ;r = 7,5; à ù = 2,23 correspond tt - 4,9 1 (cas

yr = d- ou (/., = a,); eu 7^ tt = () = 2,89 (cas t — ù ou 0., = 6, j; eu

J{ on il !) = 9,9, ;7 = 1 . Pour des valeurs de ô> 9,9 le ])oiut double

viendrait du côté de la ligue v = ù o\\ v <C d- Il résulte des figi^'. 23,

2't et 25 du travail eu question qu'alors la ligne BD (tt = 1) forme la

limite entre les types 1 et Tl (111). En eil'et, partant d'un point où

7r> 1 (quelque petite que soit la dillereuce) et ô relativement petit, de

manière à se trouver à coup sûr dans le domaine II (IIl), il est clair

qu'on nc! saurait quitter ce domaine en laissant augmenter ô tout en

conservant la même valeur de rr. En effet, il est impossible de passer

au type I sans atteindre un ])oint double pour des valeurs rcalisahlen

de (' (donc ^ Ij); or des considérations bien simples (voir le travail cité)

nous apprennent que pour <i \ un point double correspondrait tou-

jours à une valeur de v plus petite que h.

Tl est clair que ^ = 0, ^ = 9 revient au même que ^ = , = ^/g ;

que ^= ^= 2,89 est identique à (5=7r='/2,89=^'35; etc. etc. (les deux

composantes n'ont fait que permuter leurs rôles); il s'ensuit qu'à la ligne

CÂ correspondra la ligne et à correspond ÂB'
. Si maintenant

on ne considère que des valeurs de (} qui sont ^ 1 , en d'autres tsrmes

si l'on suppose toujours T.^ > 1\, on peut dire que le domaine du type

normal II (III) est pratiquement limité par les lignes AB I) , A'A et A' C.

A la droite de ABD on a le type anormal I {C- IP + CIPOH,
éther -|- ll'^O); à la gauche de ÂC oji a encore le type I. Mais, tandis

que dans le premier domaine de I les branches de la ligne de plisse-

ment sont C^Cq et C^A, dans le second domaine de I elles sont CyC^

C.^B (voir figg. 23 à 25 1. c). Il est notamment aisé de faire voir (1. c.)

que pour tt > 1 les branches de la ligne de plissement sont ou bien

(\C., et (types II et III), ou bien C^A et C^C^ (type I), tandis que

pour TT <C 1 ces branches sont C, C\ et B (types II et III) ou C^B et

C^^C^ (type I). La ligne tt = l sépare donc le domaine du type II (III)

en deux parties, où les branches de la ligne de plissement ont l'allure

que nous venons de voir (pour Ô> 1). Mais en pratique il ne se pré-

sentera peut être jamais qu'à ^^ 1 correspond une valeur de tt beau-

coup plus petite que 1, car le plus souvent, si la température critique

est ])lus élevée, la pression critique est ])lus élevée également. On peut

donc dire que pour une valeur donnée de tt le type anormal I apparaît

lorsque ô est relaihieweni graJid (jilus grand que la valeur de Ù relative

au point de plissement double correspondant à cette valeur de ù), tandis
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que le t_v])e normal 11 (ou IL!) apparaît lorsque ù est relaiii.-eme?d yelil

(plus petit que la valeur au point double).

Il est maintenant de la plus haute importance d'examiner quand le

type II passe au type 111, oii la ligne de plissement C^C.^ est touchée

deux fois par une ligne spinodale (en li^ et U^). Cet examen a terminé

mon dernier travail dans les Arch. Teyler.

Mais les calculs deviennent tellement compliqués, qu'il n'a pas été

])ratiquement possible de les effectuer pour le cas tout à fait général

«2 ^ «1 , ^ ^1- Seuls les cas particuliers /3 = 0 (ô^ = ou tt — (5)

et TT = 1 se prêtaient au calcul, bien qu'il fût encore assez compliqué

dans ces cas simples.

J'ai trouvé que pour /3 = 0 le domaine du type III se réduit à rien, et

qu'il apparaît pour disparaître aussitôt au point double P, où -k = ù =
2,89. Mais dans le cas = 1 le domaine est compris entre ^ = 4,44

et ù — 9,9 (le point double). C'est le domaine Q.B de la fig. 1. Cela

veut donc dire que pour des valeurs de â > 1 et <C 4,44 on a le type

II (voir fig. 2a); pour (5 = 4,44 (en Q) il apparaît un point d'inflexion

dans la ligne de plissement (voir fig. %h), et de Ô = 4,44 jusqu'à Ù = 9,9

il se présente le type III (fig. 2c) avec deux contacts, en li^ et Ji^ , des

spiuodales et de la courbe de 2)lissement. Ce type disparaît au point

double F, ov, ù = 9,9 et où et 11.^ se confondent (fig. 2r/), et pour

des valeurs de ù> 9,9 il passe dans le type I (fig. '•le). Nous remarquons

que les figures 2« à 2(? ont été dessinées pour un cas intermédiaire (c. à d.

entre tt = ô et tt = 1 , voir fig. 1), car pour = 1 la branche AIi.-,Cf)

coïnciderait avec JB {o = b). Voilà pourquoi la valeur spéciale 4,44

est remplacée par ô,/ (la valeur de û en Q.) et la valeur 9,9 par 0,, (la

valeur de Ù en P).

Nous ne connaissons donc jusqu'ici que les points F et Q, (voir fig. 1)

de la courbe qui sépare le type II du type 111, et pour le reste l'allure

de la courbe nous est absolument inconnue; voilà pourquoi elle a été

représentée provisoirement en pointillé. ')

Dans tous les cas l'étude faite dans ma note des Arc/t. Te.jjler 2l prouve

que le type III si anormal peut se présenter dans des wJLcmges de. sub-

stances normales. Si les pressions critiques des deux composantes sont

*) Je viens de compléter l'examen de l'étendue du domaine du tyjie III

,

pour le cas tout à fait général, dans les Archives Teyler., (2), 11, l^^ie partie.
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rivales {vr = 1), le type se présente lorsque ù est compris entre 4, l et

Il faut (lou(; que les tetnpératures critiques soient fort didcreutes,

mais iioM (voir Rg. 1) autant qu'il le faudrait pour obtenir le type I.

Je veux encore insister là-dessus que les résultats numer/qiies de notre

examen se modifient nécessairement si l'on ne suppose plus que ô est

indépendant de r et 2' ou bien si une ou deux des composantes sont des

substances associées. Dans ces conditions les types IIL et I se présen-

teront p/us fof- (c. à d. pour des valeurs plus petites de ^, ;r restant le

rnênie); mais qualUativemeiii il n'y aura rien de changé. Cela résulte

déjà de ceci, que le remplacement de rhy))othèse simplificatrice = h.^

par riiypothèse tout à fait générale ^ b., (dans la première note des

Arch. Teijhr) n'a rien changé à Texistence d'un point double dans la

ligne de plissement pour des valeurs correspondantes déterminées de û

et TC , et que les calculs pour l'établissemeut de la limite du type II [

(dans la deuxième note des ArcJi, Tei/ler) peuvent s'effectuer pour le cas

tout à fait général ^, ^^b.^. Qualitativement les phénomènes restent donc

identiquement les mêmes pour des couples de valeurs fort différentes de

b^ et b.-,; ils ne changeront donc pas de uafiire si une couple de valeurs

déterminée, relative p. ex. aux conditions critiques d'une des compo-

santes, se modifie, soit par association, si par d'autres causes, lorsque

V T varient, pas plus que les phénomènes critiques d'une substance

pure, p. ex., ne changent de nature, lorsque b n'est plus une constante,

mais est censé dépendre de r et T, ou bien quand la substance forme

des molécules complexes.

Le pli loxgitudinal.

2. Dans mes notes antérieures j'ai démontré que sur la ligne CyCo dans

le cas du type I, aussi bien que sur la ligne C^A dans le cas du type II, il

se présente dans le voisinage de Cq une température de plissement mini-

ma, de sorte qu' à partir de Cq, à une température déterminée Tq (la

température de plissement eu Cq), il se forme par abaissement de tem-

pérature un pli répare qui se fusionne plus tard (à la température de

plissement miiiima) avec le pli principal (ou son pli latéral) en un point

double homogène. 11 s'ensuit que, dans le cas du type I p. ex., aux
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basses températures le pli principal est tou jours (rnivrl du côté des petits

volumes, de sorte qu'une augmentation de pression ne ])eut jamais faire

coïncider les deux phases dans lesquelles le mélange s'est séparé.

Mais considérons spécialement le cas du type II. Pour ce type les

circonstances ordinaires, représentées entre autres dans mon avant-

dernière note, sont les suivantes. Si Ton part des basses températures

en allant vers les températures élevées, on atteiut une certaine tempé-

rature 011 une ligne spinodalc touche en 7^ la branche AC^^ de la ligue

de plissement. 11 commence à se former, de la manière connue, à l'inté-

rieur de la ligne connodale proprement dite une connodale fermée, qui

émerge de la connodale primitive à une température plus basse, et

donne naissance à un nouveau pli (latéral) , et en même temps ;\ un

équilibre entre trois phases (tigg. 3a et 3^). En maint cas ce pli latéral

a déjà fait son apparition avant tpie le pli partant de ait commencé

à se développer à jiartir de C'y , à une température un peu plus basse.

Plus tard les deux plis se fusionnent (en I) à la température minima),

après quoi ils forment de nouveau un pli latéral continu (fl'g. 3c)

Dans le cas particulier h., = le point D est toujours très rappro-

ché de Cq (voir ma deuxième note). Si dans ce cas on a p. ex.

= 2'/^ , = 0,99 , Tni étant la température du minimum en D.

Alors le véritable pli longitudinal autour de n'existe qu' aux très

hautes pressions (fig. 3^), tandis que le pli ouvert de la fig. 3c ne peut

pas bien être appelé un pli longitudinal , mais est plutôt le pli accessoire

du pli transversal fusionné avec le pli longitudinal primitif. Ici une

augmentation de pression produit toujours un rapprochement des deux

phases liquides coexistantes, sauf à des pressions très élevées, où. les

phases s'écartent de nouveau l'une de l'autre.

Le calcul nous apprend que dans le cas tout à fait général ^ b.^

le p)oint D peut se rapprocher beaucoup plus de 11.^ , et aussi que la

température du point de plissement C„ peut être relativement élevée, de

sorte que, contrairement à ce qui a été représenté dans la fig. 2>a, le pli

longitudinal existe déjà autour de bien avant qu' il se produit un

') Dans cette figure et dans quelques figures suivantes les lignes spinodales

semblent se toucher au point double homogène B au lieu de se couper ^ ainsi que

cela doit être.
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('quilil)re de (rois phases en M (ligg. <ît !•/>). Im coïucideiKie de ce [)li

longitudinal, qui a déjil une forte extension, avec le pli latéral se pro-

duit donc beaucou]) [)lus près de la ligne 1,2 du triangle des trois

phases, de sorte qu'après la fusion le pli prend la forme dessinée dans

la lig. i'C, ce ([ni fait qu'il conserve en grande partie le caractère du pli

longitudinal proprement dit. Ainsi donc, au commencement une aug-

mentatiou de pression pvoduit un rapprochement des phases (cette partie

peut être très petite mais elle existera généralement); mais ensuite l'aug-

mentation de pression fait que les deux phases 1 tt 2 s^ecartent l'une

de Tautrc!, dv, sorte (jue u:^ et j:., tendent vers des valeurs limites (/; = oc),

sans (pie le })li longitudinal se referme de nouveau, ce que jusqu'ici on

considérait comme possible (voir e. a. v. d. Waals, Cont. II, p. 190).

En ell'et, par suite du minimum en 1) le pli longitudinal entoure tou-

jours le point Cq. Ce n'est qu' à des températures plus hautes que Tq,

où le pli longitudinal n'existe pas encore, qu' il peut être question

d'une homogénéité permanente aux hautes pressions. Mais alors le point

de plissement F appartient au;;/i accessoir.e du jjH frcmsversal et non au

pli longitudinal. C'est ce qu' indique p. ex. la fig. 3a, apren que la con-

nodale ferm{ie a percé en M la connodale proprement dite du pli trans-

versal; ou bien la tig. 36, avant qu' il s'est développé un pli longitu-

dinal autour de Cq. •

11 peut évidemment se présenter encore le cas où le pli autour de Cq

coïncide avec le pli accessoire au moment précis où le point de jdisse-

meïit de ce dernier pli sort du pli transversal, ainsi que le représente la

Hg. drt; mais cela nécessite évidemment une relaliun entre â et tt et est

par conséquent un cas fout à fait particulier. Alors l'émergence du pli

accessoire se produit au minimum en D. Après la coïncidence le pli

présente alors la forme représentée fig. oh. Dans ces conditions les deux

phases 1 et 2 vont eu s'ecartant l'une de l'autre dèfs rorigixe par une

augmentation de pression.

Mais il peut arriver aussi que le pli longitudinal autour de ren-

contre la ligne connodale du pli transversal avant que la connodale

fermée ait apparu à l'intérieur (fig. 6a). Alors l'équilibre de trois phases

ne se développe pas, comme dans la fig. 4a, au pli transversal (d'où se

détache un pli accessoire), mais au pli lonr/ltadinal antour de Cq. Ce

dernier pénètre dans le pli transversal jusqu'à ce qu'il rencontre en JJ

la connodale fermée isolée (fig. 6c), après quoi le fusionnement a lieu

dans le domaine irréalisable (fig. 6c).
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Ce pli est le y//' longitudinal propremenl dit , dout il est (juestioii le

plus souvent dans le cas de mélanges de substances difficilement misci-

bles. Mais on ne doit pas oublier qu'il peut tout aussi bien se présenter

le cas traité ci-dessus de l'i fig. \, avec la lig. 5 comme cas transitoire.

Le calcul apj)rend que le cas de transition se ])résente lorsque le rap-

port ô des températures critiques des deux composantes est voisin de

1 , et qu'en môme temps le rapport ir des pressions critiques est assez

élevé.

Les deux représentations p, T des figg. 7 et la donnent une idée

nette de ces divers rapports. (La température de C,, y est prise plus

basse que celle de li.^, mais elle pourrait tout aussi bien être plus élevée).

Les points de plissementy sur la portion R^A au-dessous du point de

rebroussement sont les points de plissement irréalisables (voir aussi les

figg. 3 à 6); de même les points de plissement /j en avant de M sur la

portion 11.^M (la connodale fermée isolée n'est pas encore venue à l'ex-

térieur). Tous les points de plissement P au-delà de 71/ sont réalisables.

D'après ce qui précède nous arrivons à cette conclusion que, dans

tous les cas où il se présente un pli longitudinal net de la forme repré-

sentée dans les figures 4c et 6c (c. à d. quand le minimum D est près de

Ziîj), le point de mélange critique des trois phases ne doit jjas toujours

être situé sur le pli longitudinal (voir fig. 4 /), et aussi que le pli longi-

tudinal avec le point de plissement P ne se fusionnera pas toujours avec

le pli transversal même, mais peut aussi se confondre avec son pli acces-

soire; au moment de ce' te fusion il n'y a pas d'équilibre entre trois

phases, c. à d. qu'il n'y a pas de phase va])eur (voir fig. 4c). Mais les

deux phases liquides 1 et 2 coïncident alors.

Il est évident que le cas représenté par les figg. oa et ht) est tout

particulier, et l'on peut calculer les conditions nécessaires à son appa-

rition (voir ci-dessus). Ce calcul, tout comme celui qui fait connaître

en général la situation des points R^, D et M, seront publiés dans les

Arcliioes Tei/ler. ') Mais il va de soi que les considérations générales pré-

cédentes ne déj)endent en aucune façon de ces calculs spéciaux.

Il n'est peut-être j)as superflu de faire remarquer que ni dans la

fig. Oa ni dans 6a la composition de la phase vapeur n'est égale à

celle ^',^2 des deux phases liquides coïncidantes, ainsi que M. van dek

') Le numéro des Archives Teyler contenant ces calculs a déjà paru (voir

la note, page 394).
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Leio ') croit l'avoir driiioiitré. Nous savons maintenant (|iic si aux basses

températures est compris entre et a\ il ne faut ])as qu'il en soit

ainsi jusqu'au moment où n'j et coïncident. Cette circonstance serait

tonte fortuite; en général un des deux maxima, p. ex. sur la ligne a--,

((ui sont situés entre .c, et a;., dans la région labile, viendra à Vexté-

rieur avant la coïncidence de et C'est ce que j'avais déjà mon-

tré en détail dans un travail antérieur^), et unpeuplustardM.KunNEN ')

arriva indépendamment de moi à la même conclusion. D'ailleurs, en

1900, M. SciiREiNEMAKEiis ^) aA'ait prouvé expérimentalement cette

sortie précisément pour le même mélange (phénol et eau) pour lequel

M. VAN DER Lee croyait pouvoir prouver par voie théorique qu'il fal-

lait avoir x^ = x^^^

Enfin je veux encore faire remarquer que l'allure particulière de la

ligne de plissement, dans la représentation p, T et dans le voisinage du

point D (fig. 7), et la «c>?«-coïncidence des deux moments critiques,

indiquée par les figg. A-a et 4c (puisque D et M ne coïncident pas en

général), donnent probablement l'explication du phénomène éminem-

ment énigmatique, et encore inexpliqué jusqu'ici, que MM. Guïhrie

et RoTHMUND ont observé dans leurs expériences '), savoir l'apparition

et la disparition consécutive d'un trouble net par échauti'ement au-dessus

de la „tem])érature de mélange critique", un trouble qui persistait par-

fois jusqu'à 10° au-dessus de cette température. ")

') N. J. VAN DiiR Lee, Dissertation, Amsterdam, 1898, pp. GG à G9, 73 à 7-i,

et thèse III. Voir aussi van der Waals, Cont. II, p. 181.

') Voir Versl. Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam , 5 avril 1905, figg. 12a à 12f

et § 8 , pp. 669 et 670 , ainsi que la note au bas de la page 665.

') Ibidem, 27 juin 1903.

*) Ibidem, 31 oct. 1903. Voir aussi: Kuenen, Théorie der Verdampfung und

Verflùssigung von Gemischen. Leipzig 1906, p. 17*) note.

') Ces Archives, (2), 4, 318, 19U1.

°) Les calculs apprennent d'ailleurs que la supposition = x^,^ au point M
conduit à des conclusions non seulement étranges , mais éminemment absurdes.

') Zeitschr. f. Physik. C/ieHi. , 26 , 446 , 1898. Voir aussi FRiEDLâNDER , Ueber

merkwiirdige Erscheinungen in der Umgebung des kritischen Punktes. Zeitschr.

f. Phijsil;. Chem., 38, 385, 1901.

") Voir le numéro cité des Archives Teyler qui vient de paraître.
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Echelle 1: 314 250000. 12mm =1" héliocentrique.

Ir en a. I, en h.

IV, en II.II, en d. III, en f. II, en cl. III, en f. IV, en h.

(©) (

Totale Totale

Ilr en c. If en a. le en h.

II, en d.

III, en f. IV, en h.

III, en f.

IV, en h.

Ilr en r. Ir en n.

IVr en (/.

I, en i). II, en ./. III, en r-

m

J. A. C. OoDEHANs. Occultations et éclipses mutuelles des Satellites de Jupiter en 1908.
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Tableau représentant la solution oomplèti; du problème du parallélipipIde

rectangle flottant avec les arêtes longitudinales dans

la situation horizontale.

e = rapport de la densité du parallélipipède à celle du liquide.

»f = rapport du côté le plus petit de la section verticale rectangulaire au plus grand côté de cette

section.

E ; ^H' p <i..N.;c

"Q)

®

Les signes (T). (2), (3) ,
(3)'. (4) et (5) représentent les diverses manières de flotter figurées à la

page 3G4.
i

Pour les diverses régions de la figure de ce Tahlijau les signes- (in'ini v trnii\'.> niiiniués indiquent les

manières de flotter qui sont possibles lorsque le pont représentutit y, •
1 .hiIk iiitc réf;ion. Les

régions sont séparées par des lignes tracées eu pUin. Les signes ji Mii \ nv .1 inn Hi^lIii^ puintillée sont

censés se trouver à l'endroit des petits ronds vers lesquels sont dirij;0fs le;i flèches.

Les courbes EO, flO, PO; QA^ NA
,
GA, restant séparées jusqu'aux points (> et A quoique leurs

distances soient impiMceptibles dans la partie inféril'ure du Tableau.

i/iales:

'1 o

-\/|^0,1835..

Equations des courbes du Tableau..

HKL: 2ii'e^3— 4«) = 1; LMN : 2,'(1— <) (4e— 1)= 1; EFG : Ui'f il

£0elfcl:6»(l— #)= n'i HO; 2e (3— 4£) = Jf^ .- 2 (1— «) (4e - 1)

PO.

.) = !;

_ :4e-l) = ,-i

Q^;(l-e)!=\/| |(l+,)5-(l_,)5lV





L'ENREGISTRKMENT des BIIUITS DU CŒUR DE l'HOMME

À I/AIDE du galvanomètre à CORDE,

PAR

W. EINTHOVEN.
AVEC LA COI.I.AIiORATION DE

A. PLOHIL et P. J. T. A. BATTAERD.

11 y a déjà quelques aunées que nous avons élaboré au laboratoire de

physiologie de Lejden une méthode pour enregistrer les bruits du cœur

comme instrument enregistreur on se servait dans cette méthode de l'élec-

tromètre capillaire. Les courbes que j'ai publiées à cette époque ne fai-

saient pas seulement connaître l'instant auquel un bruit cardiaque coru-

mençait ou cessait mais elles apprenaient aussi les différences de

qualité de ces bruits.

Pourtant les tracés ne donnaient par eux-mêmes qu'une représentation

graphique inexacte des bruits examinés. Pour en déduire la représen-

tation graphique exacte il eût fallu les soumettre à des mesures de

longue durée et à de nombreux calculs, qui n'ont pas été effectués

alors. En 1894 on s'est contenté des images photographiques elles-

mêmes, parce qu'elles donnaient déjà des formes très typiques pour le

premier bruit et le deuxième, tels qu'on les obtient chez le lapin et en

divers endroits de la région précordiale chez l'homme.

') W. EiNTHOVEN et M. A. J. Gei,uk, Die Registrirung der Herztône,

Pfluger's Arch. f. d. gesamrnte PhysioL, 57, 617, 1894.

^) La méthode de HiiRTHLE {Deutsche mediz. Wochenschr., 1893, 4) avait

en particulier pour but d'indiquer nettement le moment précis du commence-

ment d'un bruit cardiaque. Il en est de même de la méthode de Holowinski,

Arch. de phy&iol. norm. et patli., (5), 8, 893, 1896.
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Et cependant on conçoit que des images précises sont préférables

aux (H)url)cs directement enregistrées par l'électromètre capillaire

or, ou obtient déjà un ticgré de précision suffisant en remplaçant sim-

plement rélectromètre capillaire par un galvanomètre à corde, beaucoup

])lus sensible et réagissant beaucoup plus rapidement.

J'ai déjà montré ) jusqu'à quel point le galvanomètre à corde est

capable de reproduire exactement des vibrations rapides. Parmi ma

collection de fils de quartz argentés, c'est le n°. 20 qui est le plus léger.

Il a 2,5 cm. de longueur et 1 //, d'épaisseur, etnepèseque 1,5 X 10~^g.

environ, un poids si petit qu'aucune balance ne Taccuse. Ce fil peut

être tendu comme une corde de violon, et exécute alors des vibrations

dont la période propre est de 0,31 tr. Cette période correspond à celle

d'un son de 3230 vibrations par sec, ce qui est environ le sol^ dièze

{gis''), ox\ presque le son le plus haut d'un piano ordinaire.

Mais la tension du 111 peut encore être augmentée sans danger de

rupture. On pourrait d'ailleurs prendre un fil plus court, de sorte qu'on

peut disposer si l'on veut de périodes de vibration plus petites encore.

Mais il est inutile de profiter de ces avantages pour enregistrer les

bruits du cœur. On sait en effet que la hauteur des sons produits par

l'activité cardiaque est beaucoup plus basse que celle des sons dont je

viens de parler, de sorte que les vibrations amorties de la corde choisie

doivent être la reproduction presque irréprochable du mouvement pério-

dique qui lui est communiqué par les bruits du cœur.

Mais bien que l'on puisse prétendre que le fil de quartz du galvano-

mètre à corde est capable de suivre exactement les vibrations aériennes

produites par les bruits, il n'est pas encore dit par là que toutes les

difficultés qui se présentent dans l'enregistrement soient résolues. Dans

la méthode que nous avons apj^liquée, les vibrations de l'air produites

par le son à enregistrer doivent d'abord mettre en mouvement la plaque

') Tout récemment encore M. Otto Frank a insisté sur ce point; voir i¥Mnc/i.

mediz. Wochenschrift ,
51e Jahrg. , n°. 22, 1901.

M. Frank a réussi à enregister les bruits cardiaques directement, par voie

mécanique, mais je n'ai jamais vu de reproductions des courbes qu'il a obtenues.

Elles ne figurent pas dans sa note susmentionnée. Au sujet d'une tentative

d'enregistrement mécanique de bruits cardiaques, voir aussi HiiRTiii.E, Zenlralbl.

f. Physicl., 18, 617, 1904.

Voir plusieurs publications dans ces Archives, depuis 1903.
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(run inicroplioiic, tmversr pur un counuit coiitimi ciuc fournit une source

de courant constant. Les vibrations de la ])laquo font naître des varia-

tions d'inteusitr dans le courant du microphone, et ce sont ces variations

qui, par l'internicdiaire d'un transformateur, mettent en mouvement

le m d(î (piartz du galvanomètre à corde. On aura donc à tenir compte

non seulement des propriétés du ï\\ de ([uartz, mais encore de celles

du microphone et du transformateur.

Il est vrai qu'au point de vue de la reproduction de vibrations de

haute fréquence les microphones du commerce ne satisfont pas à d'aussi

hautes exigences que le galvanomètre à corde, mais pour notre but, qui

est d'enregistrer les bruits cardiaques, nous i)ouvions sans difficulté

faire usage d'un appareil Bkrlinku, adopté par mainte société télépho-

nique. La construction d'un transformateur convenable ne présente pas

de difficultés non plus. J'ai fait construire dans ce but un transforma-

teur réglable, sans fer et sur bobines d'ébonite; mais nous pouvions

faire usage, saiis grand préjudice, d'un appareil d'induction ordinaire

de DU Bois-Keymond ou de Helmholtz, pourvu que nous enlevions le

fer de la bobine primaire. Je laisserai de côté ici les calculs qui ont été

faits pour arriver au transformateur le mieux approprié à notre but; je

les communiquerai à une autre occasion, lorsque je parlerai de l'enre-

gistrement de sons très élevés.

La figure ci-contre fait voir comment le son d'un bruit du cœur

est amené au microphone.

Le microphone 31 est assujetti au milieu d'un anneau en fer assez

lourd, non représenté dans la figure, qui est suspendu en trois points

pour être à l'abri des trépidations, de la façon recommandée par

M. JuLius. Les trois fils d'acier auxquels l'anneau est suspendu sont

munis de ressorts d'acier à leur extrémité inférieure, de manière à amor-

tir des secousses verticales aussi bien que horizontales.

B est un tube métallique courbé, muni d'un tube latéral ^qui porte

un robinet À'. Le tube B même est solidement fixé à un pilier ou à une

table murale, et l'une de ses extrémités est reliée au microphone par

un tube en caoutchouc Cj , l'autre à l'entonnoir T d'un stéthoscope par

l'intermédiaire d'un tube en caoutchouc c.^. Ce dernier tube a environ

75 cm. de longueur. On peut prendre l'entonnoir en main et l'agiter

sans que le microphone présente la moindre trace de trépidation.

Ou peut s'en assurer au moyen d'un miroir de mercure, dont les rides

26*
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constituent un réactif très sensible aux secousses, et au moyen duquel

on peut vérifier aisément, et à chaque instant, la perfection de la

méthode de Julius.

Le robinet K est toujours laissé largement ouvert, de sorte que la pres-

sion de l'air dans le système des tubes c^ Bc, reste toujours égale à la

pression de Tair extérieur. De cette façon on exclut absolument la

transmission de secousses ou de chocs du stéthoscope au microphone,

qui ne peut donc être frappé que par des ondes provenant de vibrations

de Tair.

Sur les planches XTI et XIII sont reproduits un certain nombre de

photogrammes de bruits du cœur, obtenus à l'aide du galvanomètre

à corde '). Le fil de quartz dont nous avons fait usage, le n°. 15, n'était

pas aussi léger que le n°. 20, mais il était toujours fortement tendu et

satisfaisait suffisamment aux conditions exigées. Comme d'ordinaire nous

projetions, pendant l'enregistrement des courbes fournies par le galvano-

mètre à corde, suivant la méthode de Gart en ^) un réseau de milli-

') Nous sommes tout disposés à envo3'er des reproductions de nos négatifs à

tous ceux qui nous en exprimeront le désir.

*) Dr. Siegfried Garten, Abhandl. der K. Sachs. GescllscJi. d. WissenscJi.

zu Leipzig, Matliem.-phys. Kl., 26, n°. 5, 1901.
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mètres carres sur la plaque sensible, ce (jui facilitait considérablement,

dans la suite, la mesure des bruits enregistrés.

La vitesse de rotation du disque à rayons était fort constante et cor-

respondait toujours exactement à la valeur fixée d'avance. Les écarts

étaient inférieurs à 1 : 1000, de sorte que les distances entre les ordon-

nées fournissent une bonne mesure du temps, snuf à certains endroits,

régulièrement espacés, qui correspondent à des rayons qui ont été

déplacés fortuitement.

Mais la vitesse de déplacement de la plaque sensible a été le plus

souvent trop grande pendant les expériences, ce qui fait que les dis-

tances entre les ordonnées sont plus grandes que 1 mm. Bien que cette

circonstance soit sans influence sur la précision des mesures de temps,

les appareils ont été modifiés depuis, eu vue de nouvelles expériences,

de telle sorte que la vitesse de déplacement de la plaque sensible pût

être mieux réglée.

En faisant les photogramraes reproduits à la suite de ce travail, nous

avons donné à la plaque deux vitesses:

Dans les figures 1 et 2 de la planche XII et S et 9 de la planche XIII

1 mm. en abscisse correspond à 0,04 sec, tandis que dans les autres

figures 1 mm. en abscisse a une valeur de 0,02 sec.

On aurait pu donner à la plaque sensible des vitesses plus grandes

encore, p. ex. jusqu'à 1003 mm. p. sec. Mais, si l'on applique ces

grandes vitesses à l'étude de la forme des ondes sonores, on perd l'avan-

tage de reproduire un grand nombre de bruits du cœur sur une petite

étendue.

Les différences entre les courbes reproduites dans ce travail et celles

obtenues auparavant à Taide de l'électromètre capillaire sautent aux

yeux. Nous n'avons pas à y insister et il suffit que nous fassions remar-

quer la symétrie presque parfaite par rapport à la ligne zéro, qui carac-

térise les courbes actuelles.

Les figures 1, 2, 3 et 4 représentent les bruits de la pointe du cœur

chez quatre personnes différentes. On reconnaît aisément quelles sont

les vibrations de la corde qui correspondent au bruit systolique et

quelles autres correspondent au bruit diastolique Je les ai d'ailleurs

distinguées par les chifl'res 1 et 2, et j'ai indiqué la durée de la systole

') Voir p. ex. les figg. 12 et 13 dans ces Archives, (2), 11, 249 et 250, 1906.
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par une accolade qui s'étend du commencement du premier bruit jus-

qu'au commencement du second.

Si l'on examine les pliotogrammes de plus près, on remarque en pre-

mier lieu quelques particularités communes aux divers tracés. On voit

que chez tous les sujets le premier bruit est plus intense et de plus

longue durée que le deuxième. Il est impossible! d'attribuer une hauteur

à ces bruits, parce qu'ils sont irréguliers, et sont comparables à de

courtes secousses plutôt qu'à des sons musicaux. Mais, quelque irré-

guliers que soient ces bruits, ils sont caractéristiques pour chaque per-

soime. Si l'on compare p. ex. les premiers bruits des diverses révolutions

cardiaques de la fig. 1 , on constate une identité tellement grande,

qu'on dirait que ce sont toutes copies d'un seul et même modèle. Tl en

est de même des bruits diastoliques, et, bien qu'il y ait des ditféreuces

entre les figures relatives à diverses personnes, à chaque figure en par-

ticulier s'applique la même remarque qu'à la fig. 1.

Pour bien juger des différences présentées par les quatre figures

entr'elles, on doit tenir compte de deux circonstances. En premier lieu

j'ai déjà dit que la vitesse de la plaque sensible était deux fois plus

grande pendant l'obtention des épreuves 3 et 4 que pour les épreuves

1 et 2. En second lieu les courants électriques qui sont conduits vers

le galvanomètre n'ont pas été affaiblis au même degré pour les quatre

photogrammes. 11 s'ensuit que de la différence d'amplitude des vibra-

tions de la corde dans ces quatre photogrammes on ne peut pas con-

clure à une différence d'intensité des bruits du cœur. L'installation

galvanométrique était tellement sensible, que l'image de la corde

aurait été lancée hors du champ si l'on avait voulu enregistrer les

bruits du cœur avec leur intensité propre. Dans tous les photo-

grammes il a donc fallu réduire plus ou moins l'amplitude des mouve-

ments de la corde. C'est surtout chez des sujets jeunes et maigres,

dont la paroi thoracique est mince, de sorte que les bruits sont forts,

comme dans le cas Mo fig. 3, et puis encore dans certains cas patholo-

giques, que l'on est obligé de réduire notablement les mouvements de

la corde.

Cette réductioji peut s'effectuer de plusieurs manières et il ne serait

pas difficile d'employer dans cette réduction des mesures déterminées, de

manière à pouvoir déduire des dimensions des courbes obtenues et du

degré de réduction les intensités réelles. Mais pour le moment nous

n'avons pas encore fait de pareils calculs et nous nous sommes contentés
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de (liniiiHier le couviint dans le mioropiioiie de inaiiicre à obtenir des

écarts convenables dans les inouvements de la corde.

Mais un mc'nie iiJioUxjramme permet de déduire immédiatement les

rapjjorts d'intensité des divers sons de la fréquence et de l'amplitude

des vibrations de la corde; Tintensité de chaque son est notamment

proj)ortioniielle au produit du carré de la fréquence et du carré de

l'amplitude.

Pour ])éiiétrer plus loin dans l'étude des différences entre les bruits

de la pointe du cœur chez les quatre sujets examinés, il faudra porter

son attention , non seulement sur la fréquence et la forme générale des

vibrations sonores, mais encore sur le ra])port des amplitudes des

vibrations du premier et du deuxième bruit, sur la durée de chacun

des deux bruits en particulier, et sur la durée de la systole et de la

diastole; ,

Les figures 5 (pl. XII) et 6 (pl. XIII) reproduisent les bruits de l'artère

pulmojiairc de deux personnes, tels qu'on les observe })rès du sternum

dans le deuxième espace intercostal de gauche. On remarque nettement

la différence avec les bruits de la pointe. Le premier bruit a une durée

])lus courte, tant pour ce qui regarde la valeur absolue qu'en compa-

raison avec la durée du 2'' bruit. C'est surtout cette deniière circon-

stance qui saute immédiatement aux yeux.

Dans la fig. 5 la phase entre le premier et le deuxième bruit n'est pas

absolument tranquille, bien que l'auscultation n'eût révélé chez le sujet

Ba, un jeune homme sain et dont le cœur fonctionnait normalement,

aucun souffle systolique à l'orifice de l'artère pulmonaire. Les vibra-

tions entre le premier bruit et le deuxième sont d'autant plus remar-

quables que le fil de quartz revient presque complètement au repos à

chaque grand silence.

Dans la fig. 6 appartenant au sujet Ou on voit, contrairement à ce

que présentait la fig. 5 ,
que le deuxième bruit est nettement plus fort

que le premier, et que dans l'intervalle entre le 1^'' et le 2'^ bruit il y a

tout aussi peu de vibrations que pendant le grand silence.

Je finirai cette note en indiquant simplement les figg. 7, 8, 9 et 10

de la planche XITI. Elles rejjrésentent les bruits et les souffles du cœur

de trois malades de l'hôpital de l'université de Leyden. Pendant que les

malades restaient à l'hôpital, leurs bruits cardiaques étaient enregistrés,

à l'aide du galvanomètre à corde, au laboratoire de })hysiologie, distant

d'à peu près 1,5 km. J'ai décrit dernièrement, dans une note sur le
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télécardiograinme la façon dont les deux établissements sont reliés à

Taide de fils électriques, jusqu'à quel point la précision des images gra-

phiques est influencée par l'emploi des câbles de raccordement, et jus-

qu'à combien de kilomètres on peut porter la distaïice du malade à

l'appareil enregistreur, avant que les résultats soient notablement contra-

riés. Nous n'y reviendrons plus maintenant et nous passerons directe-

ment à l'examen des photogrammes.

La fig. 7 nous donne à voir les bruits de l'artère pulmonaire d'un

malade dont le cœur fait nettement entendre un souffle systolique. Dans

le photogramme le premier bruit passe graduellement à un souffle; il

n'y a pas de limite bien marquée entre le premier ton et le souffle, taudis

que le deuxième ton, plus fort que le premier, est nettement séparé du

souffle, de sorte que l'instant où. la diastole commence peut être

ifidiqué avec une assez grande précision. Eemarquons encore que pen-

dant le grand silence on ne constate presque pas la moindre vibration

de la corde.

La fig. 8 représente les bruits que l'on entend à la pointe du cœur

d'une malade atteinte de sténose et d'insuffisance mitrale. Chez cette

malade la main ressent à la pointe du cœur un frémissement présystoli-

que, et le stéthoscope révèle un souffle présystolique et un souffle systo-

lique. Sur le photogramme, oii ces deux bruits de souffle sont nettement

accusés, le premier est indiqué par a.

La fig. 9 reproduit les bruits de l'artère pulmonaire de la même malade.

On voit qu'ici les souffles présystolique et systolique n'existent plus, ou

sont à peine sensibles; de plus on constate que le deuxième bruit est

faible par rapport au premier. La question de savoir si le deuxième ton

de l'artère pulmonaire, — qui est important au point de vue clinique—

,

est renforcé ne se résout souvent que difficilement par l'examen au sté-

thoscope, et dans le cas spécial dont il s'agit la réponse était restée dou-

teuse. Il va de soi que, vu les rapports anatomiques variables du thorax

,

on ne prendra pas la peine de déterminer l'intensité absolue du son,

mais qu'on se contentera de comparer les intensités relatives des bruits,

et d'estimer p. ex. le rapport d'intensité du 2^ bruit de l'artère pulmo-

naire et du l'^'' bruit de la même artère ou du 2^ bruit de l'artère pul-

monaire et du 2'^ bruit de l'orifice aortique. Mais même ces comparaisons-là

') Ces Archives, (2), 11, 239, 1906.
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ik; sont ]);is sans difliculté pour rorcillc, surtout parce ([u'oii a all'uire

à des bruits dont la durée et le caractère sont diderents ').

Dans ces circonstances il est permis d'attendre de bons résultats de

renregistrernent des bruits cardiaques. Si Ton met la fig. 0 de notre

malade à côté des figg. 5 et fi, qui re])rodnisont les bruits de Fartère

pulmonaire de deux jeunes gens bien sains, dont le cœur fonctionne

normalement, on est en droit de conclure sans réserve que le deuxième

ton de l'artère i)ulmonaire de la malade ifest pas renforcé, du moins en

comparaison du premier bruit de la même artère.

Pour les tigures dont nous nous sommes occupés jusqu'ici il était

aisé de mettre les tracés en rapport avec les observations d'ausculta-

tion à l'aide du stéthoscope; mais l'explication de la flg. 10, dont nous

allons nous occuper pour finir, présente de grandes difficultés. Cette

figure donne les bruits que l'on entend à la ])ointe du cœur d'un jeune

homme atteint d'insuffisance de la valvule mitrale, accompagnée d'une

forte dilatation et hypertrophie des deux moitiés du cœur. Au stéthos-

cope on perçoit à la pointe un souffle systolique prolongé, assez égal,

dont il n'est pas bien possible de saisir le commencement, mais qui finit

brusquement en passant au bruit diastolique, un peu étoufPéil est vrai,

mais pas faible. Entre le bruit diastolique et le commencement du

souffle systolique consécutif il y a nettement un silence.

Cette description ne s'accorde pas avec la forme de la courbe repro-

duite fig. 10. Cette figure accuse pour chaque révolution cardiaque,

en dehors du grand silence, cinq bruits parfaitement distincts, qui

ont été indiqués par a, .y,, s., et 5^ et 2. Quelle est la signifi.cation de

ces bruits et quel est leur ordre de succession dans la révolution, voilà

ce que nous n'avons pas ])u déterminer avec certitude. Pour cela notre

expérience est encore insuffisante, mais nous ne doutons pas qu'un exa-

men poursuivi nous permettra bientôt d'expliquer d'une façon satis-

faisante les „cardiophonogrammes", comme on peut appeler nos tracés.

') Selon M. Max Wien, Pfluger's Arch., 97, 1, 1903, des sons bas de 50

vibrations par seconde doivent être objectivement plusieurs millions de fois plus

forts que des sons élevés de 2000 vibrations p. sec, pour produire une sensa-

tive auditive également intense. Dans Engelmakn's Afch. f. Plujsiol. 1901,

p. 25, MM. H. ZwAARDEJiAuiiR et F. H. Quix font connaître des différences

qui s'accordent en principe avec les précédentes quant à la forme, mais dont

la valeur est d'un autre ordre de grandeur.



410 W. EINTHOVEN

Pour le monioiit nous ne faisons qu'avancer provisoirement riiypotlièse

e\[)licative suivante:

a = souffle présjstolique;

*i3 *>> h — ^'^'^i^ phases du souffle systolique;

2 = bruit diastolique;

p — grand silence;

et l'accolade dans la tigure est supposée limiter une révolution cardiaque.

Une des difficultés de l'explication de la figure réside dans la durée

du grand silence. A l'examen au stéthoscope ce temps paraît être assez

long, tandis que sur le photogramme il apparaît avec une très courte

durée. Si l'on voulait attribuer le défaut de concordance entre les

deux méthodes d'observation à des erreurs d'enregistrement, il faudrait

admettre qu'un bruit fortuit a rais en mouvement la corde enregi-

strante précisément dans le temps silencieux du fonctionnement du cœur.

Mais une pareille supposition est fort peu probable, puisqu'il y a plus

de 7 révolutions consécutives qui ont été tracées sur le photogramme,

et que ces révolutions ne laissent à désirer que fort peu au point de vue

de la similitude.

A notre avis c'est l'imperfection de notre oreille qui en est la cause.

La raison pour laquelle on entend aussi régulièrement un silence est

probablement celle-ci, que notre oreille qui vient d'être frappée par le

bruit relativement fort du ton diastolique est temporairement fatiguée.

Le calme que Ton observe serait donc comparable au silence qui sem-

ble se produire après une forte détonation, bien qu'il y ait encore de

faibles bruits.

J'ai déjà fait remarquer que l'oreille est un guide peu sûr, quand il

s'agit d'estimer Fintensité d'un son, et il n'est pas nécessaire de rappe-

ler d'autres défauts encore de cet organe pour être persuadé qu'un

observateur pourra tirer profit de la méthode d'enregistrement des bruits

du cœur. Nous ne voulons pas dire par là que l'auscultation ordi-

naire d'un malade doive être remplacée par la méthode d'enregistre-

tion, mais uniquement ceci, que la dernière méthode peut être appliquée

avec succès pour compléter ce qui manque à la première.

L'enregistrement des bruits cardiaques deviendra-t-elle jamais une

méthode clinique, ou bien est-il déjà permis maintenant de la consi-

dérer comme telle? Cela dépend des exigences que l'on croit devoir

poser à une méthode clinique. Ici s'appliquent les mêmes considérations

que celles que j'ai faites à la fin de l'article sur le télécardiogramme.
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Le giilvanomèire à corde est un instrument assez compliqué et très

coftteuXj il exige une installation particulière et ne ])eut être employé

que mo)(;niiant le concours d'assistants exercés, de sorte que pour le

moment le clinicien, assis au chevet du malade, ne s'en servira pas

encore. Mais on ])cut opposer à cela (ju'on ne doit demander à l'obser-

vateur que la coiuuiissance de TinstruiiuMit dont il se sert, et qu'il u'a

pas besoiu de ])osséder une habileté particulière; de ])lus, on ])eiit dire

que presque chaque épreuve pliotograpliique réussit et est faite en

quelques minutes.

Les instruments nécessaires pour l'c^nregistrement ne sauraient trouver

place dans la chambre des malades, mais un raccordement convenable

par des tils électriques lève cette diiliculté. Bien que la communication

entre le laboratoire de physiologie et l'hôpital de l'université de Leyden

fonctionne depuis plus de deux ans, il ne s'est jamais .présenté ' le

moindre accroc, et là où il sera possible d'obtenir la collaboration

du physiologiste et du clinicien, rien ne s'oppose à l'application clini-

que de renregistrement des bruits du cœur.
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POUR DES MÉLANGES BINAIRES,

PAR

J. D. VAN DEB, WAALS.

Puisque rexpcrieiice surprenaute de M. Kamkrlingh Onnes où

un gaz s'eufouçait dans un liquide, a fixé plus que jamais l'attention sur

la direction de la tangente au point de plissement d'un mélange binaire,

je désire faire une remarque d'une portée générale, qui est en relation

étroite avec cette expérience, tout en laissant à M. Kamerlingh Onnes

et ses collaborateurs le soin d'établir par leurs recherches les conditions

particulières nécessaires pour réaliser un pareil mélange.

Dans ma Théorie Moléculaire, et plus tard plus en détail dans Cont.

IT, j'ai examiné les circonstances dans lesquelles la tangente au point

de plissement est parallèle à l'axe des v, c. à d. où (^y^= œ.Les

problèmes qui s'y rattachent peuvent être ramenés au nombre de

trois. Tous trois se rapportent à l'iutersection des deux courbes

• C/rXï' ^ Q/j^rT
^'

Comme premier problème je considère le problème proprement dit,

celui oii ^-1=0 et =0, de sorte que le point considéré est
cv ex cv

situé sur la ligne spinodale; en même temps la courbe -^-^^
= 0 a, pour

une valeur constante de x, deux racines égales, de sorte qu'on a aussi

= 0. Le point considéré est alors le point critique du mélange
00

') Voir VersI. Kon. ^A:ad. ^msierdam, 24 novembre 1906. Comm. phys. lab.

Le-iden, n°. 90. Ce travail sera prochainement publié dans ces Archives.
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considéré comme se comportant à la façon crune substan(;e simple. La

valeur de T est celle de 7'/, relative à ce mélange, et, si l'on ap])li((iie

l'équation d'état approchée avec b constant, la valeur de estdonnée ])ar:

1 da

a dx 2

Vdb~TV
h dx

Cette valeur devient "/y si l'on abandonne l'indépendance de 6 du volume.

Dans ce cas la ligne = 0 coupe encore la ligne t—- = ()

en deux points. L'un est le point susmentionné, l'autre correspond à

une valeur de x plus petite et une valeur de v plus grande. Il est donc

plus rapproché du composant ayant la plus petite valeur de b.

Si Ton élève la température les deux points d'intersection de ces

courbes se rapprochent Tun de l'autre, et l'on pourrait se poser comme

deuxième problème d'examiner les circonstances dans lesquelles les

deux points d'intersection de ces courbes coïncident. Les trois équations

()"/

qui déterminent la condition de cette coïncidence sont ^— = 0

,

dp-

^^y^
= 0 et une troisième encore exprimant que ces deux courbes se

touchent savoir :

W'dxJ
ou

/ d-p \ ^ dy d^j

X^x^vJ ^x" dv

Au-dessus de la température à laquelle ces conditions sont remplies

les courbes^ = 0 et ^^—^ = 0 ne s'entrecoupent plus, et il disparaît

une complication dans l'allure des isobares, savoir qu'il y en a une qui

se coupe elle-même.

Quant au troisième problème, il est en quelque sorte isolé, mais je

voudrais pourtant l'ajouter aux deux premiers; il s'agit notamment de

trouver quand la ligne^ = 0 présente un point double, c.àd. quand

on a a la fois = U et = 0. S'il y a un minimum de Th pour
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les mélanges supposés homogènes, un pareil point est un véritable point

double. S'il y avait un maximum de 7'/, , ce serait un point isolé. On

trouve alors de nouveau v = Vk, T= Tu et la valeur de x est celle

pour laquelle 7'/, est un minimum ou un maximum. Si nous représen-

tons par À\, x.^ et les trois valeurs de x fournies par les 3 problèmes,

nous avons:

Or, ce que je veux faire observer dans cette courte note, c'est qu'il

V a encore trois autres problèmes que l'on ])eut considérer comme faisant

pendant aux trois précédents.

Si nous remplaçons "dans les problèmes susmentionnés v x

et X par v, de sorte que ,,- devient ^r-^, tandis que ne change
^ ^ f'f- ox'^ cxov

pas , les courbes = 0 et , ^ = 0 donneront heu , par leur inter-
^ da;^ oxov

section, à trois problèmes tout aussi importants pour la théorie des

mélanges binaires que les trois précédents, qui se rapportent à l'inter-

section de = 0 et ^ , = 0.
co- cxàv

En premier lieu les points oii les deux courbes = 0 et = 0

se coupent appartiennent à la ligne spinodale, ainsi qu'il résulte de la

relation

En second lieu les points d'intersection auront pour Talhire des

courbes =
'J
= Cte. la même signification que les points d'inter-

cx

section des courbes -^-^ = 0 et ^ = 0 pour Tallure des courbes
dp- ex eu

^ = — p = Cte. L'un des points d'intersection sera un point oii les
cv

lignes q se coupent elles-mêmes en formant uue boucle, et l'autre se

présentera comme centre de portions détachées des ligues q.

En troisième lieu il y aura une température limite pour l'existence

du lieu géométrique = 0. A mesure que T s eleve cette courbe
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se contracte en un point isole, tout comme cela se produit pour

,^ 0 lorsqu'il y a un maximum de 7/, , ou tout comme la courbe

'--^ = 0 forme une boucle dans le cas d'un minimum d(î T/,-.

En quatrième lieu il y a une température où les courbes = 0 et

ne font ])lus que se toucher, de sorte (lue les deux points d'inter-

section coïncident.

Entin, et c'est ce qu'il y a de plus important, il y a une température

à laquelle riutersectiou de ces courbes se produit de telle fa(;on qu'on

^
f^^^

, . „.
peut mener a

^
=0, en un des points d intersectio]i, une tangente

pour laquelle = 0.

Cette circonstance est déterminée par les trois équations = 0,

= 0 et =0, et 1 on voit que ce problème est le pendant de
OXOV OiC

1 -1 V •
^---^

celui dont nous avons parle ci-dessus, ou nous avions = 0,

^2^; d'^di . . , do= 0 et , ., = 0. Si nous avions tantôt — = ce nous avons main-
cxdi) do" m

dx do
tenant = ce ou - == U.

do dx

?2._p

Si donc les 3 équations
^ ^
= 0 ,

~ ^
d

^ ~ ^ présentent

une solution, il doit être possible de réaliser les circonstances oii la

tangente au point de plissement est parallèle à l'axe des x. Si l'on

néglige la variabilité de ô avec v, on peut mettre les trois équations

sous la forme:

MET \dxj dx"^ ^
dx^ ~x{l—x)^ {v — bf V

~
^

'

dx"^ x^{\—xY'^ {v~bf ~ ^'
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Si Ton jjose a= A 2 x -\- Cx"^ et ô~ i';, -\- x3= + x {h.,— b^
),

X est (léterininé par l'équation

y/ _i
s, ,

X /r.
I

\iB+Cx){Cb-c,BU
(

Si B = a^2— «i était petit par rapport à («, -[- '^j— 2 «1.2) — ^^>

on aurait approximativement x = ''3, du moins si ~ aussi était petit.

P

On trouve alors pour x, comme pour ?'et v, des valeurs réelles; mais

il se pourrait que la valeur de 2' fût dans beaucoup de cas inférieure

au point de fusion ^ et par conséquent inobservable.

Mais je ne m'occuperai pas du reste de la discussion. Tout ce que je

veu.x; faire remarquer, c'est que pour des valeurs convenables de T la

courbe ^
= 0 représente une courbe fermée, qui se contracte h mesure

que T s'élève et peut se réduire à un point.

, r/t'

Dans le problème oi^i — = ce au point de plissement, ce cas est tran-
ax

sitoire entre v IJOsitif ou négatif. De même, dans le problème ovi — 0
dx do

do . . , .

au point de plissement, c'est un cas transitoire entre y- positif ou négatif.

Il n'est donc pas impossible qu'il y ait des cas où, du côté des petits

volumes, la o-randeur ai
' dx

signe que le signe habituel.

Si l'on examine l'allure des lignes . , = 0 et = 0, on voit que
àxov

I
ox-

. , ,. 1 , ., „ . dh . du d'^a
pour (lue le cas soit realmble il tant que, si — est positif, — et —-5
^ dx dx dx-

le soient aussi; et la température cherchée doit être au-dessus du T/, du

1"^'' com])osant si Ton veut appliquer le résultat à la coexistence d'une

phase gazeuse et d'une phase liquide.

Au sommet nous avons le cas limite de deux phases coexistantes. Si

dv
volumes, la grandeur aurait, au point de plissement, un autre

I
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1,1 t-aiigoiitcï est [);iriillcli! ;\ l'iixo des ./•, 1(! voluiiui iiioh'ciiliiirc! reste; lo

même et la densité sera proport ioiiiiellcî à y//, (1 — x) -\- w.^.v.

Soi(îiit

V V
'

alors

8i (y//^— ;«,) et (a;'-

—

x) ont le même signe, d'— d est positif. Or, si

c'est le ])remier composant qni a la plus petite molécule, a?'— est

négatif, de sorte (jue w.-,— w-^ doit être également négatif; cette conili-

tion est remplie dans le cas des mélanges d'hélium et d'hydrogène.

D'ailleurs, nous pouvons représenter par — la densité limite d'une

substance, et nous avons cette règle: Si la substance la plus volatile a

la plus grande densité limite, la phase gazeuse sera spécifiquement plus

lourde ([ue la phase liquide. Pour l'hélium la densité limite est proba-

blement égale à celle des métaux lourds. Cela résulte déjà avec quelque

probabilité de cette supposition que c'est un produit de dissociation de

métaux lourds.

AUCUIVIS .VÉRRLANDAISES, SERIE II, TOME XII. 27
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d'un MÉI.ANGE BIN.MliK,

PAR

J. D. VAN DER WAALS.

Considérons une molécule-gramme d'un mélange binaire, dont le

poids est donc w/, (1

—

x) -\- m.^x, à une température et sous un volume

doniK's, et su])posons qu'une partie soit à l'état de phase liquide, le

reste ;\ l'état de vapeur. Nommons 1/ la fraction qui est à Tétat de

vapeur. Le point représentant l'état de ce mélange est sur une ligne

nodale, reposant sur la courbe binodale. J'indiquerai par l'indice 1

l'extrémité de la ligne nodale qui repose sur la branche liquide et par

l'indice 2 l'autre extrémité. Soient encore le volume moléculaire à

l'extrémité 1 et v.^ le volume moléculaire à l'autre extrémité: si v est le

volume de la masse qui est à l'état d'équilibre hétérogène,

et la valeur constante de x est représentée par

•i- = (1— //) + •''2//-

Nous déduisons de là

de = (to— ) (II/ (1

—

y) -\- i/'h\_

et

0 = [x.^— .r,
)

r/y + { 1 — ij) (le
y + 1/ â.x^

.

En éliminant dij nous obtenons l'équation:



LA FORMR DK I.'lSOTHERME EMPIRIQUE, ETC. 419

Or, nous iivoiis eu li'cucral dv = (^f ^ + ('^'.^ 'Ip- A nnliciuous
K'I.ry

I, \'//jy,r

cette liât ion iiux points I (;t 2 diî lu ligue biuodale et choisissons le

clieuiiu pour alhu- de i\ à r, -|- r//', et de r.^ ''2 "l~ '^''2 ^"i' surface

des pluises liouiogèues. Alors

*.-(;;::)^+C) ?

Les grandeurs (^^~^ tît (^y^^ doivent être prises suivant une isobare.

Si nous substituons les valeurs de dr^ et c/r^ dans l'équation donnant

do, celle-ci devient— a-.)i[|-:;-0J-.-C).,:^i+

+ > î[S-(è)j--0
ou

^ ,

^
^ r r

.j,

—
1\ /^dv, \ 1 /"du-^ \ (

,

KdpJiuH ' L.I2—a;, \dd;iJ,j]\dpJt,ia \dpj,„„n

Comme le coefficient de C~t^ ^st égal à —= CT~^b) >\ dp /Uni -H
—

oc-i \dxy V/,. 'A iq-) /uh,

nous trouvons

— f-^ = (1— y
) \(

'^'^ ^ f^'Y— ('^^
\ +

\dpJi,H \dxi -Jp, yV ^^yj y/„n V dp J >

+ " i-

Considérons le commencement de la condensation, de sorte quey= 1
;

alors l'équation précédente devient:

\dpJiuH Kdx^'^JpjKdp Jijin \dpJi,„m

2V
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OÙ l'on doit priMulre r., = r et ./^ = x. Il rcsiilte de cotte équation ([uv.

jiiinais ~- C n'est ('"-iil à — f'i'-^ , et qu'il y n donc une discon-

'1111 </r .

tinuite dans la valeur de — ou de —
, , au conimencemeut de la

(fp (lo

condensation, à moins qu'il n'y ait des cas on ( -. ^^ ('^f^ = 0.

Or, le seul point où cela a lieu c'est le point de contact critique, car

en (!e point C^^!'^ = ce donc(^—^ = 0. Mais en ce point il n'y a

plus à proprement parler de condensation et l'isotherme empirique y a

disparu. Peut-être pourrait on songer à un point de plissement, ])uis-

(lu'en ce point ( = 0: mais en ce i)oint on a ( = 0, donc

/^ilx\ _ ^ ^ ^. y^^^ cherche la valeur limite de f , C'^^^
\4pyi„n \dx~/p.'i\dpy,„„

ou de —-—P—, on trouve, en différentiaut le numérateur et le déno-
'dp^

\dx'^/,i.T

\d.)-yi,i„.

2

miuateur deux fois par rapport à x

r^')
Kdx'^Jpr Kdx^JpT Kdxyp^r

\dxyi,i„ \dxyhni \ dxyi,i,i \4x-yi,

Au point de plissement on a non seulement = '"'lis encore

f—?) =0: mais (^'^^ diffère de zéro, de sorte qu'au point de
\dxVp,T Kdx^ypj^

(îv

plissement aussi il y a une discontinuité dans les valeurs de — —

.

Comme

—

(^'^^ doit touiours être positif,— (^^^^ sera aussi tou-
\dpyi„„„ ^ \dpyhri

jours positif, et plus grand que
-(^-J^,

c.ad.-(^^J^ > "Wdoy/u't
Au commencement de la condensation une diminution de volume
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|)i()(liiil donc line ('Icviil ion moins r;i|)i(lf ilc lu courbe (^iii|)iii([iie (|ue

(le la courbe (l(!s phases lionioi>;cncs.

Il y a. (les cas on — { = ^ , <*" — C = ^''^'ii lit^"

iiolaiinneiil :
1' . au\ bords, e. à (I. pour x — - (I et x = [. lii

/^/-:\
,

. . . , MJiT
( ) (;st iiiliiuinent "•raïul et coulienl coininc ((U'ine principal -j- ..

\'/.i-y ,,:r
' •'('—

^"J

• II- 1-11 1
'

;i . SI = on =0 sur la lii^ne Innodale; cela se preseut(! pour
(Ip (I.V

ces iiK'laiiges-lii qui se comportent coinnie une substance sim])le.

En ])osanl dans l'(''quati(ni (1) y = 0, i\ = v et x\ = :v, nous arri

vous aux ini^iiies conclusions pour la lin de la condensation.

La relation entre - - f'^!''^ et — f ^1'^ au comineiiceinent et à, lu

liii de la condensation piîut être di'duite immédiatement de rc;(|uation:

.dp.

en rap[)li(|uaiit taiit(')t à la surface des phases liomogènes^ tantôt à celle

des phases Iiét(3rogènes. Si nous remarquons que sur la surface liiîtéro-

, , ^ V;—r.

"•eiH! ( ) est es;al a , nous trouvons

•1

iVoh ril>iille la relation ci-dessus.

On reconnaît à la forme uéin^rale de — C 1^ > donc i)as senlemeiit
\lljiyint

au coinmenceinent et à la tin de la condensation, (jue Tisotherme empi-

ri(iue ne i)eut avoir un élément horizontal que dans le cas où elle

coupe une ligne nodale à rune ou l'autre extrémité de laquelle

C^]^ =cc. Mais, comme risotheriiie enipiri([iie ne peut couper ni

l(;s bords ni la nodale ])arall6le à l'axe des r , il en résulterait que Tiso-

therme empirique n'est jamais horizontale en aucun de ses éh'ments. 11

v a cependant des cas d'exception à cette règle. D'abord si Ton veut
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étendre l'îicception d'isotherme empirique, et entendre par là l'inter-

section d'un plan parallèle à l'axe v avec la surface dérivée de la sur-

face \p dans le cas d'un pli composé. Alors il y a des lignes nodales

passant par des points oii la binodale coupe la spinodale, et oii Ton a

donc {'^'^ — ^. Mais, comme de pareils équilibres sont des équilibres

cachésj ils ne sauraient être réalisés. Ils sont remplacés par une inter-

section rectiligne du plan parallèle à Taxe des v et du triangle des trois

phases, et sur cette partie évidemment ou a de nouveau — ^
Mais il y a un second cas qui pourrait bien être réalisé; il y a notamment

un point de la binodale où = co , savoir un point de plissement qui

deviendra un point de plissement caché par élévation ou abaissement de

température. C'est là une forme limite du cas, mentionné en premier

lieu, où le triangle des trois phases était coupé. Le triangle des trois

phases s'est notamment réduit à une seule ligne et la petite ligne droite

susmentionnée s'est réduite à un point. En ce point l'isotherme empi-

rique présente alors évidemment une inflexion. Aux grands volumes

elle a une courbure négative, aux petits une courbure positive.
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H. KAMERLINGH ONNES et ses collaborateurs.
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IX.

Lks OONDITIONS DK COEXISTENCE DES l'IIASES [.K^UIDE ET VAl'VMli

I/UN MÉLANGE BINAIRE

PMI

H. KAMEELINGH ONNES et C. ZAKRZEWSKI.

A. Les conditions de coexistence de mélanges binaires de

SUBSTANCES NORMALES SUIVANT LA LOI DES ÉTATS CORRESPONDANTS

1. L' crânien grapJti'qne des couditions de coejcisience. Daus ce travail^

sert à illustrer la théorie des mélanges de van der AVaals, comme

dans les précédents, la loi des états correspondants est prise comme base.

Les données nécessaires pour le calcul des surfaces de van der

Waals pour toutes les températures, on peut les délinir comme suit au

point de vue de cette loi:

1°. On doit disposer d'une équation d'état, conforme à la réalité,

])our une seule substance normale dans toute Tétendue des températures

et des pressions accessibles (voir § 2).

2°. Pour les divers mélanges des deux substances que l'on considère,

îiinsi que ])our ces substances elles-mêmes, on doit connaître les écarts

de la loi des états correspondants (voir § 3).

3°. On doit connaître la température critique 7^/, et la pression

') Voir ces Archives, (2), 11, 358, 190G; (2), 12, 1 et 191, 1907.

Versl. Kon. Akad. Arnslerdam, 27 févr. 1904; Connu, pluju. l<th. Leidcn,

suppl. n° 8.
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/;., /. (le chaque mélange, considéré comme homogène '), avec une teneur

moléculaire .r vn une des deux composantes, déduites de la loi des états

correspondants, comme fonction des éléments critiques des composan-

tes et de (§ 4).

Quand on dispose de ces données, la théorie de van der Waai.s fait

connaître tous les cas possibles de coexistence de deux phases, par le

roulement de plans tangents sur les surfaces \p relatives à chaque couple

de substances pour diverses températures.

Dans le traitement des problèmes relatifs aux conditions de coexis-

tence, qui ont déjà été résolus d'une manière générale par M. van der

Waai.s, les siniplilications suivantes ont été introduites:

1°. au lieu de ré({uatioii d'état réelle, il a été fait usage de la forme

à deux constantes a et que M. van der "Waaes a donnée primitive-

ment à l'équation d'état;

2°. on a supposé que Téquation d'état d'un mélange quelconque, de

composition x, a la même forme, avec deux constantes (t,,. et ù,,-, ce qui

implique évidemment que la loi des états correspondants est rigoureu-

sement satisfaite;

3°. les grandeurs critiques, déterminées par a,i- et sont liées à

celles des substances simples, déterminées par
,
et ^, et 0.,.,, par

les relations

^X = «11 ( 1— a-')" + 2 rt, 2
^'

(
1 x}+

6,,. = , (1— + 2 ^ X (1 — x) 4- fj,._ u:\

ce c|ui fait que la façon dont se comportent les mélanges de deux sub-

stances connues est déterminée ])ar les deux nouvelles constantes

«,2 et /^,2 ;

et 4°. il a été souvent admis que la phase vapeur satisfait aux lois des

gaz parfaits.

M. VAN der Waals est arrivé de cette manière à des formules d'ap-

proximation importantes. Bien que ces formules ne s'accordent ])as

toujours avec la réalité, pour ce qui regarde les valeurs numériques,

elles fournissent ])ourfant l'explication de la plupart des particularités

des conditions de coexistence -).

') Chaque fois que nous parlerons de température critique, de tension maxima

de vapeur etc. d'un mélange, sans plus, nous sous-entendrons toujours „supposé

homogène".

Van ueh Waals, Die Continuitàt etc. Il, p. 52.
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Si (liiiis rcxiiiiKiii (Hîs ([iicsl ions on vent- faire usage d Viciual ions

d otal (]ui rondcnt. hion les observations dans toute l'étondue des leiii-

[)éra.turtvs et des [)ressious examinées, e. à d. si l'on ne désire pas iidro-

diiire les siuiplilieat ions iudi(|nées ])ar les 1°, '1° et 3°, et i\nv l'on se |)ro-

|)ose en outre de eousidérer d'autres vapeurs ([ue des vapeurs peu

denses, de sorte qu'il n'est plus permis de négliger, comme dans le 4°, les

écarts de la loi de Makiotti;-G ay-JjUs-sac- Avocjadiiu, il n'est plus

possible di; chercher en général les conditions de coexistence.

On rencontre |)ar exemple d(î ])areilles (|iu;stions quand on veut

déduire les conditions (h; coexistence pour des mélanges d'oxygène et

d'azote (état critique de l'air et relations entre la composition et la pres-

sion pendant l'ébuUition de l'air liquide) d'équations d'état (|ui eN])rimenl

exactement la comjiressibilité de ces substances, et de lenrs mélanges,

à la température ordinaire aussi bien qu'à ces basses températures. Un

exemple d'un tout autre genre est fourni par le groupe suivant de ques-

tions: soit à déterminer, à la température ordinaire, Tabsorjjtion d'hydro-

gène dans l'éther et les écarts de la loi de Hknkv pour ces deux sub-

stances, à examiner la variation de cette absorption par suite d'une petite

variation de la température, et à trouver enlin, pour cette même tem-

pérature, la pression que M. Kundt aurait dû atteindre, dans ses ex])é-

riences ') relatives à- la diminution de l'ascensiou capillaire d'un liquide

sous l'intluence de la pression d'un gaz, pour faire disparaître le

n»énisque de l'éther par la pression de Thydrogène: ainsi ((u'il est observé

dans la dissertation de M. van Eldik, p. 7 , cela revient à déterminer

la pression de plissement du mélange d'étlier et d'hydrogène, dont le

point de plissement correspond à cette température '-).

Dans de jjareils cas, la solution ne peut être trouvée que par la

méthode graphique exposée au chapitre I de ces Contributions 11 est

vrai que cette méthode n'a pas la généralité des solutions approchées

citées tantôt, mais elle permet d'obtenir, dans chaque cas particulier,

uu accord numériquement exact '). Et en choisissant convenablement

') Répétées par M. van Elduv {Conun. Plajs. Lab. Leidcn, n°. 39; Disser-

tation, Leyden, 1898) pour hydrogène-étlier et étliylène-chlorure de méthyle.

^) Voir aussi van der 'Waai.s, Continuitiit etc. II, p. 136.

•'') Ces Archives, (2), 11, 358, 190G.

") C'est ainsi que l'on trouve au cliap. II uue représentation, numériquement

assez approchée, de la condensation rétroîçrade, observée par M. Klenen pour

des mélanges de chlorure de méthyle et d'anhydride carbonique; cette repré-

sentation a été déduite des isothermes observées à d'autres tempéi'atures.
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les cas particuliers, il est même possible de déduire des domiéos rela-

tives à la miture des phénomènes ').

Aussi longtemps (|ue Ton n'a en vue que de pareils résultats quali-

tatifs, on peut simplifier le traitement graphique, tout aussi bien que le

traitement analytique, en introduisant, d'après la nature du problème,

diverses approximations, et il est naturel qu'on y peut emprunter à des

formules empiriques, dans une mesure plus large que dans le traite-

ment analytique, des données expérimentales qui manquent ou des

résultats d'opérations. Ainsi p. ex. tout ce qui a été négligé dans le

traitement analytique, on peut le négliger aussi dans le traitement

graphique. Mais il n'y a lieu d'employer ce moyeu que quand on a à

traiter une question que la méthode analytique ne permet pas de ré-

soudre, même qualitativement.

Si l'on ne veut pas négliger autant que dans le traitement analytique,

on peut du moins s'en tenir à la simplification, qui a été introduite au

chap. I et que l'on retrouve dans tous les autres, et qui coTisiste à

négliger les écarts que les diverses substances normales et leurs mélan-

ges présentent à la loi des états correspondants.

Quant aux simplifications qui proviennent de ce que Tune des phases

coexistantes a une densité qui est très faible par rapport à l'autre, nous

nous en occuperons aux §§ 7 et 8.

2. Efpiation d'état empirique réduite. Pour ce qui regarde la suppo-

sition nommée au 1°. du § 1, nous nous trouvons en ce moment dans

des conditions bien plus avantageuses qu'à l'époque où fut écrit le

chapitre I de ces Contributions.

La beauté de la théorie de van der Waals réside surtout eu ceci,

qu'elle place sous un même point de vue des phénomènes qui sont

réjiartis dans un domaine étendu de températures et de densités. Voilà

pourquoi un bon exposé de cette théorie exige en premier lieu une équa-

tion d'état c[ui soit valable pour de larges limites de température et de

densité. Or la plupart des équations d'état, — M. D. Bertheloï y a

spécialement attiré l'attention — , ne s'appliquent qu'à un domaine fort

') Telles que le caractère de la coiiilensation rétrograde (^voir note 2, p. 425),

et aussi la particularité dans les conditions de coexistence, pour des mélanges

dont la température critique varie à peu près linéairement avec la composition

,

bien au-dessous de la température critique. Voir chap. I § 8 fin et chaj). III,

ces Archives, (2), 5, 640, 1900.
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fL'sli'cinI . l'oiii' (les coiisiiK'nil ions coiniiu; celles doiii nous nous oeen-

ponsj on ne ])cui se servir que trime erjuation d'état {[ui, développée en

séries, est mise d'accord avec les observations dans un vaste domaine.

On a, obtenu de pareilles équations d'état dont la forme se. prête fort

l)i('n au calcul, en uu^ttant d'accord, aussi bien que possible, les portions

coiuiues d'équations d'état réduites de substatu;es à température criti-

((ue dillcreute. Et puisque nous négligeons les écarts de la loi des états

correspondants, pour les substances simples comme jiour leurs mélanges,

nous pouvons immédiatement prendre une pareille équation d'état em-

pirique réduite comme base de nos considérations.

Nous avons fait usage d'une forme qui ne diffère ])as cousidérable-

nieut (le celle donnée provisoirement dans la Coinni u°. 74, (ît qui a été

indi(|uée par V 2. Elle fut obtenue par la coiubiiuiison des observations

relatives à l'hydrogène 0° -), l'oxygène et l'azote 0° (toutes de M. Ama-

(jat), et de celles relatives à l'étlier 0°, 100°, 195° (Amagaï et Ramsay

et Young). Ce polynôme, ([ui embrasse p. ex. toutes les tempéra-

tures réduites que l'on trouve sur la surface il/ pour l'étlier et l'hydro-

gène à 0°, nous le représenterons par VI 1. Tout comme dans les Comm.
11°''. 71 et 71, nous écrivons

B C 1) K F^.-^+- + -, + ;^,+ ^. + ,^^ (1)

pour une substance à température critique 7'/, et pression criti(|ue y;/, ;

V est le volume normal théorique, et à une température t au-dessus du

point de fusion de la glace:

= 1 -f 0,0036625 i.

'n 2 yi .! yr r. yi 7 yi i)

pk pl. Pl. pk

T
et les coelîicieuts réduits du viriel ^, iî, 5), ^, avec t = , sont

déterminés par :

') Cnnim. lab. Lciden , n"s. 71 et 74. Ces Archives, (;2), G, 874, 1901.

Pour les calculs relatifs à l'iiydrogène, on s'est encore toujours servi des

grandeurs critiques données par M. Oi.szewski.

') Voir Comm. n°. 71, form. (10).
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,

Uotillicioiits rrdiiits (lu viiicl VL.i ').

Kl"' 3) 1 89,523 t

—

4.()5,197—

lu" 5S,59Sr4- 23,55 —

Kl"' 5^ l'82,514t— 379,527 —

1

()•'• lui 0,43 r f 0797,37 —

i
()•'-

5 205;?, 1(5 f— 7742,11 +

21,291
t

11,451^ +

562,!)4

5322

184.110^..

159,930 .,+ 2i,(i92 .

203,384 158,215 .

' +1113,47 \

Les calculs servant à détcnniuer les écarts systéuiatiques que diiïé-

reiites substances normales iirésentent avec une pareille équation d'état

sont d('jà fort avances -).

3. Degré (Vexactitude de la lui des étals correspundauls puiir des

mélanges. A présent nous pouvons juger beaucoup mieux de ce degiv

Pour les coetïicients VI. 2 voir p. 451.

^) On a calculé depuis un système VII. 1 de coefficients (voir Co»»«i. n°. 97((,

p. 24), en prenant pour la température absolue du zéro ccntrigrade la valeur

])lus exacte 273',09, et en corrigeant aussi les données criti(jues. Ce système a

été obtenu en combinant les observations relatives à l'bydrogène, l'oxygène,

l'azote et l'étlier de M. Amagat avec celles relatives à l'éther de MM. Ramsay

et YouNG et celles relatives à l'isopentane de M. Young.

Coefficients réduits du viriel VII. 1

10" iB

10" G

10'" S

10" <2'

10" S

157,95C0r - 305,7713— 231,8247 j
— 97,5686 ^1— 4,2530

G6,5T02 1 — G6,6723 -f 145,-2913 | + 79,0260 ]^ + 25,094G

434,680 t— 131,4G2 — 903,001 ^ + 307,7055 ^— 178,5625^

-1588,948 t+ 5725,652 —4331,720 |+ 864,610 i+ 40,449
\,

1685,000 t— 6477,870 +6019,629 |
— 1512,028 + 144,537
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d'ex;u-ti(,n(l(! ((n':\ l'ojxxjiKî où l'ut écrit lo cluip. 1. Les diverses applica-

tions (jui ont été faites dans cette série de contriljutioiis à la coiiuais-

sanccî do la surface \p semblent prouver que les écarts ])résentés par des

méliniges de substances normales ne sont pas beaucouj) plus grands que

ceux (pie les substances normales oH'rent entr'elles.

Cela paraît assez remarquable, surtout (piaud on clierclie la raison

de [il loi des états correspondants dans la similitude mécanique

des mouvements, ])uisque, déjà à un point de vue géométrique, un

mélange n'est pas du tout semblable à une substance simple. Jl

semble en résulter (|uc la grandeur linéaire, qui détern)inc réclielle

géométricjue de la similitude, est une moyenne d'un grand nombre de

grandeurs linéaires fort dilFérentes, qui interviennent dans les divers

chocs. On devrait attribuer ainsi au „ volume d'une molécule", non une

signification physique, mais plutôt la signification géométrique d'une

sphère décrite avec cette grandeur linéaire comme rayon.

il ne sera pas bien possible d'établir une relation systématique entre

les écarts que les mélanges de substances normales présentent à la

loi des états correspondants, avant que cette rehitiou ait été établie pour

les substances normales elles-mêmes. Cela n'empêche pas pourtant qu'on

s'occupe déjà de calculs qui ont pour but de représenter ces écarts.

l. DctermÀuatiou des grandeurs crifi(£it,es des mélanges considérés

coiiiiiie hom,ogenes. Puisque nous négligeons les écarts de la loi des états

correspondants, ces grandeurs (situées dans la région labile et par con-

séquent inaccessibles à l'observation) peuvent être déduites de n'importe

quelle partie de l'équation d'état d'un mélange.

Le moyen le plus naturel est la superposition de deux diagrammes

logarithmiques ou partiellement invariants d'isothermes dans le domaine

voisin du point critique. Dans le chap. II cette méthode a été appliquée

à des diagrammes — - logv; dans les chaps. IV et VIII à des diagrammes

nv
logp-logv, et dans le chap. V/VI à des diagrammes log—^-log'p et

log ^- - log V. Mais nous pouvons nous figurer que nous disposions

d'un nombre d'observations suffisant dans un tout autre domaine. Pour

donner un exemple bien simple, nous pouvons trouver la température

critique d'un mélange si nous connaissons la température à laquelle
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il ne s'écarte pas de la loi de Mariotte, sous des pressions relativement

faibles. Et il n'est pas impossible que l'on puisse emprunter les données

à certaines conditions de coexistence observées.

Une fois que l'on a trouvé les grandeurs critiques pour quelques

mélanges, dans une résolution graphique on préférera représenter gra-

phiquement Txi- et pxk comme fonctions de x. Car les expériences de

M. KuENEN nous donnent le droit de douter s'il est permis en général

de faire l'hypothèse mentionnée sous 3°., et ce doute a été rendu plus

fort par les expériences de M. Keesom.

Si Ton se borne d'autre part à des recherches qualitatives relatives à

des mélanges au sujet desquels toute donnée expérimentale fait encore

défaut, les hypothèses = i «j, a^^ ^) ~\i^n ~\~ ^22) W^'

sentent les premières à l'esprit.

5. Les lignes ^ rédiiiies. Il a été exposé brièvement au chaj). I

comment les diverses lignes h peuvent être calculées au moyen de

celles, qui ont été calculées une fois pour toutes pour une substance

simple. Si nous représentons par i\ un volume tellement grand que le

mélange satisfait, sous ce volume, aux lois des gaz parfaits, nous pou-

vons écrire, en négligeant une fonction linéaire de x,

r

d^.rr= — j" pdr -\- RT[ X log .r + ( 1— x) log {\— x) } .

Posant

Pk Vk 1 p V

il vient, si u est un grand nombre et que nous négligions d'autres fonc-

tions de la température

,

0

W'^'O + log + xlogx+ (l-u-) log{\-x). (1)
1 .rk

n

U

La courbe représentée par l'expression
^ Pr'^^^S considérée comme

fonction de », nous l'appellerons pour simplifier la courhf; de V éiicrg'ii'

libre réduite. Pour construire une surface --^ déterminée, nous avons

') Galitzine et D. Berthei.ot.
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besoin (lu L;'roii[)e de courbes réduites (|ui sont situées entre les Viileurs

exlvêiues de lu température réduite, se présentant sur cette surface.

Dans les plans .c = 0 (!t .v = 1 du modèle on peut tracer l(!s cour-

bes \p corresj)ondant à la température la plus élevée et à la température

la plus basse. Quand on passe à une surface relative à une tempéra-

ture plus élevée, les lignes se déplacent (du inoins dans le cas ordi-

naire) du côté oh la tem])ératnre réduite est la ])lus élevée vers celui oii

elle est la plus basse; en même temps les dimensions linéaires dans les

deux directions -X- et r subissent un certain changement.

G. La sur/ace •'p relative h des 7iiclan(jes de cJdorure de viéf/ii/Ie el

d^anliijdrlde carloiiiqîie à — 25°. Pour donner un exemple de l'appli-

cation de la méthode graphique et de Téquation d'état empirique

réduite, nous nous sommes proposé de prédire la composition des phases

coexistantes ainsi que la pression de coexistence pour des mélanges de

chlorure de méthyle et d'anhydride carbonique à — 25°.

Ce choix a été fixé par les considérations suivantes:

1°. Les grandeurs critiques peuvent être déduites des expériences de

M. KuENEN elles sont assez bien différentes les unes des autres et

ont déjà été données au chap. TT; d'ailleurs, M. Hahtman a déjà con-

struit un modèle pour -|- 9°,5.

2°. La température de — 25'' est, pour le chlorure de méthyle, la

température réduite la plus basse pour laquelle l'équation d'état empi-

rique réduite ait été calculée.

•'5°. Aucune autre équation d'état, appropriée aux calculs, ne permet

d'aller aussi bas.

4°. M. VAN DER Waals a déjà déduit analytiquement les particula-

rités des phénomènes de condensation pour des circonstances analogues

à celles qui se présentent sur cette surface (Contin. II, pp. 146 et

suivv.); il est d'ailleurs probable que l'accord de ses re'sultats avec les

observations de M.Hartman sur des mélanges d'anhydride carbonique

') Nous avons pris les grandeurs critiques suivantes (voir cbap. II de ces

Contriltutions; ces Archives^ (2), 11, 383, 1906)

anhydride carbonique 0 303 72,2

7, 336 73

i 363 71,8

'I, 391 G,S,9

chlorure de méthyle 1 416 64,8.
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(ît de chlorure de luélliylc, dcjà trouve en parlic ])our -f- 9^,0^ sera plus

clair eucore à — 2o\

ï)°. Nous com])tous eouunuiiiqiier ci-après (B) les résultats (Fune dé-

terininatioii expériuieiitale de ces conditions de coexistence, dont M.

VAN DHii Waals a déjà fait remarquer Tintérêt (Contin. II, p. J54).

L'accord numérique est rendu moins exact par le fait que l'équation

d'état empirique réduite est mise d'accord avec les observations relati-

ves à l'éther, ])our la température réduite que présente le chlorure de

méthyle sur cette surface ^, alors que le chlorure de méthyle n'est pas

semblable à l'éther; tel est bien le cas pour l'anhydride carbonique à la

température réduite qu'il a sur cette surface. Une équation d'état em])i-

rique réduite, mise d'accord avec le chlorure de méthyle à— 35 \ pour

une tem])érature réduite de 0,6, et avec l'anhydride carbonique à — 35°

pour la température réduite 0,S, aurait été plus avantageuse pour obte-

nir un accord numérique exact.

Le modèle ainsi obtenu, construit en plâtre, est représenté fig. 1

(pl. XIV); il est long de 0,7 m. (axe des v), haut de 0,4 m. (axe \p) et

large de 0,3 (axe des x). La forte dimension en longueur était rendue

nécessaire jjar la grande différence de densité entre les ])hases vapeur de

00'^ et Cira.

La courbe binodale et les cordes de contact qui joignent deux phases

coexistantes ont été obtenues par le roulement d'une plaque de verre à

glaces. La fig. 3 (pl. XV) fait voir la courbe binodale avec les cordes

de contact, ainsi que quelques sections v = Cte, projetées sur le plan

u;4^; la fig. 3 donne la projection sur le plan ./•/'; la fig. l- fait connaître

les valeurs de la pression, considérée comme fonction de la composition

des phases coexistantes.

On remarque:

1*^. La crête liquide, c. à d. la portion de la surface située du côté

des petits volumes, devient très mince quand on ne donne pas des

dimensions particulièrement grandes à la surface; pratiquement la con-

struction n'est possible ((u'en se servant d'une plaque d'épaisseur uni-

forme (p. ex. une plaque de fer-blanc).

3''. Pendant le roulement du plan tangent sur la crête de la nappe

liquide et sur la surface vapeur convexe, vu la variation rapide de

direction de la crête dans le voisinage du chlorure de méthyle pur, le

point de contact sur la branche vajjeur de la courbe binodale doit ])ar-

courir un chemin considérable pendant que le mrud sur la branche
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li(iuide ne sul)it ([ii'uii faible. (lr])liioein(!iit. Cela a pour coiisccjuciicc (nie

railiire en double éventail des cordcis de contact est nett(!ineiit accusée.

1°. La branche vapeur de la projection de la courbe binodale est à

peu près rectiligne; il résulte de là, d'après M. van der Waals, que

la- loi (le HioNRY est applicable dans tout le doiiKiine des variations

(le composition; par contre, la branche liquide ihins le diaiinunnie /àî?

est encore nne fois une hyperbole.

7. Shnplificaiion de la dcic.rmination des covdUions de coexistence,

(jiiand la phase liquide est à nne température bien iuférleîire à sa ') tem-

pérature critique. Pour déterminer la courbe binodale du pli transversal

il suifit de connaître deux zones de part et d'autre du pli. Si nous appe-

lons courbe limite des iihélancjes homogènes la ligne qui, sur la surface -ij,

joint toutes les phases gazeuses et liquides qui représenteraient des états

d'équilibre si le mélange de composition x restait homogène, la ligne

binodale cherchée tombe en dehors ^) de cette courbe limite, et ne la

rencontre qu'aux teneurs 0 et 1.

La zone que nous aurons à calculer du ccUé de la vapeur est donc eu

quelque sorte indiquée.

Si la zone du côté du liquide est réduite à une lamelle, comme dans

le cas du chlorure de méthyle et de l'anhydride carbonique à — 25°

(ou de l'éther et hydrogène à la température ordinaire, C(')té éther), il

suffit de connaître une ligne du côté du liquide. En effet, le point de

contact est alors tellement rapproché de la ligne de crête, -- pour

laquelle est un minimum —
,
que la surface peut être remplacée

2)ar cette ligne. Taisant usage de la relation \^J ~ — /> = 0, il est

aisé de tirer de l'équation d'état la valeur de v qui, sur cette ligne,

correspond à un x déterminé. On trouve alors par intégration la valeur

de ipp = o que correspond au rp = o ou = n, et l'on peut ensuite mener

d'une façon graphique, par le point -s^^ = o, =o, la tangente à la courbe

dans la région de la vapeur, suivant la méthode qui a été exposée

au § 5 de la Comm. u°. 66 ce qui permet de trouver la tension de

vapeur du mélange homogène.

Si l'on se propose uniquement de déterminer la pression et la com-

') Voir la note 1 à la page 424.

Van der Waals, Cent. Il, p. 100.

') Ces Archiver, (2), 5, G65, 1900.

AKCHIVKS NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME XII. 28



134. H. KAMERLINGII ONNES ET C. 7.AKRZEWSKI.

vaut la ligue de crête calculée ^de prrtereuce la ligne de crête pour~ V

position des phases coexistantes, on peut obtenir une approximation

suffisanto en posant vnq.x — '^'liq.i^' -\- ''ini-i (J — aOj ce qui consiste à

admettre que la crête est située dans un plan; et dans plus d'un cas on

pourra même su])})oser que ce plan coïncide avec le plan L.v.

Pour trouver les conditions de coexistence, on fera donc rouler un

plan (une plaque de verre) sur le bord d'une jdaque mince, découpée sui-

rtJ'
et sur un modèle (en plâtre p. ex.) de la surface vapeur, ()ui est toujours

le même si l'on i)rend comme ordonnée 7777, et si Ton néçflige les écarts

de la loi de Mariotte.

Au lieu d'effectuer cette opération sur un modèle, en appliquant

immédiatement la théorie de van der Waals, on peut l'effectuer

entièrement par des tracés dans un plan, ainsi que cela a été exposé au

chap. I 6. Cette construction graphique aussi se simplifie quand on

néglige l'épaisseur de la crête. On trace alors dans la lig. 2 la ligne de

crête de la placiue Hguratrice du liquide, ainsi que les diverses sectious

V = Cte. Puis on joint les points oTi les sections ont la même valeur

de (ou s\ voir chap. I, § 8) que certains points de la crête, pour former

les lignes de suhstituiiou (chap. I, § 5) appartenant donc toujours au point

de la crête ayant la valeur de (ou *) considérée (pour des mélanges ga-

zeux parfaits les lignes de substitution sont, en projection -X.?;, des

droites perpendiculaires à Taxe des x); on raccorde le point de la crête

à divers points de la ligne de substitution dans la zone vapeur, et on

rabat sur le plan -Iv la section par un plan perpendiculaire au plan xv

et passant par la ligue de jonction. Le ])oiut oii la section touche la ligne

de jonction fait connaître la phase cherchée, en équilibre avec la première.

La construction devient plus simple encore si l'on peut négliger la

distance de la crête au plan r = 0. Alors on n'a qu'à abaisser, dans la

fig. 2, les section? r =.Cte de la quantité A -\ 1- . . . ., et à tracer

une tangente commune à la ligne de crête et à chacune des lignes ainsi

transportées, pour trouver x,.„p, et .tV/V/.

Enfin, si l'on néglige les écarts de la loi de Makiotte, les sections

V = Cte de la phase va^jeur dans la fig. 2 n'ont qu'à être abaissées en
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entier et sans moclillciition pour fournir le système do lignes, dont nons

venons de parler, et auxcpielles on doit tracer d(!S tangentes touchant

en même temps la crête, pour trouver .(v,,^ et .c/;,/.

S. A/jpllca/jon de la loi empirique de la tension de vapeur réduite de.s

xid)stances pitres aux phénowèiies de coexistence des mélanges. Au § 7 nous

avons fait remarquer que l'on obtient la branche licjuide de la (-ourbe

binodale avec une précision suffisante en remplaçant les points où

J
~— 'p.ccoi:r par la ligne de crête, le lieu des j)oints oi^i

(^^ J
= 0

;

on pourrait du reste les rem])lacer par les points de la courbe limite oi'i

^y^^ = —px max) Px iiiax représentant la tension de vapeur maxima du

mélange a-, ce que M. van der Waals a appelé la pression de

coïncidence.

D'après ré(|uatiou (1), on obtient la branche liquide de la binodale

comme fonction de x, sous forme d'une somme de trois termes.

Le premier terme

^u.:c = X h(j X + (l - .,,) log (1 - (2)

est uniquement déterminé par la composition moléculaire.

Le second terme se déduit de la fonction

(3)

en prenant comme limite supérieure de Tintégrale le volume liquide

rt'duit 1)/,,/ d'une substance simple, à la température réduite t. Nous

nous figurons que la fonction <?)(3t soit représentée graphiquement une

fois pour toutes, comme fonction de t.

Les propriétés des mélanges de deux substances déterminées sont

données par

^yx = log (4)
-Ixk

comme fonction de x et par ^J— comme fonction de x. En combinant

la représentation graphique de la dernière fonction avec celle de 0(3 1.

on obtient (p(3.r, la re])résentation graphique de la valeur que prend la

grandeur (2)/2, pour la valeur de t qui correspond à x. Alors la branche

28*
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liijuide de lu courbe counodale, donc aussi, avec une prccision sulîi-

saute, la ligne de crête et la lign(; liiuile, sont données par

C(i^.r. + Cpy.x- + (p/3.,- = j^-,. (5)

La grandeur y. qui joue un si grand rôle dans la théorie de va\

DKii Waat.s, pour (h; qui regarde les jihases coexistantes^ est déterminée

par Cpfi.i: -\- y^i' néglige pour la phase liquide, et le ^

de VAN i):;r Waals se réduit à -ii moyennant la même omission, pour

laquelle on peut d'ailleurs aisément a])porter une correction.

Les considérations que nous venons de donner, ainsi t|ue les con-

structions et ligures, semblent donc bien convenir pour illustrer cette

partie de la théorie de van der Waals. Dans le cas des mélanges

d'anhydride carboniciue et de chlorure de méthyle, -~- est une ligne

légèrementcourbée verslebas.Latig.5 (pl. XV) montre comment labranche

liquide de la courbe binodale (la. ligne de crête de la lamelle du li(|uide),

^h; (voir aussi les autres figures), est issue des courbes et (hxx

.

Pour ce qui regarde le calcul de Cp(3t, on doit remarquer que la loi

de la tension de vapeur fait connaître p,„„.r comme fonction de t, et

donne donc aussi t»„,,p par l'équation d'état emjnrique; on sait aussi que

n *)

1 pdi^ = j p r/t» + p,„„,,. (d,,„/, — »/;,/).

Surtout si V>ii,i est petit, donc !>,.„/, bien grand (de sorte que le terme

-- est le seul qui doive être pris en considération pour Técart des lois

p

des gaz parfaits), on arrive ainsi à abréger considérablement les calculs,

en négligeant en même temps t»/;,y.

»Si Ton ne tient aucun compte des écarts de la phase vapeur de

l'état gazeux idéal et si l'on admet que pour une substance simple

log'Ç),,, =— /' ^
^

^

, ou retrouve les développements que M. van der

Waat,s a donnés dans sa théorie des mélanges ternaires '), où il traite

d'ailleurs plusieurs (luestions relatives aux mélanges binaires.

•) Ces Archive.!^, (2), 7, 343, 1902.
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B. La DKTKUMINATKIN DKS CONDITIONS DK CO DX ISTKNCK

DES PHASES GAZKUSE ET LIQUIDE

Di; MÉLANCxES DE DEUX (iAZ X I5ASSE TEMPÉRATURE ').

1. [nlrodiiclion. Ou suit qu'où peut décrire comme suit les doux mc-

tliodes de dcteriuiuatiou des compositions moléculaires ;<-•/ etu,-,, des deux

phases co('xistaiit(is liquide et vapeur, (Puu mélange de deux substances

([ui sont gazeuses daus les conditions noruuUes. Dans la première

méthode on isole de petites quantités des deux phases pour toute une

série de pressions de coexistence, et ou détermine la composition de ces

deux (juaiitités par voie cliiinique ou physique.

Soient a et 0 les points qui représentent ces deux phases sur la pro-

jection r, X de la courbe binodale du pli transversal de la surface -â^xv

de VAN DER Waals pour une température déterminée (fig. f!), et aussi

sur la projection px de cette courbe biuodale (fig. 7). Par la détermina-

tion de (]uelques couples de valeurs ab, a b' etc., ou obtient l'allure de

p, .f et r pour tout le pli transversal relatif à T.

V

Fig. 6. Fin-. 7.

Suivant la seconde méthode ou observe, pour une série de mélanges

de compositions connues, le commencement et la fin de condensation,

et on détermine p et v dans ces circonstances, c. à d. qu'on détermine

/>u-T et jjfj-T et (v.,'7' et Oc^^r- Cette détermination fait connaître chaque

fois deux phases représentées par b et c dans les figg. 6 et 7. En joig-

nant tous les points b et tous les points c on retrouve la courbe binodale,

') VersI. Kon. Alutd. Aniylerdcoii^^ô juin. 1901; Comnt. pliys-lab. Leiileii, 92.
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(le sorte qu'on peut déduire de nouveau .(v^, /-, Xrpi; ''ipr^i' l'rpT- C'cstrap-

pliciitioii (le cette dernière méthode à de basse? températures^ particuli('rc-

mt'ut sous despressions pas très ('levées, qui constitue l'objet de ce travail.

Aux basses températures on peut suivre du reste la première méthode,

de la façon qu'elle a été appliquée par M. Hartman (chap. III des

Contributions à la connaissance de la surface d) aux températures

ordinaires. Mais en général l'analyse d'un mélange gazeux est bien plus

difficile c[ue la préparation d'un mélange de composition détermin('e

(par exemple à l'aide de l'appareil de mc'lauge décrit au chap. Y) i), et il

est difficile de s'assurer si les quantités de vapeur et de liquide soutirées

ont réellement la même composition que les phases qui ont été mises en

équilibre par l'agitation.

Voilà pourquoi il est de toute importance de résoudre la difficulté

inhérente à la seconde méthode aux températures inférieures à — 43°

(le point de fusion du mercure). Dans notre première tentative dans

cette direction nous ne nous proposions pas d'atteindre un haut degré

de précision. Pour donner la réponse à

plusieurs questions la précision est suffi-

sante, et elle suffit amplement au calcul

des corrections nécessaires pour des déter-

minations plus précises.

Dans nos mesures nous avons fait

usage de l'appareil qui est représenté

schématiquement tig. 8. C'est en principe

un tube de Cailletrt recourbé deux

fois, dont une extrémité est ])longée dans

le cryostat de température T et contient une quantité connue d'un

UK'lauge de composition d('terminée u:, que l'on condense en refoulant

le mercure à la température ordinaire (ou plus élev('e) T".

Le mélange, dont on connaît la quantité et la composition .v, n'est

alors contenu qu'en partie dans le réservoir T à la temp('rature de

r('preuve. 1.1 s'en trouve une autre partie dans un tube c[ui est rélié au

réservoir par un tube capillaire, et qui est à la température ordinaire

T" oh à une température plus élevée. 11 eu résulte des complications,

non en ce qui concerne la mesure de la pression où le mélange de

composition w commence à se condenser, — car, aussi longtemps que

Fiff. 8.

') Ces Archives, (2), 12, 1, 1907.
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n'apparaît pus ciicon; la preinicn; trace dQ liquide, avec lequel le vapeur

est eu (;quilil)re, la coinpositiou de la phase vapeur dans Tespace à

basse Iciupc'rature est restée ee ([u'elle était d'abord, de sorte que la

eon)])Ositiou dv. la phase vapeur dans l'état d'é(|uilibre est ])arfaitement

connue — , mais ])our ce qui regarde la détermination de la pression

à la lui de la condensation du mélange de composition a\ En ell'et, on

ne saurait condenser à basse température la totalité du mélange. 11

s'ensuit que la composition de la ])hase liquide à la température 7',

au-dessus de laquelle il y a une phase vapeur dont la composition est

en général dillerente, et dilFérente aussi de la composition primitive,

n'est plus égale à cette dernière et est par conséquent inconnue.

11 j a cependant moyen de trouver cette composition en faisant subir

nue correction à la composition initiale x, et cette correction est assez

])etite aussi longtemps que la phase vapeur n'occupe qu'un petit volume

et n'est soumise qu'à uue pression médiocre (voir § 5).

2. [nslallullunis gcncrales pour les mesures.

Une représentation schématique générale de l'appareil de mesure est

donnée sur la planche XYI, fig. 1. Les lettres sont les mêmes que celles

des planches auxquelles nous renvoyons.

Le voluménomctre li (avec manomètre 31 , voir chap. V
,

pl. I

,

tigg. ] et 2) contient le mélange gazeux, qui y a été préparé au moyen

de l'appareil relié en i\ et (chap. V). Par le robinet ï-,,, le ca])illaire

en acier \ et le robinet à trois voies en acier k (voir Comm phijs. lab.

IWuleu , n°. 84, pl. I, fig. 2) le mélange gazeux est conduit vers le tube

de compression h à tige graduée (voir Comm. u°. 6!), pl. II), placé dans

le cylindre de compression îl/ (voir Cuitim. n°. 84, pl. I), pour y être

comprimé à l'aide du mercure venant du réservoir de compression C\'

(voir 11°. S 1). De là on peut le faire passer sous pression, à travers le

robinet à trois voies k et le capillaire eu acier //"j, dans un des deux

appareils ou ^. Provisoirement nous avons fixé le capillaire f/^", au

moyen de cire à cacheter, soit au capillaire de 2), soit à celui de

^p. ^/^, suivant que nous désirions déterminer la pression initiale^,.., ï'

ou finale /;/.,. 7' de la condensation.

Le mercure du cylindre de compression est mis ici en communica-

tion par le tube // (pl. XVI, fig. ]) avec celui d'un manomètre pour la

détermination de la pression dans © ou il n'en était pas ainsi dans

l'appareil de la Connu. n°. 84, pl. I, fig. 1.
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L'appareil S ou ^ ])eut être raccordé directement au voluinénomètre

par l'interniédiaire du robinet à trois voies la pression est alors

mesurée au moyen de il/.

Les appareils et sont représentés en détail dans les figg. 2 et 3

de la pl. XVI, et décrits au 1 et 5. Dans tous deux le tube de verre

où le mélange à examiner est conduit par le capillaire ffj'\p pour ^ et

(I pour 2), est plongé dans un oryostat, où Ton entretient la tempéra-

ture voulue de la façon qui a été décrite dans la Cuiinn. n". 83.

Le réglage de la température s'effectue pour ^ par Tinterinédiaire

du tube d'exhaustion 7', ^ et pour S par les tubes et m.,. Dans nos

mesures nous introduisions du chlorure de méthyle liquide dans le

cryostat, et nous réglions les températures d'après les indications d'un

thermomètre à alcool.

Le voluménomètre /i" communique, par le robinet rg , non seulement

avec les réservoirs à gaz, mais encore avec la pompe à mercure, de

sorte que le tube de compression et le piézomètre en C) et *ip peuvent

être évacués. Nous ne nous étendrons pas ici sur les mani])ulations

nécessaires pour remplir les appareils d'une quantité déterminée du

mélange à examiner et pour mesurer des quantités de gaz qu'on en

laisse s'échapper. Du reste, pour ce qui regarde le voluménomètre et

l'appareil de mélange nous renvoyons au chap. Y, pour le cylindre de

compression avec ses annexes aux Cumm,. n'"". 69 et 81', et pour le

cryostat aux §§ 4 et 5 ainsi qu'à la Cumin. n°. S3.

3. Détermination du vtAuine moléculaire desphases coexisfanies. Comme

nous ne nous proposions pas de faire des mesures très précises, quel-

ques remarques suffiront. Pour ce qui regarde la phase liquide on peut,

moyennant des restrictions et des conditions dont il sera question au § 5,

isoler par condensation d'une partie du mélange gazeux dans l'appareil

'i)), que nous appellerons simplement le piézomètre, une phase liquide

dont la teneur peut être déduite de la composition x du mélange initial

par une correction, ainsi que nous l'avons dit au § 1. Les mesures au

voluménomètre fournissent le volume que la phase liquide occupe à

l'état de gaz; et on lit le volume de la phase liquide même sur les divi-

sions p- et (pl. XVI, fig. 3). Quant à la phase gazeuse, son volunu;

moléculaire se déduit le mieux de la pression de coexistence et d'iso-

thermes que l'on ])eut déterminer, suivant la méthode de la Cumm.

n". 78, i)our des pressions pas trop faibles, p. ex. avec l'appareil de
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coiideiisatioii 3!) luôiiic. (Si lu ])ressi(jii n'est j)as ln;s clcvce, la corroc-

tion pour récart de la loi de M ariottk-Gay-Lijhsac-Avogadho ])ouiTa

déjà être ajjportée au moyen de l'équation d'état empiri(iue réduite

[Coiaiit.. n°. 71), suivant la loi des états correspondants.

1. Commciiconevl de la cotidciisalton. Pour déterminer le point de

rosée nous avons appliqué le principe de Fliygroinètre de Ekcnault ').

Avec cet a])pareil on observe le premier dépôt de rosée (pii se forme à

un endroit dont la température est un peu plus basse que cidle du

mélange ambiant^ lorsque ce mélange a atteint la pression à laquelle la

condensation commence. Afin que la moindre tracer de rosée pût être

observée^ l'endroit de basse température est un miroir luisant, à côté

duquel s'en trouve un autre qui n'est pas refroidi.

L'appareil a été soufHé d'une seule pièce à la façon d'un caloiimètre à

glace de Bunsen. L'espace extérieur a a une capacité d'environ 20

cm^. , et est muni d'un capillaire auquel peut être soudé, au moyen de

cire, le capillaire en acier qui sert à amener le mélange gazeux. Un des

miroirs d est soudé au fond. Le tube intérieur c.^_ porte en c, la

deuxième surface miroitante et sert en même temps de cryostat pour

maintenir cette surface à une température un peu plus basse que celle

du mélange gazeux,

A cet effet le cryostat intérieur, tout comme le cryostat extérieur,

porte un co\ivercle /«, qui ferme hermétiquement le tube c,, un petit

agitateur h^, dont la tige Ji.^ passe par un petit tube en caoutchouc

comme dans \-à Comm. n°. 83, et un thermomètre fixé à y//, au moyeu

de cire à cacheter; la vapeur du gaz liquéfié est enlevée à c, par ///,..

Le tube c porte en c^^ la cloche de verre /,, qui laisse ])asser en/.,,

au moyeu d'un petit bouchon en caoutchouc, le capillaire relié à c, et

qui constitue le couvercle du grand cryostat. Par là ra})pareil est très

solide et très facile à manier. Le capillaire S, est ])rotégé contre le

contact de l'agitateur par un petit cadre en métal v.

Le couvercle est traversé en par les fils qui portent l'agitateur.

Les vapeurs du bain de gaz liciuéfié sont enlevées par y,,.

Les surfaces de d et c, sont rendues miroitantes par une couche de

M. Battei.li de Chini. et de P/iys., (0), 2'), 59, 1892) a trouvé

que pour des substances pures le dépôt de liquide sur un miroir non refroidi,

placé dans la vapeur, constitue une méthode convenable de détermination du

point de rosée.
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))latiue, tlcposce eu cluuiU'aiit au voiige du chlorure de platine mélangé à

de riiuile de eaïuoinille. La surface de platine n'est pas aussi luisaute,

il est vrai, (|u"iiu miroir d'argent, mais les avantages du platine à cet

égard sont évidents.

Le réglage de la température dans les deux cryostats s'obtient à

Faide de la même pompe aspirante qui entretient une pression constante,

au moyen d'un régulateur de pression (suivant le principe de la Vumw.

u°. 87 § 3), dans un tube princijml qui se partage en deux conduites

d'aspiration, chacune fermée par un robinet.

En onvrant convenablement les robinets, on peut faire en sorte que

la température dans le cryostat intérieur soit nn peu plus basse que

dans le cryostat extérieur. La difFérence de température (ju'il est pos-

sible de maintenir constante dépend de la température elle-même et du

gaz liquéfié.

Dans les mesures dont nous allons parler dans la suite de ce travail,

la température du grand cryostat était — 25°, 0, celle du petit— 25°,L

L'abaissement de pression nécessaire dans le tube d'aspiration principal

(le point d'ébullition normal du chlorure de raéthyle est — 23°) pou-

vait être aisément entretenu à l'aide d'une petite trompe à eau.

Le régulateur de pression était installé approximativement sur la

jjression correspondant à — 25°. Un assistant qui agissait sur les robi-

nets de réglage, conformément aux indications qu'un autre lui donmiit

d'après les lectures du thermomètre, pouvait faire en sorte ([ue les tem-

pératures, donc aussi leur ditlcrence, restaient constantes à moins de 0°,()5.

La précision (pie comporte la détermination du point de rosée au

moyeii de notre ajjpareil dé])end en premier lieu de la difl'éreuce de

température des deux cryostats. Elle est évidemment d'autant plus

faible que le coefficient de température de la pression initiale est plus

grand. Pour une dilférence de température donnée elle est d'autant

plus grande qup la différence des pressions pour lesquelles le dé))ôt se

forme et disparaît est plus petite. La grandeur de cette différence est

d'ailleurs déterminée par l'éclairage, or celui-ci est fortement gêné ])ar

la double paroi du cryostat. Dans nos expériences nous avons reconnu

que l'observation à l'oeil nu. avec un éclairage oblique du miroir était

la plus convenable. La différence variait entre des limites qui atteig-

naient 2yo de la pression. U est certain que la partie optique de la

méthode peut être notablement perfectionnée. Mais dans maint cas la

précision atteinte sera déjà suffisante.
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Il va soi ((lie l'on doit éviter des variations de. pression adiahali-

(jnes. Mais \vs nirines dilllcultés se présentent dans des déleriniinitions

à la (eni|)ératnre ordinaire. Vu l(!S grandes dinuiiisions dv, Tespaee a.

oecupé par la va])eur, nous avons cru ne pas devoir y introduire d'aj>-i-

tateur, et nous avons tâché d'éviter par des observations de longue

durée les inconvénients (pii pouvaient en résulter.

."). Dclenithiulloii. de. la prevs/on Jiiiale. Pour faire cette détermination^

on ramène vers le voluinénoniètre le mélange qui a servi à déterminer

la, pression initiale; puis on détache l'appai'eil pour l'observation du

point de rosée du capillaire d'acier, et on le remplace par le piézomctre

/; de \p (pl. XVr, iigg. 1 et 3), que l'on fixe au capillaire d'acier^,".

Le piézomètre se compose d'un tube en verre assez large p. (pl. XVI.

tig. 3) portant une tige ca])illaire; le tube et sa tige sont divisés et

calibrés. Les dimensions ont été clioisiiîs conforniément aux quantités

de gaz sur lesquelles on se ])ro])ose d'opérer. Ces dimensions une fois

établies, on doit déterminer j)ar une expérience préliminaire, pour cha-

que détermination, la quantité exacte de gaz liquide qui remplit le

piézomètre jusque tout j)rès de l'embouchure du capillaire, pour une

])osition convenable du ménisque mercuriel dans le tube de compression 0.

L'é([uilibre des phases dans p- s'obtient au moyen d'un agitateur

électromagnétique q , mis en mouvement par la bobine H. L'action

directe de cette bobine ne suffisant pas à entraîner l'agitateur avec

force à travers le ménisque liquide, un tube en fer doux s,, avec une

fente pour ])ermettre les lectures sur p^ ,
accompagne la bobine dans

sou mouvement.

A la rigueur, ce mouvement devrait être indépendant de celui de

ragitateur dans le cryostat; mais, comme nous ne piéteudions ])as à

une grande précision dans nos expériences, nous avons piis, pour ])lns

de simj)licilé, le tube en fer .~ comme raccordement entre les pièces

supérieure et inférieure, et de l'agitateur annulaire à sou])ape

(voir Cou/ III. n^. 83), qui est mil tantôt mécaniquement, tantôt à la

main, tantôt pour remuer le bain liquide, tantôt pour bien mélanger

le liquide et la vapeur dans le piézomètre, moyennant le mouvement

simultané de la bobine magnétisante S.

La dill'érence essentielle entre la détermination de la ])ression finale

(le condensation par notre méthode et dans un tube de Caillktkt ne

réside pas précisément en ceci, que la quantité totale de gaz n'est pas
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réduite en liquide, mais plutôt en ceci que, comme il a déjà été remar-

qué au § 1, la température n'est pas la même pour les diverses parties

du mélange gazeux. La partie qui est à la temj)érature d'observation T
(voir fig. 8, 1) est séparée de celle qui est à la température ordinaire

T" (plus élevée) par une série de couches (dans le capillaire) dont les

températures ont toutes les valeurs comprises entre T" et T. Nommons
T' une de ces températures.

Cet état de choses entraîne certaines restrictions et certaines condi-

tions à remplir dans l'application de la méthode.

Pour qu'il soit possible de faire des mesures pour toutes les com-

])ositions x, il faut que la température T" soit prise on soit élevée

suffisamment au-dessus de 7',

pour que dans le diagramme

p, X (fig. y) la branche vapeur

de la binodale correspondant à

T" ne coupe pas la branche

liquide relative à T. On n'a i)as

à craindre alors un commence-

ment de condensation à la tem-

pérature T"
,
pendant la conden-

sation effectuée par le transport

du mélauge du tube de compres-

sion (éventuellement le volu-

ménomètre) vers le piczomètre.

A la temp('rature T" on con-

serve alors un mélange gazeux

de la composition initiale. vSi

au contraire ces courbes s'entre-

coupent, ainsi que la fig. 9 l'indique pour T', on ne peut faire de

mesures que pour des compositions situées en quelque sorte en dehors

des points d et (\

Si le mélange gazeux peut être refoulé dans le piézomètre sans qu'il

se produise de condensation dans l'appareil de compression (ou le volu-

raénomètre), la partie du capillaire oi~i s'eff"ectue le passage de T" à T
donne lieu à une seconde difficulté du même genre. Dans cette partie

on rencontre nécessairement des températures T'" pour lesquelles la

branche vapeur de la binodale est coujiée par la branche liquide de

celle relative à T. S'il se forme des gouttelettes à la température 7'"',

Fis. 9.
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011 ne Siuirait plus dire ([iiellc est hi teneur ,//,, / du liijiiide <|ui iijipiirtieiil,

à la pression de eoexisteiici; observée. Le liquide iiiiisi foriné découle

ou dispanût par distillation isotlierinique. Ce dernier processus u un

intérêt particulier lorsque des gouttelettes se réunissent pour roriucr

uik; petite colonne liquide, qui obture le capillaire et est soutenu par

les forces capillaires. A.fin d'éviter que ces colonnes, si elles se for-

iiiciit moinciitaiiéiiient, ne passent dans le capillaire ^| et faire en sorte

(jue la coinposifion dans ce capillaire et dans l'espace de leinpérature

'/'" reste égale à la composition initiale, il est recoiiiinandable di; veiller

à ce que le gaz ne fasse que couler dans le piézomètre et ne s'en échappe

jamais, ce que l'on peut faire en agissant sur le robinet k (pl. XVI,

iig. 1) et eu réglant convenablement la pression dans ô (pl. XVI, fig. 1),

jusqu'à ce qu'eniiu, laissant le robinet /• ouvert, on établit l'équilibre

en agitant, et le ca])illaire ne contient ])lus que de la vapeur.

Pour activer la distillation et favoriser la disparition du liquide qui

se forme dans le capillaire oii la température passe de T à T", il est

recommandable de ne pas prendre ce ca])illaire très étroit. 11 est entouré

d'ailleurs d'un manteau à air/;,,, formé d'un tube de verre bien fermé

au moyen d'anneaux eu caoutchouc et de gélatine. Pour éviter une

diti'u.?ion ou doit prendre pour un ca])illaire très étroit.

Si l'on a déterminé Xi<pr par des mesures préliminaires à l'aide de

l'appareil pour l'observation du point de rosée (en première approxi-

mation on pourra parfois se servir d'un modèle de surface comme

celui qui a été décrit dans la partie A de ce chapitre), il est aisé d'ap-

])orter la correction nécessaire ])our déduire de a?j , la teneur initiale, la

teneur de la phase liquide examinée à la température T. On lit sur les

divisions du piézomètre le volume de la vapeur. Soit r,, ce volume,

réduit aux conditions normales et corrigé pour le deuxième coefficient du

viriel/f (voirla])artie suivante C de ce chapitre). Soitdeplus Fie volume

total occupé par la vapeur et le li(iuide, mesuré et corrigé de la même

façon, de sorte que Vi = F— F,, est le volume de gaz, mesuré dans

les mêmes circonstances, qui formerait la phase liquide. 11 s'ensuit:

*//jt= —fziy]^— ^ + y ^-^1— + • • •
•

Si l'on opère à des pressions médiocres, la correction sera toujours

faible et il sera toujours possible de l'évaluer avec une précision suffi-

sante, même si l'on ne connaît ])as très exactement ;i\,j,r.
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C. L'exactitude de i,a loi des états correspondants pour des

MÉLANGES DK. CHLORURE DE MÉTIIYLE ET d'aNHYDRIDE CARBONIQUE ').

1. r)t.iro(ïnefiov .Dansla. 1 '''''' partie (x\) de ce cha])itre nousavonsexprimé

Tespoir de donner une contribution exprri mentale à Tétude des mt'-lan-

ges coexistants de chlorure de raéthyle et d'anhydride carbonique, à des

températures basses, et de nous servir des données qu'elle aurait fournies

j)Our soumettre à l'épreuve l'a])plication de la loi des états correspon-

dants aux mélanges, une loi dont le contrôle constitue depuis plusieurs

années un sujet d'études au laboratoire de Leydeii. Du champ étendu

d'états réduits que les mélanges d'anhydride carbonique et de chlorure

de méthyle offrent aux mesures, de part et d'autre de l'état critique (c'est

précisément parce que ce champ est si étendu que ces mélanges-là ont

eité choisis vers 1S90 pour faire les premières recherches concernant la

surface -i-), une notable portion, voisine de l'état critique, fut exa-

minée dès le commencement jjar M. Kuenen ^).

M. Hartman y ajouta le domaine des phases coexistantes à 9°,5

Nous avons étendu encore le champ dans deux directions, mais seu-

lement à titre d'essai, par quelques expériences.

Les résultats de quelques-unes de ces dernières mesures, parmi les-

quelles il y en a de provisoires, et qui avaient surtout pour but d'éta-

blir une méthode de recherches, ne sont peut être pas sans intérêt,

puisque pour le moment nous sayons encore si peu du degré d'approxi-

mation auquel la loi des états correspondants est applicable dans les

divers champs d'états réduits = — , t =
Nos mesures se rapportent en premier lieu à des mélanges gazeux

dans des conditions à peu près normales, en second lieu à des ])hases

coexistantes à basse température.

Pour les phases gazeuses normales nous avons trouvé (|ue la loi des

états correspondants était vérifiée avec un haut degré d'approximation.

Le coefficient du viriel B
,
qui détermine la façon dont les mélanges de

') Vers!. Kon. Akad. v. Wel. Amsterdam, 25 juin 1904 et 29 octobre 1904.

Comm. phys. lab. Leiden, n°. 92.

-) Ces Arcliives, (26), 354, 1893. Cette étude fut reprise en lilOt par

M. Brinkman, Dissertation, Amsterdam.

') Ohap. III de ces Contributions; ces Arrhivi's, (5), 11, 387, 19UG.
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chlorure de uu'tlivle et. (riiiiliydridc (;iirl)oiiique s'écartent de la loi de

Mariottk aux faibles d(!usités, peut-être calcule d'une manière satis-

faisante à. l'aide de la loi des états correspondants, bien qu'il semble

([ue ])our un des mélanges l'écart soit un peu plus grand que pour les

composantes j)ures.

Nous avons trouvé des écarts plus grands dans l'examen des phases

coexistantes h basse température. Au moyen de l'appareil pour les

jjoints de rosée, décrit dans la deuxième partie (B), nous avons déterminé

la pression de condensation pour le mélange ./ = '/^ à — 25^, la tem-

pérature pour laquelle nous avons construit la surface -Jy décrite dans

la première partie A. Les écarts observés sont assez considérables; Us

iii(li(iuent ([ue les écarts présentés ])ar les mélanges à la loi des états

correspondants augmentent quaiul la temjérature devient plus basse et

que l'on considère des états liquides. La détermination de la pression

finale de condensation, pour le même mélange x= '/^ à — 25°, au

moyen du piézomètre décrit dans la 2*^ partie, aurait entraîné certaines

complications (voir B. § 5). Pour avoir une idée de la façon dont la

branche liquide de la binodale pour .r = '/o s'écarte de celle que l'on

calcule par la loi des états correspondants, nous avons déterminé la

pression de condensation pour a: = ^2 à une température plus basse

encore, savoir — 3S°,5. Le résultat obtenu par l'examen de la phase

vapeur ù — 25° fut ainsi vérifié.

I. La COMPRESSIBILlïÉ DANS LE VOISINAGE DE l'ÉTAT NORMAL.

2. Bcierm'iliai 1071. du deuxième coefficient dn viriel. Les mélanges ont

été préparés et la compressibilité déterminée dans l'appareil de mélange

et le voluménomètre décrits au chap. V (ces Archives^ (2), 12, 16,

1907). Les méthodes d'observation et de calcul sont traitées eu détail

dans le même chapitre.

Jjes gaz ont été préparés par distillation, d'abord dans de la

glace, puis dans l'anhydride carbonique solide. On a déjà jiu voir par

les communications antérieures que l'on obtient de cette façon de l'an-

hydride carbonique ]jur. Pour le chlorure de méthyle nous en fourni-

rons tantôt la preuve (§ 8).

Les valeurs de la pression;/, du volume F et de la teneur moléculaire

X en chlorure de méthyle, à la température /, sont consignées dans le

tableau I.
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Tableau I.

Coinpressibilité des inrlauges (raiilijdnde carbonique

et de chlorure de niéthyle.

N°. p en mm. F eu cm^. l

I. 1137,33 537, (!7 20,05

II. 593,G9 1043,51 20,07

III. 479,23 12!)G,33 20,07

.r = 0,09 1.5

I. 1200,32 537,49 20,09

II. 624,45 1043,50 20,10

m. 503,49 1297,01 20,08

1. 1173,08 537,78 19,97

II. C08,S7 1043,60 19,87

III. 490,88 1296,30 19,87

Les valeurs pour = 0 peuvent être empruntées au chap. V (p. 51).

Pour soumettre les observations au calcul nous ferons usage deTéqua-

tion d'état empirique réduite {Comm. n°. 71), qui se prête particulière-

ment bien à l'étude du degré d'ej^actitude de la loi des états correspon-

dants; nous la ])reudrons sous la forme donnée au § 4, et qui diffère peu

de celle employée dans la première partie (A) de ce chapitre.

Eu premier lieu les pressions observées doivent être réduites à la

même température. A cet effet nous avons calculé les coefficients de

pression réels pour CO^ (0,003460) et C//' C/ (0,003586) au moyen

de réquation d'état eu question et du coefficient de pression pour les gaz
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parfaits, ((lie l'on (rouveni plus loin; pour les mrlaiiges nous uvoiis

obtenu les cooiiicieuts de pression par interpolation linéaire.

Vu les petites diirérences de température, les erreurs faites de ce

chef restent inférieures à celles de l'obscu-vation.

Si V est le volume exjjrinul eu unités normales théoriques '), on a

approximativement :

pr = A ^ , oh J — l ~\- Xy. l,

Xg. étant le coefficient de pression d'un gaz parfait. Un des avantages

de réquation d'état empirique réduite, c'est qu'elle fait connaître le

degré de précision que l'on atteint en négligeant les termes en .

Pour calculer le deuxième coetticient du viriel nous avons donc, en

première approximation, si est négligé aussi (pour les approximations

prochaines voir § 5) :

et le tableau I donne, avec Xy, = 0,00366195 (au lieu de 0,0036625

comme dans Çomm. w°. 71):

Tableau II.

Deuxième coefficient du viriel pour des mélanges d'anhydride

carbonique {x = 0) et de chlorure de méthjle {x— 1)

en première approximation.

Teneur
~ déduit de

I et II

^ déduit de

I et III

B
j2 moyen B

1

0,6945

0,5030

0

— 0,01797

— 0,01302

— 0,01034

K

— 0,01800

— 0,01319

— 0,01005

EESOM. Chap. A

— 0,01798

— 0,01310

— 0,01019

r

— 0,02071

— 0,01509

— 0,01175

— 0,00654

') Voir chap. I de ces Contributions, p. 359.

AUCUXVF.S NÉETILANDATSES, SERIE II, TOME Xll. 29
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2. Le coefficient du viriel B comme fonction ([uadraticiue de la corn-

posifiou moléculaire .v. D'après Téquatioii cVrlat de van der Waals ou

Vi B= RTùvi)\y—avDW, où avow^i^ Ijvuw représentent les grandeurs

de van uer Waai.s, mesurées au moyen du volume normal théorique.

En première approximation on a donc, pour le niélage de composition

moléculaire :

{CAMf.Cl)'') {CIMr} (CIM'-.CO-)

/i'./- + 2 Bx
.> (12)

1
(CO')

+ />'(l-.r)-^

La méthode des moindres carrés nous a donné ')

{Cl Me)

i?2oo = — 0,020772

{ClMc.C.O^)

i;.,o" = — 0,010067

iy.,oo = — 0,00«515.

Le bon accord est prouvé par le tableau suivant:

X

i

0,6945

0,5030

0

B observé

— 0,02071

— 0,01509

— 0,01175

— 0,0065

1

B calculé

— 0,02077

— 0,01490

— 0,01190

— 0,00652

0— C

+ 0,00006

— 0,00019

+ 0,00016

— 0,00002

Les écarts sont plus petits que 2 %, donc plus petits aussi que les

écarts entre les valeurs individuelles de —^.

Par là Taccord avec la formule du 2^^ degré était suffisamment prouvé,

et il n'était plus nécessaire pour le moment de faire, pour les autres

mélanges, des mesures n'ayant pas une plus grande précision.

4. Exactitude de. la loi des états correspondants pour le coefficient du

viriel B. D'après la loi des états correspondants, les coefficients du viriel

se déduisent des coefficients de l'équation d'état réduite par multiplica-

tion par des fonctions de T/, ai pk (voir Com.m. u°. 71, et ce chapitre,

A, les 4 premiers §§.

Les éléments critiques des mélanges d'anhydride carbonique et de

Les coefiBcients que nous donnons ici ont été dérivés de valeurs de qui

ne sont pas essentiellement différentes de celles qui sont données dans le tableau 1.
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chlorure ilc mrtliyle iiyaiit ctc déduits mu cluii). Il ') ih's nxpi'riciuM's de;

M. KuKNKN, ou |)(!iit dc'Icruliucr A' pour uuc (xrluinc l(nu|)rnil urc,

|). ex. 20'^, eu |)().s;uit

pl.

polulaut n t =
où 95t est la valeur de la l'ouctiou $S de la tiuupérature réduite eorres-

293,01

n
Nous avons 2)ris ])our ^ une l'ouctiou d'une forme un peu diflerente

de la l'orme a])pelée VI. 1, employée dans la première partie (A) de ce cha-

pitre. Jja forme ^1. 1 avait été calculée de façon à s''accorder non seu-

lement avec l'hydrogène, l'oxygène et Tazote, mais encore avec l'éther,

taudis que la forme Vi. :l que nous avons employée ici, au lieu d'être

calculée de manière à s'accorder avec Téther, s'accordait de la même
façon que Vl.l avec une moyenne outre l'éther et risopeutaue. Cette

forme A"I. 2 est

1 1^10".^ = + 179,883 f — 374,487 — 181,324 110,267

Le degré de correspondance résulte du tableau suivant, où la ])re-

mière colonne contient les valeurs calculées d'après la dernière formule

et la seconde celles déduites de la formule du second degré du 3.

74

0

ét. corr.

-0,021920

-0,01G502

- 0,012179

0,000485

form. quadr.

— 0,020772

— 0,015866

— 0,011855

— 0,006515

difl'érence

— 0,001148

— 0,000636

— 0,000324

+ 0,000030.

Les écarts du côté du chlorure de inéthyle sont plus grands que ceux

résultant des erreurs d'observation et ceux de la formule quadratique. Il

s'ensuit que le chlorure de métliyle ne s'accorde pas aussi bien que l'anhy-

dride carbonique avec l'éther et Tisopentane. On arrive au môme résultat

d'une autre façon encore. Mais on voit en même temps que pour les

mélanges les écarts ne sont pas plus grands que pour le chlorure de

méthyle lui-même.

") Ces Arc/ili'es, (2), 11, 375, 1906.

29*
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5. Nouvelles approximailons. En faisant intervenir 5- on tronve en

(lenxiènie apjiroxiniatiou:

- ' = I -"J - 1 - +

Mais si Ton fait intervenir 7^- il est rationnel de tenir compte anssi de

C, et il vient alors:

^ - 1 = I (/^. -p-^- h.-pAp.^{} - ^) [p. ^p.^\ (3)

OA
D'après Frqnation d'état réduite, est environ égal à '/.-, ponr \v

chlornre de méthyle à âO^.

En reprenant les cnlcnls du 2 nous trouvons maintenant:

• Tableau ITI.

Deuxièmes coefficients du viriel pour des mélanges d'anhydride carbonique

(.*;= 0) et de chlorure de méthyle {x= 1), en 2" et 3^ approximation.

a])pr. teneur x ^ de I et II
B
A^

de 1 et III
B
~J2

™oyen B<io«

2" 1 — 0,0I69S 0,01710 — 0,01704

3e — 0,01711 0,01733 — 0,01717 — 0,01978

2"^ 0,6945 — 0,01246 0,01269 — 0,01258

3-= — 0,01260 0,01282 — 0,01271 — 0,01464

Oe 0,5030 — 0,01001 0,00976 — 0,00988

3e — 0,01009 0,00983 — 0,00996 — 0,01147

2" 0 >) — 0,00572 0,00545 — 0,00558

3e — 0,00575 0,00547 — 0,00561 — 0,006 16

) Ici nous avons calculé suivant (2) et (3) deux déterminations de M. Keesom

(chap. V) correspondant à I et II, et 1 et III.



SUllKAOlO DK VAN DKlî, VVAAl.S.

i-('|)ris(; des calculs des vj'vj»
,') cl, l avoc ces valeurs corrii^écs donne:

iCI .!/')

B.2^y, = — 0,()li),S3

{Cl Mr.CU'}

i>V = — 0,01 (Hir)

y^,j.. = — (),()( K).M.

Ijh eoiiiiiuraison des valeurs trouvées av(!e la roriiiule (| luulratique et

avec la loi des étais correspoudaids (eu t'aisaut iisaii;e des données erili-

(|iu;s de M. Buinkman ')) donne:

Tableau IV.

Kcarts des seconds coellicients du viriel, pour des mélanges

d'anhydride earbonicjue (.c = 0) et de chlorure de niéthyle {a; = \)

,

de la i'oriuule quadratlcjne et de la correspondance.

B d'après la loi /? forin. quadr. /y observ. B observ.
X

des états corr. — B ét. corr. — B quadrat. — B ét. corr.

1 — 0,02156 + 0,00173 + 0,00005 + 0,001 7S

0,(i9 15 - 0,01 1.70 + 0,00027 — 0,00021 — 0,00006

(),.')030 — 0,011.35 — 0,00029 + 0,00016 — 0,00013

0 — 0,00050 + 0,00006 — 0,00002 + 0,00004

(Jes nouvelles ap|)roxiniations n'ont pas a])porté de modification dans

les conclusions des 3 et 1. Mais ii est bien remarquable que mainte-

nant il n'y a d'écart que pour le chlorure de méthyle.

6. dumpuraisoii des rcfsullafs avec ceux de MM. Leduc et Chappu[S.

La' compressibilité du chlorure de méthyle aux petites densités a été

examinée par M. Lkuuc -), en collaboration avec M. Sackiidoti;. Ces

') BiîiNKMAN, Diss. Amsterdam 1904.

^) Recherches sur les gaz, p. 82.
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.

auteurs n'ont, pas coiiiiuuiiiciué leurs observations, mais ils en ont

déduit pour 1G° la grandeur suivante:

77 .4-. = — - -^f— pour ;r = 7o cm.
pv cp

D'après récjualion d'rtat cuiiiiriiiue de M. Kameri.inoh Onnes, on a

\pv ^p J,r A''^ A' > SB'S^'-

iCI Me.) (CI Mr.) (''' .l/c),)

Pour i)asscr de notre B-m» à Bur nous avons ealculc

d'après la formule ilonnee au § 4 pour la valeur réduite 93 de />', et nous

{Cl M,:)

,)J^
ICI Mr.)

a vons trouvé ^ = 0,()U01 19 t, de sorte que Bnr=— 0,0202(; ;

d'ailleurs ./iiiu= ] -|- 16 X y. Nous déduisons de là

^ = 0,01814 (K. O. et Z
)

tandis' que M. Leduc trouva

,rJ^ = 0,0195 (L.).

^B
L'incertitude de la valeur de ne contribue proliablement cnxe fort

(V

peu à cette différence.

11 est bien remarquable que, contrairement à ce que nous avons

trouvé, la valeur de B déduite des observations de M. Leduc:
{Cl Me.)

B-nr = — 0,02] 5, s'accorde parfaitement avec celle déduite de la

loi des états correspondants: — 0,0216.

Des mesures relatives à la compressibilité de CO' ont e'té faites par

M. Chappuis ') à 20°. Il trouva (comme moyenne de quelques détermi-

nations à des pressions sensiblement les mêmes):

1 /;= 1260,670 mm. 1312485

II 1117,228 „ 1313826

m 992,911 „ 1314981.

En troisième approximation on déduit de

') Trav, et Mém. du Bureau Intern. des Poids et Mesures, t. 13, li)0;j.
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I et, IL: (),()()5.'5()!)

1110)'. iulinisc (),0()5;i'.)()

,

I I et 1 1

I

I et lil — (),0()5397

,r,)ù Z)'oo„= — (),()()(; 1(10. M. Kkiosom troiivil 52o"=— 0,n()64(;.

Des observations de M . Ludvc M. Keesom déduisit lh(f= - 0,005!).

II. Conditions de coexistence à basse TEMPÉiiATURi;.

7. Détermination ile la prcxfiioii liiU'iahi de condeiisation a — 25°.

Ijii détermination de lu pression initiale de condensation à — 25°, men-

tionnée dans rintroduetion et servant de conIrcMe aux résultats obtenus

;\ l'aide de la surface -i^ , eut lieu au moyen d'un mélange dont la, teneur

eu chlorure de métliyle était x — 0,5042.

Le dépôt sur le miroir de l'appareil de rosée (voir § 1 et § -t) se

montrait à une pression de 157,4 cm. de mercure et disparaissait à

154,0 cm. Comme moyenne nous ))ouvons prendre 156,0 cm., et la

précision peut être considérée comme étant de 1 %.

S. Détermhi.alion de la pression finale de la condensation. Au moyen

du petit piézomètre (B, § 5) nous avons déterminé en premier lieu la

pression de condensation (tension de vapeur) du chlorure de méthyle

pur A — 25° nous avons trouvé 72,9 cm. lorsque le piézomètre était

rempli jusqu'au cajnllaire, 72,8 cm. lorsque le liquide était presque

complètement évaporé. Dans les deux cas nous avons agité dans le

piézomètre. La bonne correspondance de ces valeurs est un gage de la

pureté du chlorure de méthyle. A — 37'^, 4 nous avons trouvé 42,7 cm.

pour la tension de vapeur.

Pour pouvoir déterminer la pression finale de condensation pour le

mélange j- = 0,5042, la tem])érature du piézomètre à du être abaissée

jusqu'à — •3S°,5; à des températures plus élevées il se produisait une

condensation eu d'autres endroits de l'appareil (voir § 5 de la deuxième

partie; remarquons d'ailleurs qu'il n'y avait pas d'installation pour

chauffer le tube de compression ou le capillaire au-dessus de la tempé-

rature ordinaire). Pour la détermination des conditions de coexistence

(voir le § 5 susnommé) nous avons besoin: en premier lieu de la près-
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sioli liiiiili' observée, pour laquelle nous avons trouvé 6,1.'J atin. P.uis

(lu volume, F,, de la vapeur de composition a',./,,. Cette vapeur occu-

pait un volume de 0,1.88 cm'^. sous une pression de 6,13 atrn. à— 38°,5.

Kuliu du volume V que les phases vapeur et li(|uide occu])eiit ensemble

dans des conditions iu)rmales; en laissant la substance se détendre dans

le voluménomètre nous avons trouvé 317,7 cm'', à et 7()() mm.

(les réductions étant faites conformément aux lois de Mariotti; et,

de GrAY-LussAc). La composition a^c-y^, a été trouvée à l'aide de la for-

mule hyperbolique de van deu Waals, qui doiuu^ .''c/.v = 0,0375. Il

résulte de ces données (voir le § 5 susnommé):

.VI, T 0, 5 084 , /.,,,. V = 0, 1 3 , l = ~ 3 S°, 5

.

Les circonstances n'étaient pas favorables i^i une détermination exacte

de la correction. Mais elle est si faible que l'on ])eut admettre, en toute

sécurité, que cette composition '/-est exacte à 1 % près.

5). CoiiiparalsoJi, (Us conditions de. coexistence avec la t/u'orle. Pour

faire cette com])araison nous devons connaître en premier lien la tension

de vapeur du chlorure de méthyle et de Fanhydride carbonique à— :25°

et à — 38°,5. A moyen de la valeur trouvée par M. Hartman (3,1.S

atm. à 9^,5) ') et des deux valeurs que nous avons trouvées nous-mêmes

(§ 8), nous avons déterminé, pour le chlorure de méthyle, les coefficients

de la formule de Dlipké et Eankine: log p = A — ~ ( '

^('[/ Une

extrapolation jusqu'à — 38°, 5 donne 0,53 atm. Pour l'anhydride

carbonique il résulte des observations de M. Kxjenen qu'à — 25°

p.ii<(x — 1-6,5 atm., et à — - 38°,5 /;,„„a,- = 10,4 atm.

Notre modèle pour — 25° (voir première partie) donne pour le

chlorure de méthyle à — 25°/?,„„a; = 0,59 atm. et pour Fanhydride

carbonique pnuuv = 16 atm. (au lieu de 0,96 et 16,5). D'après ce

modèle la pression au commencement de la condensation du mélange

= 0,5084 est de 1,30 atm., au lieu de 2,05 atm. comme l'a fourni

l'observation.

Le manque d'accord du côté du chlorure de méthyle prouve encore

une fois que pour le chlorure de méthyle et l'éther la similitude néces-

saire pour l'apjjlication de la loi des états correspondants laisse beaucoup

à désirer.

') Voir chap. III des Cuntributions à la connaissance de la surface 4^.
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Pour pouvoir juger du tle^rô donl les nu'hmgos s'cciirtciit de cette

loi, MOUS devons d'ahonl nous iiirraiicliir autant (juc pos'sible des éciirts

prcseutcs par les composantes elles- mêmes. (J'est ce (jue nous avons

tâclié de i'ain; en relevant de 0,4 atm. tout le diagramme /« des lignes

limites. On trouve alors pour le clilorure de méthyle /;,„„., = 0,99 atm.,

pour Fanliydride earboni(iue yy,„„,<. — 16,4 atm. et pour le méhuige con-

sidéré pr.r — 1 j7 atm. lliuî partie de la diflerenee restante avec la valeur

observée y;,..,. = a(m. doit eertaiiKiment être attribuée; au l'ait (jue

la surface n'avait pas encore été construite avec un soin suitisaiit pour

l)ermettre d'établir avec une certitude suftisante, parle roulement d'une

placpie de v(!rre sur la crête et sur la portion convexe, la situation des

points (k; contact. On déviait calculer un m)nd)re de points plus graïul

pour rendre le modèh' sullisammeni précis pourunedéterminationexacte.

Cette incertitude dai:s le roulement fait (pfil est ])('rmis de douter

([u'uu modèle ])art'ait , construit conformément à la loi des états corres-

pondants, donnât une ligne droite pour la branche liquide de la ligne

limite dans le diagramme p, w, comme on le déduit de notre modèle.

Nous avons reçu l'iuipression que nous aurions dli trouver aussi une

courbe présentant le même caractère que celle que M. Hahtman a dé-

duite de ses expériences et de sou modèle;; mais notre modèle (voir pre-

mière partie) ne nous fournissait pas assez de données ])our établir Técart

de la ligne droite, de sorte que nous ivous admis la rectiliuéarité comme

api roximatiou la plus simple.

Ainsi que nous l'avons dit, avec notre a])pareil et avec le mélange

examiné nous n'avons pas pu prouver expérimentalement que la branche

liquide de la ligue limite dans le diagramme p, — 25^ n'est i)as une

ligne droite. Mais les mesures à — 3S^,5 prouvent de façon certaine

(jue la ligne en question n'est pas une droite à — 38°,."); elles prou-

vent que pour la plus grande partie elle tourne sa convexité vers

l'axe des x. Suivant la ligne droite pij. serait de 5,38 atm. pour

X — 0,50S li, au lieu de la valeur trouvée de t),l-'5 atm. Cette ditleren ce

est beaucoup trop grande pour pouvoir trouver son explication dans

des erreurs d'observation ou faites sur la valeur de la composition. Il

n'y a donc pas à douter que la branche liquide ne soit courbée dans

le même sens à — 25°. Le fait que la pression au commencement de

la condensation, à cette température, ne s'accorde pas avec la formule

') PhiL Maij., janvier 1902.
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hyperbolique pour la teneur (van der Waals, Cent. II, 154) est

(Viiceord avec un tel écart. En effet, d'après cette formule, cette pres-

sion serait de 1,78 atm. au lieu de £,05 atm., comme nous l'avons

trouvé plus haut (§ 6).

Il résulte de tout ceci qut; le,s condilions de coexislence ind'niuenf

,

pour les isothermes des mélanges de chlorure de méthyle et d'anhydride

(!arl)oiii(|uc, des écarta de la loi des états correspondants qui deviennent

très sensibles a%x densités liquides et a basse température.

La comparaison des conditions de coexistence, déduites de la loi des

états correspondants à l'aide de la surface L, avec les conditions réelle-

ment observées, constitue une m,éthode indirecte jiour juger des écarts

présentés à cette loi par les isothermes des mélanges. C'était notre

but de donner un exemple de l'application de cette méthode à basse

température.

Pour établir la grandeur exacte de ces écarts de nouvelles mesures

seront nécessaires, et il faudra commencer par construire une surface d,

pour la tem])érature d'observation, avec plus de soin que cela n'a été

fait dans la ])remière partie (A), pour donner une illustration prélimi-

naire et en vue de pouvoir apporter des corrections.
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h]ii spcct roscopie cxjjcriiiieiitalc, aussi bien que dans l'upplicalioii de

ses résultats aux problcines d'astrophysique, ou a Tliabitude de tirer,

(le l'aspect et des changemeuts que présentent les lignes spectrales, des

conclusions relatives à la température, la densité, la pression et le mou-

vement des gaz dans la source lumineuse ou dans son voisinage. Dans

plus d'un cas on doit arriver à des conclusions complètement fausses,

si l'on cherche la cause des raies sombres uniquement dans une absorp-

tion, et celle des raies lumineuses exclusivement dans une émission

sélective, sans tenir compte du fait que la distribution de la lumière

dans le spectre dépend aussi de la dispersion anomale des rayons dans

le milieu absorbant.

Ce n'est pas seulement dans des cas exceptionnels que cette influence

se fait sentir. On sait déjà que les vapeurs de plusieurs métaux font

subir la dispersion anomale aux radiations voisines d'un certain nom-

bre de lears raies d'absorption ^). Dans tous ces cfis l'aspect des raies

d'absorption doit être plus ou moins modifié par l'influence susmen-

tionnée, puisque jamais la masse de vapeur traversée par la lumière

n'est homogène. Il est donc nécessaire d'examiner séparément l'ellet de

') Traduit de Aulfoplnjsical Journal^ Vol. XXV, p. 95.

^) Après MM. Wood, Lummeu et Pringsiieim, et Ebkrt, c'est surtout M.Piic-

ciANTi qui a étudié la dispersion anomale de diverses vapeurs métalliques.

Dans Niuivo Cinienio, (5), 9, 303, 1905, M. Pucci/inti décrit plus de cent

raies présentant le pliénomène.
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la dispersion sur les raies spectrales; on doit tâcher de l'isoler complè-

ienieiit des phénomènes d'émission et d'absorption purs.

JjCs expériences à l'aide d'une longue (lamnie de sodium, c[ue j'ai

décrites autérieurement '), et dans lesqiu'.lles un rayon de lumière

blanche traversait alternativement la tlamme suivant des voies ditleren-

tes, constituaient une pr(;niière tentative dans cette direction. Dans ces

déplacements relatifs du rayon et de la flamme, les rayons de la lumière

anomalement dispersée se courbaient beaucoup plus que les autres rayons

du spectre, par suite de la distribution inégale de la vapeur de sodium;

les changements dans l'absorjjtion et rémission étaient relativenu^nt

faibles. 11 en résultait que, dans le voisinage de />, et D.^, la dislribu-

tion de la lumière pouvait être rendue fortement asymétrique, et cette

asymétrie pouvait être aisément expliquée, dans tous les détails, comme

résultat de la courbure des rayons. L'existence de „bandes de disper-

sion" était ainsi prouvée de façon incontestable.

Mais, dans ces expériences, le simple efi'et de l'émission et de l'ab-

sorption n'était pas absolument constant, et il n'était ])ossible (jue de

faire des conjectures au sujet de la densité de la vapeur de sodinie. dans

les diverses parties de la Hamme. De plus, le tourbillonnement que

présentaient les gaz chauds en s'élevant avait pour conséquence que

les rayons, même ceux qui ne subissaient pas la dispersion anomale,

s'écartaient sensiblement d'une ligne droite; les phénomènes étaient

donc trop compliqués et trop changeants })oar permettre de séparer

nettement les effets de la dispersion de ceux ])roduits par l'émission et

par l'absorption. Voilà pourquoi j'ai tâché d'obtenir une masse de

vapeur aussi homogène que possible et, en outre, de construire un

appareil qui permettrait de produire à volonté, dans cette vapeur, des

différences locales de densité, de telle sorte que la densité moyenne ne

fût pas sensiblement modifiée. Alors le pouvoir absorbant i)ourrait être

regardé comme constant. Il était recommandable, en même temps,

d'examiner la vapeur à une température relativement basse, afin de

n'avoir pas à tenir compte du spectre d'émission.

Dans une série de belles recherches sur le ])ouvoir réfringent et la

Iluorescence de la va])eur de sodium, M. li. W. Wood laissait se déve-

lopper la vapeur dans un tube à vide, chauffé par l'électricité. 11

') Ces Archives, (2), 10, 90, 1905.

Phil. Ma.j., (6), 3, 128; G, 362, 1903.
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reconnut, la ijossibiliti; (h; iiiainicnir parfaitcineiit l'orislanlr la densitc

(h; la vapeur, (vii réglant con venablemeni le courant, l'rolitaiit (h; cette

expérience, j'ai réalise le dispositif suivant [)our l'étude des bandes de

dispersion.

L'appareil.

NN' (fig. 1) est un tube en nickel de fiO cm. de longueur sur .5,5

cm. de diamètre et 0,07 cm. d'épaisseur. Sa partie moyenne, longue

de 30 cm., est placée à l'intérieur d'un fourneau électrique de Heraeus

Eig. 1.

(modèle IL). Ses extrémités portent des couvercles, dont les bords

s'adaptent dans deux gouttières circulaires, soudées au tube; le tube

est donc parfaitement étanche quand les gouttières sont remplies d'un

mastic. En même temps que le fourneau est mis en action, un courant

d'eau traversant les deux manchons M et M' refroidit les extrémités du

tube. Chacun des deux couvercles porte une fenêtre à glace rectangu-

laire, et est percé, de part et d'autre de celle-ci, de deux ouvertures

[a et h, h' et fig. 1), diamétralement opposées l'une à l'autre et

munies de petits tubes en laiton, dont on comprendra tantôt l'utilité.

En outre, l'un des deux couvercles (voir aussi fig. 2) porte encore deux

autres bouts de tube c et â; dans le tube c est mastiqué le tube en por-

celaine d'un pyromètre de Le Ciiatelier, et dans d un robinet en verre

avec obturation au mercure, conduisant à un manomètre et à une

machine jmeumatique de Grryk. Dès que le sodium (un morceau d'en-
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viroii 7 gnunmes, uettoyé avec soin) eût été introduit jusqu'au milieu

(lu tube^ au uiojen d'une petite nacelle en nickel pourvue d'anneaux

élastiques, le tube fut fermé et évacué.

Je vais décrire maintenant le dispositif qui permit de produire à

volonté des inégalités dans la distribution de la densité au sein de la

masse de vapeur. Il consiste en deux tubes de nickel et /i, de 0,5

cm. de diamètre, allant de a à «' et de h à ces tubes sont courbés

de telle façon que dans la partie moyenne, chauffée, du large tube ils

sont parallèles sur une longueur de

30 cm., et distants de 0,8 cm. seu-

lement. Ces tubes A et £ sont tixés

dans les quatre ouvertures des cou-

vercles au moyen de caoutchouc.

Tout en garantissant l'étanchéité,

cette manière de fixer les tubes aux

couvercles a l'avantage de leur laisser

quelque liberté, de sorte qu'une dif-

férence de température entre le tube

large et les tubes étroits n'entraîne

pas de déformation de ces derniers par

suite de tensions. De plus les bou-

chons de caoutchouc servent d'isolant électrique entre A et B d'une

part et MN' d'autre part. Les quatre bouts des tubes étroits, qui sor-

tent des couvercles, sont refroidis par des manchons où circule de l'eau

(ces manchons ne sont pas représentés sur la figure).

Dès qu'un courant électrique est lancé à travers A ou B, la tempé-

rature du tube s'élève un peu au-dessus de celle de son entourage;

si on y lance un courant d'air, la température devient au contraire un

peu plus basse. Dans l'un et l'autre cas, les intensités des courants,

donc aussi les différences de température, peuvent être aisément réglées

et maintenues longtemps constantes.

La fig. 3 est une esquisse du dis])ositif complet. La lumière du char-

bon positif Z est concentrée, par la lentille Ji, sur un écran Q, muni

d'une ouverture eu forme de fente, dont la largeur peut être réglée. La

lentille F forme une image nette du diaphragme F dans le plan de la

fente <S' du spectrograplie. L'axe optique des deux lentilles passe par le

milieu du tube contenant la vapeur de sodium, exactement entre les

deux tubes étroits yl et /j.
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Si roiivcriiin! du diiiphnigiue 1' a la t'uriiio (rime fente verticale

étroite, et si son image tombe exactement sur la

fente du spectrograplie, on observe le spectre continu

de Tare avec grande clarté. Aussi longtemps que le

tube NN' n'est pas chauffé, les raies jO, et s'ob-

servent comme de ])etits traits noirs extrêmemenl fins;

elles sont produites par une absorption due au sodium

qui existe toujours dans le voisinage des charbons.

Pour que ce phénomène fût toujours présent dans le

cham]) du spectrograplie, afin qu'on pût s'en servir

comme spectre de comparaison, même quand le tube

serait chauffé, j'ai placé un petit prisme à réflexion

totale devant une partie de la fente; une partie du

faisceau de lumière principal y était conduit par une

simple combinaison de lentilles et de miroirs, sans

passer par le fourneau électrique. Aussi peut-on voir

le spectre de la source, non modifié, sur chacune des

photographies qui furent prises.

L'ajDpareil spectral dont je me suis servi consistait

en un réseau de diffraction plan de 10 cm. de dia-

mètre (la surface striée était de 8 cm. sur 5), avec

14,436 traits par pouce, et deux miroirs argentés de

Zeiss; le miroir collimateur avait une distance focale

de 150 cm., l'autre de 250 cm. La plupart des

observations ont été faites dans le spectre du second

ordre.

Quand je chaufi'ais le sodium pour la première fois,

il s'en échappait une assez grande quantité de gaz

(de l'hydrogène suivant M. Wuod), qui fut évidem-

ment enlevée à la pompe. Quand l'appareil eut servi

deux ou trois fois, la pression dans le tube resta

inférieure, pendant des semaines, à 1 mm. de mer-

cure; il en fut de même pendant le chauffage. Dans

S les expériences que je vais décrire, je ne dépassai

pjo, 3 jamais 450°. Au bout de peu de temps, la paroi

intérieure de iViV et les tubes étroits ^ et se

recouvrent d'une couche de sodium condensé, qui favorise l'homogé-

néité de la vapeur dans les chauffages suivants. Il est bien remarquable
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(|u'il ne se condensait qne rarement dn sodium dans les parties du tulx;

sortant du fourneau, de sorte que les fenêtres restèrent parfaitement

transparentes. La densité de la vapeur saturante de sodium a été déter-

minée expérimentalement par M. F. B. Jewktt entre 308" et 420°;

cet auteur donne le tableau suivant:

Température Densité Température Densité

368° 0,00000009 395° 0,00000270

373 0,00000020 400 0,00000350

376 0,00000035 406 0,00000480

380 . 0,00000043 408 0,00000543

385 0,00000103 412 0,00000590

387 0,00000135 418 0,00000714

390 0,00000160 420 . . 0,00000750

Ces densités sont du même ordre de graudeur que celle de la vapeur

de mercure entre 70° et 120°. A 387° la densité de la vapeur satu-

rante de sodium est à peu près un millième de celle de l'air atmosphéri(|ue

à 0° et 76 cm.

Les observations.

Si nous réglons maintenant Tintensité du courant dans le fourneau

de telle sorte que le couple thermo-électrique indique une température

constante (390^ dans mainte expérience), la densité de la vapeur n'est

])as partout la même dans le tube, car la température diminue à partir

du milieu vers les extrémités; mais, comme pratiquement les surfaces

d'égale température sont perpendiculaires au rayon de lumière, tons les

rayons traversent la vapeur à peu près en ligne droite. Il s'ensuit que

le spectre n'est pas notablement modifié; les deux raies J) sont devenues

un ])eu plus fortes, ce que nous attribuerons provisoirement à l'absorp-

tion de la vapeur de sodium dans le tube.

Je fais passer maintenant un faible courant d'air dans le tube A; ce

') „A New Metliod of Determining the Vapor-Density of Metallic Vapois,

aiul an Expérimental Application to the Cases of Sodium and Mercuvv'",

PliU. Mag., (G), 4, 546, 1902.
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liibc est (Ioik; Irgcrcincîni refroidi, de sorte; (jiie le sodium s'y condense

et (|iie lu deiisiU; de v;i])eiir diiiiiniie dans son voisinage. îs'ous voyons

bientôt les raies du sodinin s'élargir eonsidérableinent. Il est impossible

([ue cela soit la conséqnencfi crune augmentation d'absorption, puisque

la densité de vapeur inoyeinui a diminiK' un peu, La raison en est que

les rayons de lumière à très grand indice de réfraction sont maintenant

courbés vers q (fig. '^), tandis que les rayons à ])etit indice sont courbtjs

vers c/; il en résulte que dans l'image de la fente F formée sur S les

rayons appartenant aux régions situées de })art et d'autre des raies J)

font défaut; mais cette image reste néanmoins parfaitement nette,

puiscjuc la marclie de tous les autres rayons du spectre n'a pas été sen-

siblement modiiiée. vSi iu)us chaulfons en même temps le tube B par un

courant électrique, mettons de '20 ampères, qui augmente la chute de

densité dans l'espace entre les tubes, la largeur des raies s'accroît encore

visiblement. La chaleur engendrée dans le tube par le courant est d'en-

viron ] calorie par seconde; elle est toutefois conduite, pour la plus

grande partie, vers les extrémités refroidies du tube, de sorte que l'élé-

vation de température est nécessairement faible.

11 sutfisait de renverser un commutateur et de tourner un robinet

pour intervertir les rôles des tubes A et B , de sorte que A était chauffe

et /) i-efroidi. On voyait alors les bandes sombres se rétrécir, se transfor-

mer en des raies D fines et puis se dilater de nouveau jusqu'à ce qu'elles

avaient repris leur largeur primitive, au bout de quelques minutes.

Au moment de la transition les raies ne sont fines et nettes que si la

température du fourneau est fort constante. Si cette température s'élève

ou s'abaisse, l'épaisseur minima n'est pas aussi faible. Or, dans ce cas,

il existe certainement, dans la masse de vapeur, des courants ([ui pro-

duisent une irrégularité dans la distribution de la densité. Si donc on

voit parfois les raies du sodium s'élargir faiblement, bien que A et B
soient à la même température, il faut l'attribuer aussi à une réfraction

dans ces irrégularités accidentelles.

La largeur que présentent certaiiies raies spectrales est communé-

ment attribuée soit au mouvement (dans la ligne de visée) des molé-

cules qui émettent et absorbent la lumière, soit à des changements dans

la période de vibration des électrons pendant les collisions des molécules.

Nous tit)uvons ici une troisième cause, la disj)ersiou anomale dans le

milieu absorbant. Toute la série des phénomènes observés dans le tube

à sodium confirme l'idée, que dans plus d'un cas cette dernière cause

AKCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME XII. 30
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doit être regardée comme de beaucoup lu jjIus importante. Nous ver-

rous que cette conclusion ne s'applique pas seulement à des raies s])ec-

trales sombres, mais aussi à des raies lumineuses.

Si la fente du diaphragme F est rendue beaucou]) ])lus large du côté

de cela n'a aucune influence sur le spectre, aussi longtemps que A
et B sont à la température ambiante. Les raies D paraissent fines,

comme en x (Pl. XVll). Si Fou refroidit maintenant A au-dessous de

cette température, et que l'on élève celle de B, les raies sombres J5 ne

s'élargissent que dans le sens des petites longueurs d'onde tandis que du

côté des grandes longueurs d'onde l'intensité de la lumière est même

augmentée. En effet, le manque de ces longues ondes, que nous avons

constaté dans le cas de la fente mince en P , est maintenant plus que

compensé par les rayons anormalement recourbés, provenant du large

champ rayonnant j/ et atteignant S par la fente Q. L'apparence qui en

résulte est montrée en jS sur la planche.

Le spectre /3 passe à l'état /3' lorsque la diflerence de température

entre A et B change de signe, ou bien si, la différence de température

primitive étant conservée, la fente en P est fortement élargie du côté

de p par rapport au côté de p ; en effet, dans l'un et l'autre cas, les

rayons de longueur d'onde plus grande que D^ et f)^ et ceux de lon-

gueur d'onde plus petite ne font que ])ermuter leurs rôles.

Un léger déplacement du diaphragme P dans la direction dey (en

])artant des conditions remplies dans le cas de l'épreuve /3) amène l'image

de l'écran^; sur la fente 8, et empêche ainsi la lumière

qui n'est pas anomalement dispersée d'atteindre S. 1

Ceci fait apparaître le spectre y, qui donne l'impres-
| j

sion d'un spectre d'émission du sodium, dont les
|

raies sont faiblement déplacées, bien que en réalité
j

cette apparence soit due à des rayons du champ ]>'
\

qui ont subi la dispersion anomale dans la vapeur. ^. ^
De la même façon le pseudo-spectre d'émission y'

a été obtenu en déplaçant tant soit peu le diaphragme, à partir des

conditions qui fournissent /3'.

Les cas /3 et |S' peuvent être combinés en faisant usage d'un dia-

phragme P avec une ouverture de la forme donnée fig. 4-. Si la fente 6'

occupe la position de la ligne pointillée dans l'image de cette ouver-

ture, nous obtenons, A étant refroidi, les circonstances /3 dans les por-

tions supérieure et inférieure du spectre, et les circonstances p' dans la
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portion moyenne. On peut se liiçiinîr aisément le résultat de la coiiihi-

iiaisoii des spectres /3 et
;
je ne Fai donc pas reproduit. Mais il n'est

pas sans intérêt de faire nimarquer l'aspect que prend la même combi-

naison, ([Uand la variation de la densité est bien i)lus faible qu'elle ne

l'était dans les cas (3 et (3'; on obtient alors 5 et, ])ar renversement du

sens (l(ï la variation de densité, Il est évident que le déplacement

des raies, ])roduit ici, n"a aucun rajjport avec le principe; de Dopplkh.

Les d(!ux pliotogra])liies ^ et prouvent du reste que même ces raies

(troites sojit dues presque entièrement à une dispersion anomale, et non

à une absorption; en effet, la véritable raie d'absorption, droite, doit

être commune aux trois sectiojis, et nous voyons ([u'il y a à peine place

pour elle.

(iSur quelques-unes des photographies on voit un petit nombre de

lignes brillantes étroites; ce sont des raies d'émission de l'arc, apparte-

nant à l'extrême violet du spectre du troisième ordre, et n'ont rien à

voir dans le phénomène qui nous occupe. La raie qui est un peu à la

droite de
,

par exemple, est probablement la raie du calcium

A 39.-3;i,8;3, car 393;3,83 X 'V-,
= 5900,74).

Revenons maintenant au diaphragme F avec une fente étroite placée

sur l'axe optique. (Je me suis servi généralement d'un morceau de

verre recouvert d'une feuille d'étain, dans laquelle j'avais coupé une

fente). Le spectre présente alors de larges bandes, dès que la chute de

densité entre A et B est suffisamment grande. Si l'on pratique une

ouverture dans la feuille d'étain à côté de la fente, il y a tout un groupe

de rayons de réfractivités déterminées (donc aussi de longueurs d'onde

déterminées) qui ont l'occasion d'atteindre Q par S, et l'on voit appa-

raître dans la bande sombre une tache claire, dont la forme dépend de

la forme de l'ouverture dans la feuille d'étain, mais n'est pas identique

avec elle. Ainsi par exemple le spectre f montre l'effet d'une série

d'ouvertures rectangulaires dans les écrans^ et p.

La loi qui établit la relation entre la forme des plages lumineuses dans

les bandes de dispersion et la forme des ouvertures dans l'écran n'est

pas des plus simples, puisqu'elle dépend de la forme des surfaces d'égale

densité dans l'espace compris eiitre les tubes A et B. On peut se faire

quelque idée de cette relation en simplifiant le problème par l'hypothèse

que ces surfaces sont des plans parallèles, perpendiculaires au plan con-

tenant les axes de A et S. Supposons que ce dernier plan coupe la

fente F au point 0 et la fente S en 0'. Nous prendrons 0 pour origine

30*
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d'un système de coordoiiiiéos vcctniigidiiives (axe liori/.ontal) et y

(vertical), déteriniiiant la sil nation des points dans les plans des écrans

p et p . Les points de Tiniage sur «b' seront déterminés par x et y' par

rapport à 0'

.

Pratiquons un trou d'épingle xij dans//. La lumière qui vient de ce

point sera concentrée par la lentille F en un ])oint ./'//' ù côté de la

fente S, à condition qu'elle n'ait pas été déviée par la vapeur de sodium.

Elle n'entre pas dans le spectrograplie. Mais les raj'ons subissant la

dispersion anomale seront étalés à \m\ près horizontalement; la lentilh:

F les réunit eu une série continue de points ayant à peu ])rès le même

//', mais des valeurs ditl'érentes de Seuls les rayons pour lesquels

= 0 entrent dans le spectrograplie. Si nous appelons 0" le milieu

d'une des raies du sodium dans le spectre, les coordonnées de la tache

lumineuse, produite dans la bande de dispersion sombre par le rayon

qui est entré, seront y" (proportionnel à y') et z, Tabscisse z dépendant

de la longueur d'onde A de ce rayon.

La relation entre cette longueur d'onde et Tabcisse x du trou est

donnée par la courbe de dispersion de la vapeur de sodium. En effet,

il est facile de prouver que x est proportionnel à w— 1 , le coefficient

ne dépendant que des dimensions linéaires de l'appareil et de la chute

de densité de la vapeur '). Ainsi, pour une valeur donnée de .r, // peut

être calculé; la valeur corresjjondante de /. est dédiiite de la courbe de

dispersion, et nous avons dans le spectre r = A— L'ordonnée y"

est déduite de 3^ par la seule introduction des distances

focales. Nous aurons donc exprimé ainsi les coor-

données de la tache lumineuse dans la bande sombre

en fonction des coordonnées du trou d'épingle.

L'exemple suivant servira à bien faire compren-

dre, sans calculs, la relation qui existe entre destigures

correspondantes dans le plan P et dans le spectre.

Au lieu du trou d'épingle je pratique dans le dia- pj^. r,

phragme une seconde fente rectiligne, coupant la

première obliquement en 0 (fig. 5). Toutes les valeurs positives et néga-

tives de z, donc aussi de u— 1, sont représentées, chacune d'elles

') Il vésnlie immédiatement des équations (1) et (2) aux pages 471 et 472-que

il\ dA 1 .
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CdiTcspiiiKliuit à iiiH! valciii' |)arl.i(;iilim-(i de ij , \i liiqiirllc clic vA |jro-

|)(irt idiiiicllc :

!h //! = -''i : •''i ("i - - ' ) : ' )•

(îoiniiK! I(!s oi-doiincos //" dans le spectre soiil pi'opdri ioniuîHes à y,

nous avons l'i^'alcnicnt,

:

//i" : /! = — {"! — ')•

En même temps :

z, : z., = (A, — ;„>) : (A, —

conrbc lumin(!nse dans le spectre (;sl donc la coiiri)e de dispersion

cllc-mênu;; le ])oint « = 1, A = est pris comme origiiie des coor-

données.

Le spectre ^| de la phiuche XVil représente ce cas. 11 a été obtenu

en employant un diajjhragme avec une ouverture de

la forme donnée ])ar la tig. (J. La fente oblique s'élar-

gissait vers les extrémités, afin d'augmenter la clarté

des branches ascendante et descendante de la courbe.

\X Si l'on diminue le courant électrique et le courant

d'air à travers les tubes, la figure se réduit à Ç^j si

ces courants cessent, on retrouve x; un renversement

de la chute de densité conduit à ^"4 en passant par Ç^.

Ayant ainsi trouvé expérimentalement la relation entre les deux

ligures dans un cas simple, il n'est pas ditficile de dessiner la forme que

Ton doit donner à Touverture du diaphragme pour obtenir une distri-

bution voulue de la lumière. C'est ainsi que la fleur n

Vi exige un diaphragme représenté par la tig. 7; par

renversement l'image Vi se transforme en vj'

.

Nous possédons donc le moyen de réaliser à volonté

toutes les formes dans lesquelles se présentent des

raies spectrales lumineuses ou obscures; renforce-

ment, étalement, renversement, déplacement, dédou-

blement, ramification; et il semble qu'il soit ])Ossible

de reproduire fidèlement tous les phénomènes observés à ce propos dans

les spectres des taches solaires, des facules, des flocons et des protubérances.

J'ai réuni sur la planche XYITl un certain nombre de distributions

arbitraires de la lumière. Toutes ont été jjroduites par de la va])eur de

de sodium de 390" en moyenne. Dans Ù on voit sur la bande de disper-
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sion II, uiic double raie claire, ra])pelnnt le spectre des ilocons de

calcium ilccrit par M. IIale. Dans le inêine négatif 1)^ montre aussi

nue fine raie double, qui est malheureusement invisible sur la re-

production. Le spectre ; ressemble assez bien à celui d'une protu-

bérance, pris à l'aide d'une fente tangentielle; x rappelle certains s])ec-

tres d'étoiles; etc. Les photographies tt
, p, o- imitent le développement

du spectre d'une protubérance et d'une tache solaire; tt rei)réseiite le

spectre du bord tranquille du soleil, avec une fente radiale; en p on

voit apparaître une protubérance et une tache avec des phénomènes de

renversement; tr fait voir tout ceci à un degré plus fort. Si l'on vient à

faire changer le signe de la chute de densité, l'image commence par se

réduire de nouveau à tt, puis elle s'étend jusqu'à donner r, qui est à

un certain point de vue l'inverse de a.

Le spectacle frappant de ces phénomènes, dont il est possible de con-

trôler parfaitement les changements graduels, n'est reproduit que médio-

crement par les photographies.

La planche XIX reproduit à une échelle un peu plus grande quelques

photographies faites dans le troisième spectre, avec delà vapeur de sodium

de 320° seulement. La densité de la vapeur saturante à cette tempéra-

ture est inconnue. Si l'on prolonge au-delà des observations la courbe

température-densité trouvée par M. Jewett, de telle façon qu'elle reste

en harmonie avec la forme de la courbe mieux connue du mercure, on

trouve qu'à 320° la densité est probablement inférieure à 0, 0(1000003.

La chute de densité produite par réchauffement ou le refroidissement

des tubes aura donc eu, dans ces expériences, l'ordre de grandeur

0,00000001. Le diaphragme que j'ai employé était le même que celui

qui servit aux épreuves S et En photographiant v et 0, la fente S

occupait la position de la ligne pointillée dans l'image de l'ouverture,

tig. 4; pour % la fente était un peu à gauche, pour -1/ et co quelque peu

à droite On voit d'après ces photographies -) que les véritables raies

d'absorption de la vapeur de sodium doivent avoir été excessivement

étroites; il est même douteux qu'elles puissent être distinguées, et

la distribution de lumière paraît être régie totalement par la dispersion

anomale.

') J'ai réussi récemment à obtenir des pliéiiomèncs semblables avec les raies

du strontium et du calcium.

^) Mon assistant, M. F. L. Bergansius, m'a rendu de grands services en

rendant ces photographies bonnes pour être reproduites.
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La lîKI.ATlÛN KNTIIK LA COURHURK DKS ltAU)NS

J5T LA CIIUTH UK UENSITK.

Ijîi question se pose maintenant de savoir s'il est jn-ohable que des

circonstances ress(!inl)lant un ])eu à celles réalisées dans nos ex])érien-

ces se rencontrent également dans la nature, ou dans les reclierclies

spectroscopiques ordinaires, (entreprises dans un hiit eonijjlètement

di lièrent.

Nous remarquons en premier lieu (|U(; des diaphragmes à ouverture

de forme singulière ne sont pas absolument nécessaires pour la produc-

tion de phénomènes tels que ceux qui viennent d'être décrits. Si, par

exemple, notre source de lumière avait (îu une forme invariable, met-

tons eireulairej si, d'autre part, la direction et la grandeur de la chute

de densité dans uotrie tube n'avaient ])as été aussi régulières, miiis fort

diirérentes d'un endroit à un autre du chani]) reproduit par In lentille

/'', les raies auraient également montré toutes espèces d'excroissances,

alors déterminées par le mode de répartition des dejisités plutôt -que par

la forme du diaphragme.

En second lieu, nous allons tâcher de nous faire une idée des rela-

tions quantitatives.

Le rayon de courbure p de la trajectoire des rayons les plus fortement

déviés, qui se rencontrent dans nos photographies, peut s'évaluer aisé-

ment au moyen de la distance a du diaphragme au milieu du fourneau,

de la distance de l'une des ouvertures du dia])liragme les plus éloig-

nées à l'axe optique, et de la longueur / de l'espace dans lequel hi cour-

bure des rayons est produite. On a en effet:

p : l— a : X. (1)

Posant = 1 cm., a = 110 cm., ! = 27 cm., on trouve p — 3000

cm. La densité moyenne A de la vapeur de sodium était dans ce cas

environ un millième de celle de Tair atmosphérique.

Voyons maintenant comment p varie avec la chute de densité. Nous

avons toujours

n

u
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Il étant riiiilicc de réfraction local du iuiIrmi ])()ur k; rayon consi(l('ré

etw' = — , c. à (1. la \ariali()n de cet. intlicc par centimètre, dans la

direction du centre de coiirbuiv. Or, pour une espèce déterminée de

lumière nous avons approximati venu ni ;

— ^ = Cte= A',
A

1 1 s'ensuil que

as as

RA + 1

as

mais, comme pour des gaz raréfiés n diffère fort peu d(î Puuité,

même pour les rayons anomaleinent disjiersés (|ue nous considérons ici,

7t'A peut être négligé ])ar rapport à 1 et nous pouvons écrire:

P = — (2)

ds

Ponr chaque espèce de lumière p est donc inversement ])riip()rtionnel

à la chute de densité de la vapeur dans une direction perpendiculaire

à celle de la ])ropagation.

Nous pouvons arriver de deux manières à une estimation delà grandeur

de la chute de densité existant entre A et J3 dans nos expériences. Elle

peut notamment être déduite de la différence de température, ou de la

formule {2). Il eût été assez facile de déterminer par voie thermo-élec-

trique la différence de température entre A et R; mais pour le moment

je n'ai pas eu Toccasion de préparer le dispositif nécessaire. D'ailleurs,

la relation entre la distribution des densités dans Tcspace traversé \v,xr

les rayons et les tempéi-atures de A et B ne peut ])as être très simple,

dn moment que nous avons affaire, non à deux plans parallèles, mais à

deux tubes, d'autant plus cpi'à ces tubes sont sus])endnes ])liisicurs

gouttelettes de sodium liquide.

La seconde méthode nous donne imiui'diatemeiit une valeur moyenne

de poUr l'espace traversé par les rayons. Elle exige la connaissance
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(le li, = "
^ poiii' iiMc. ('Hpcuc l'ilj'oMS (loiil, nos oxpiTiciiccs on!

cgalcmciit l'ouriii la viileiir de p.

Or, M. Wooo ') a doiuié un lahli'.ui des valeurs do ii pour dos

rayons dans lo voisinage imincdiai des raies IK 11 (!sl. vrai (|U(' ecs doii-

ut;es se rapjjorteiit à de la vapeur sal.uruiite de sodium à (!1 4°, uuiis

nous pouvons en déduire les valeurs dt; // pour de la vapeur à 390^, à

l'aide de la table ([u'il donne; à la page -'51 7 de son travail.

Car, en cliauHant de 389° à .jOS", le ])oiivoir réfringent de la va])eiir

(mesuré par le nombre de frangcîs crinterféreiiee de la lumière de l'hé-

!)<S

lium }. r)S7r) (jui traversent le cliamp) d(;vient ,,=11 t'ois plus grand,
y

et par un écliauireinent subséquent de 500° i^i 6 \A? il s'agrandit eiieore

5(1

^

=12,5 fois (cette détermination a été faite par une mesure d'intcu'-

férence avec de la lumière du mercure A = 5461). Ainsi donc, de 8!)()°

à () 1 1°, le pouvoir réfriugeut augmente dans le rapport de 1 à 1 1 X 12,5

ou 137.

Comme pour des rayons situés à 0,1' d'unité Angstrom des raies li-)

Il — 1 == + 0,3() (moyeniie de trois valeurs prises de la table de

M. WooD, à la page 319), nous devons avoir, pour de la vapeur de

sodium à 390° et pour la même espèce de rayons,

D'a])rès M. Jewett la densité à 390° est a = 0,000()01(i , de

sorte que

72 = ^^=.-*l^*^^- = 1600.
A 0,0000016

') PhU. Mtiij., (G), 8, 319, 1904.

') Dans le spectre de la planche XVll les extrémités des pointes corres-

pondent assez bien à de la lumière de cette longueur d'onde; car elles viennent

jusqu'à une distance des raies D qui ne dépasse certainement pas le quinzième

de la distance entre les deux raies D, et cette distance est de 6 unités Ang-

strom. Pour ces rayons l'ouverture du diaphragme était distante de 1 cm. de

l'axe optique.
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[1 ivsultc (loue (le hi formule

dù. 1 1

ds Rp KiOO X 3000
= 0,0000002.

BaNMJICH de DISi'KRSlON- DANS LUS SPECTRES DE SOURClvS TKRRHSTUES.

Il est fort probable qu'eu évaporant des métaux dans Tare électrique

on trouve dans le voisinage des charbons des valeurs de la chute de

densité plus de raille fois plus grandes que la faible chute de densité

dans notre tube à vapeur de sodium raréfiée ').

Dans ces cas le rayon de courbure sera donc au moins mille fois plus

pt'tit ([uc -'50 mètres et n'atteindra que quelques millimètres. Alors

un court trajet à travers la masse de vapeur suffit pour changer nota-

blement la direction de certains rayons.

Supposons maintenant que l'on projette sur la fente (Fun s])ectros-

cope l'image des pointes de charbon; cette image n'est pure (|ue ])our

autant qu'elle soit formée par des rayons qui ont été im])erceptiblement

réfractés dans l'arc, mais les rayons qui ont subi la dispersion anomale

ne contribuent pas à sa formation. De la lumière de cette dernière

espèce, venant du cratère, peut faire défaut dans Timage de ce cni--

tère, et, d'un autre côté, pénétrer dans la fente entre les images des

deux pointes de charbon. Ainsi donc, dans les observations spectros-

copiques ordinaires, un élargissement, non seulement des raies d'ab-

sorption, mais encore des raies d'émission, doit souvent être attribué

dans une forte mesure à une dispersion anomale.

Si l'on tient compte de cette circonstance, il y a plusieurs phéno-

mènes qui paraissaient mystérieux jusqu'ici et qui trouvent une ex])li-

cation facile. Ainsi par exemple le fait que MM. Liveing et Dewar-)

observaient un fort élargissement des raies du sodium, chaque fois

qu'il y avait un vif dégagement de vapeurs, par rapi)ort de nouvelles

') Si nous posons par exemple égale à 0,001 la densité de vapeur du métal

dans le cratère, où il bout, et la densité de la vapeur à une distance de 1 cm.

du cratère égale à 0,00001, nous avons déjà une chute moyenne de densité

5000 fois plus grande que celle qui existait dans nos expériences.

") „0n tlie Reversai of the Lines of Metallic Vapors", Proc. Roy. Soc, 27,

132—136; 28, 367—372, 1878—1879.
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(|iiaiiiik!s (le nialiorc, iimis les voyiiiciii rc(leV(Miir plus étroit es (|iiaii(I la

masse arrivait au rejjos, bien c[m; la dcMisiti; (h; la vapeur ne (liiiiiuuât

pas. Quaiul la pression était augmentée graducillement par une com-

pression d'azote dans Tespace rempli de vapeurs, les raies restaient

nettes, mais elles s'élargissaient quand la ])ressiou était subitement

reliU'-hée. Tout ceci devient clair dès qu'on voit dans les raies des bandes

(le dispersion, ((ui doivent être larges (luaiul la densité de la vajxîur

al)H()rl)ante vA irrégulière, et Unes, même pour uiu; vajieur dense, du

moment ([ue cette vapeur est uiiit'ornu'meiit répartie a travers l'espace.

Voici un autre exemple. D'après les recherches de MM. Kaysicr et

ivUNdio, les raies appartenant à la deuxième série secondaire dans les

spectres du magnésium, du calcium, du cadmium, du zinc, du mer-

cure, sont toujours dilluses du côté du rouge et nettement limitées

du côté du violet; tandis que des raies appartenant à la première série

secondaire ou à d'autres séries sont souvent élargies plus distinctenuîut

(lu ciVé (lu violet. A j)ropos du spectre du magnésium ils disent:

„Auiralleu(l ist bei mehreren Linien, die wir nach Roth verbreitert

,,gefunden haben, dass sie im llowLAND'schen Atlas ganz scharf sind,

„und dann stets etwas kleinere Wellenlilnge haben. So haben wir

„t7().3,:38, Rowland 4703.17; wir 5528,75, Uc^wlano 5528,62.

„Unscli;irfe nach Roth verleitet je leicht der Linie grossere Wellenliinge

„zuzuschreiben; so gross kann aber der Tehler nicht sein, demi die

„RowLAND'sche Ablesung liegt ganz ausserlialb des Randes uiiserer

„Linie. Wir vvissen daher nicht, woher dièse Difl'erenz riihrt." ')

Plus tard M. Kayser ^) a donné une explication de ce fait, basée sur

une combinaison d'un renversement et d'un élargissement asymétrique.

Mais, à mon avis, on obtient une solution plus probable du problème

en regardant les raies élargies comme constituées en partie par des bandes

d'absorption.

Si l'on admet qu'en allant du charbon positif, émettant le plus de

lumière, au centre de l'arc, le nombre de particules associées à la

seconde série secondaire va en décroissant, il faut que des rayons venant

du cratère, dont la longueur d'onde est un peu plus graïule que celle

des raies en question, soient courbés de manière à tourner leur concavité

vers la pointe de charbon. On suppose à tort que l'endroit de leur

') Kayseii und Runge, Ûber die Spektren der Elemente, 4, 13.

Kayser, Handbuch der Spectroskopie, 2, 366.
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origine se trouve dans le pi-olougement do leur direction liuale. de sorte

qu'ils semblent venir d(! l'are, et que l'on ero'il voir de la lumière énuse

])ar la, vapeur, couiprenant des longueurs d'onde, toutes ])lus grandes

que la longueur d'onde exacte des raies de la série. D'après nous, au

contraire, ces lignes déplacées de la deuxième série secondaire, que l'on

observe, ne sont pas de vraies raies d'émission; elles sont comparables

aux raies d'émission apparentes du spectre y de la planche XVII; la

lumière vient du charbon incandescent.

Dans cette explication j"ai re])résenté les choses comme si la lumière

de ces séries de raies devait être attribuée exclusiremenllx une dispersion

anomale. Mais il est probable ([ue dans la majorité des cas l'émission

contribuera d'une façon perceptible à la formation de la raie; le bord

net doit alors se présenter à l'endroit exact qui correspond à la longueur

d'onde particulière.

Comment expliquer maintenant que les raies des autres séries sont

dili'uses du côté opposé? Il est possible que ceci aussi puisse être con-

sidéré comme le résultat d'une dispersion anomale, si nous admettons

que pour les centies d'émission de ces autres séries la densité augmente

quand on s'éloigne de la pointe de charbon positive. Dans ces cas, en

effet, les rayons partant du cratère, qui sont concaves du côté de la

pointe de charbon et semblent donc venir de l'arc, possèdent une lon-

gueur d'onde plus courte que les raies des séries, ce (jui fait que les

raies des séries semblent élargies du côté du violet. Or, cette hypothèse

n'est pas impossible. Car les ions atomiques positifs et lu'gatifs qui,

d'après la théorie de M. Stark, sont formés dans l'arc par le choc

d'électrons négatifs, se déplacent en de sens opposés sous l'influence du

champ électiique; la chute de densité n'aura donc pas le même signe

pour les deux espèces. Des séries dont les raies sont difl'uses du côté du

rouge, et d'autres dont les raies ne sont pas nettement limitées du côté

du violet appartiendraient donc, d'après notre manière de voir, à des

ions de signes contraires, ou seraient produits par de tels ions, —
une conclusion qui, dans tous les cas, mérite d'être examinée de

plus près.

Les exemples que je viens de donner suffiront à prouver qu'il est

lu^cessaire d'examiner systématiquement jusqu'à quel point les phéno-

mènes spectraux connus jusqu'ici peuvent être retl'et d'une dispersion

anonuile. Ou trouve dans le traité de Kayseh, 2, 292—298, 304, 306,

348—351, 359—361, 366, un certain nombre de cas ou le principe
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(U; lii. coiirljiin! diîs fiiyoïis, iKsgligc insiiu'ici, coiistil luiil siuis iiuciin

(loiikî Im l)as(î (lit |)ln;ii()iiicne.

15aN1)KS 1)K IMSPKRSION dans I,KS Sl'KCTRKS OKH COUPS CELESTES.

Puisqu'il est- [)Ossible d'expliciucr |)iir la dispersion aiioinale prcs(iiie

tontes les particularités dans l'aspect des raies spectrales, pourvu que

Ton puisse admettre l'existence d'une distribution convenable de la den-

sité, dans l'application de ce })rincipeù des phénoinèiuîs d'astrophysique

nous avons à nous dcmatuler: les valeurs de la (diute de densité dans

les divers gaz absorbants des corps célestes peuvent elles réellement

être telles, que la courbure des rayons soit suffisante pour exercer une

influence aussi nette sur la distribution de la lumière dans le spectre?

J ai déjà montré, dans des communications antérieures '), que le soleil

l)ar exem])le peut être considéré comme une masse gazeuse, dont les

éléments constituants sont intimement mélangés (les couches ])rofoiides

contenant d'ailleurs une plus graïule proportion des itiatériaux les plus

lourds), puisque tous les phénomènes lumineux qui donnent l'impression

d'une existence à part des substances présentes dans le soleil peuvent

être présentés par un pareil mélange gazeux, eu vertu de la dispersion

anomale. Je vais maintenant essayer de démontrer que non seulement

tel peu/ être le cas, mais qu'il do// en être ainsi par stiite de la distri-

bution la plus probable de la densité.

Mettons qu'à la surface de notre globe la densité de l'atmosphère

soit 0,001293. A une hauteur de 1050 cm. elle a diminué de - ~ de
71)0

sa valeur, de sorte que la chute de densité verticale est

-^^^'^-lexio-''^
1050 X 760"-^*'^^^ •

Les variations de densité existant dans le voisinage des dépressions

') Voir, dans ces Arcliircti , divers articles depuis 1901.

On trouvera une esc^uisse de la théorie solaire, où il a été tenu compte de

la réfraction et de la dispersion, dans la Revue rjcnérale des sciences^ 15,

4.«0—495, 1904.
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sont bien plus petites; mêuie [«'iidaiit les temp('!t(;s elles ne sont (|ue le

uiilliènie ù ])eu près de cette vuhuir '). Les chutes de densité plus rapides

(pii pi^uvcnt résulter (Fun échauU'euient local, ou d'une autre cause for-

tuile, sont toujours jk'u étendues.

Mais de pareilles considérations, appliquées au soleil mutatis mu!an-

flis, ne permettent pas d'arriver à une évaluation quelque ])eu certaine

de la variation des densités sur cet astre. Une des princi])ales raisons

pour lesquelles il est impossible pour le uu^ment de faire uue j)areille

estimation, c'est que nous ignorons absolument la grandeur de l'in-

iluence que la pressi. v de riu/onucmeiil exerce sur la distribution de la

matière dans le soleil. Si une pareille pression n'existait pas, nous

pourrions admettre, comme on le fait toujours, qu'à la surface de la

[)liotosplière la pesanteur est 28 fois plus grande cpie sur terre; mais

cette pesanteur est contrariée par la pression de rayonnement, à un

degré qui dépend de la grosseur des particules; pour certaines particu-

les cette pesanteur peut même être complètement contrebalancée. 11 faut

donc que la chute de densité radiale soit en tous cas beaucoup plus

faible qu'on ne serait tenté de l'admettre, en basant ses calculs sur la

gravitation seule.

Heureusement que nous connaissons un autre moyen de déterminer la

chute de densité radiale à la limite de la photosphère, du moins pour ce

qui regarde l'ordre de grandeur. D'après la théorie de M. Schmidt, la

photosphère n'est qu'une sphère critique, dont le rayon est égal au

rayon de courbure des rayons lumineux dont la trajectoire est horizon-

tale en un point de la surface de la -sphère. Ce rayon de courbure est

donc p = 7 X 1*'^" cm., une valeur que nous pouvons introduire dans

l'expression de la chute de densité:

fis Rp'

L'équivalent de réfraction R jwur les rayons qui ne subissent pas la

dispersiim anomale varie, il est vrai, d'une substance à une autre, mais

dans un calcul approché nous pouvons poser R = 0,5. Dans ces condi-

tions nous trouvons, à la hauteur de la sphère critique:

ds ~0,5X7X10'0~ .

'

') Akrhenius, Lelirbucli der kosmisclien Pliysil<, p. fi76.
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(ce (|ui (;.s(, 50 fuis plus pclil (|uc. la cliiilc de deiisilé dans iiolre aliiio-

sphère), 'l'oiis les argiiiiieiils l'avonibli:s à rexj)licatioii (|ue M. S(;iiMii)i'

donne dn hord solaire |)arleHi en niênie temps en faveur de celte éva-

luai ion de la variation radiale de la densité dans le mélange gazeux.

lîeinar((uons d'autre part ((ue, même en se pla(;ant à nu autre point de

vu(' (|ue la théorie de Scm.midt^ cette chutcî de la densité ne semhh; j);is

du tout impo.ssiblc. Or, une eliute de col ordre de grandeur doit ])ro

(luire une courbure des rayons ainplemeid sullisaute pour donner lieu à

des ])hénomènes de dispersion fort apparents, ainsi que nous allons le

voir. Si donc nous trouvons (juelque raison pour admettre une chute de

densité plus rapide encore, notre explication n'en sera que corroborée.

(Jonsid('rous maintenant des rayons qui subissent la dis])ersion ano-

male. J'our qu'une lumière dont la longueur d'onde ne diU'ère que fort

peu de celle d'une des raies du sodium semble venir de points situés à

quelques secondes d'arc en dehors du bord solaire, le rayon (h; courbure

de pareils rayons anomalemeut courbés ne doit être qu'un peu plus peiil

que 7 X 1**"' cm. Posons par exemple

/ = fi X 10"^ cm.

Si nous admettons en outre que la longueur d'onde de l'espèce de

lumière que nous considérons est plus grande de 0, t Angstrom que

celle de JJ^, nous avons pour cette espèce de lumière Ji' = 16(){), ainsi

qu'on j)eut le déduire des observations de M. Wood et de M. Jewett

nous trouvons donc pour la chute de densité de la vapeur de sodium:

une quantité qui est 2900 fois plus petite que la chute de densité dans

le mélange gazeux.

II suffit donc que la trois-millième partie du mélange gazeux soit

constituée par de la vapeur de sodium pour que, en vertu de la varia-

tion de densité radiale admise dans le mélange, la sphère critique (ou

la photosphère) paraisse entourée d'une „cliromosphère" dont la lumière

aurait une ressemblance frappante avec celle du sodium. Cette espèce de

lumière a, pour ainsi dire, sa propre sphère critique, plus grande que

la sphère critique de la lumière qui n'est pas anomalemeut réfractée. Si

') Voir p. 473.
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l;i proporlioii de sodium était plu? grande, la „clii'oinosphèr(' de sodium"

paraîtrait ])lus élevée.

Ou a riiabitude de tirer, de la, grandeur (hîs croissants de la eliromo-

splière et du llasli, observés pendant une éclipse totale à l'aide de la

chambre à prisme, des conclusions relatives à la hauteur à laquelle les

diverses vapeurs se rencontrent dans ratmos])hère du soleil. A notre

avis ces conclusions ne sont pas justifiées. Par contre, il sera possible de

déduire de ces observations des données relatives à la ))roportion dans

huiuelle ces substances existent dans le mélange gazeux , à condition

(pie des recherches préalables dans un laboratoire nous aient fait con-

naît re les courbes de dispersion des vapeurs métalliques.

Jusqu'à présent nous n'avons parlé que de la variation radiale nor-

male de la densité. Or, par convection et par les mouvements tour-

billonnants il peut se produire des irrégularités dans la distribution de

la densité, avec des chutes de diverses directions et grandeurs. Et

comme, sur le soleil, la résultante de la pesanteur et de la pression de

rayonnement est relativement faible, les chutes de densité irrégulières

peuvent prendre des valeurs comparables avec la chute radiale, et même

plus grandes (tandis que dans notre atmosphère terrestre c'est la varia-

tion radiale qui prédomine).

La courbure des rayons dans ces irrégularités doit produire des pro-

tubérances de forme capricieuse, dont la graïuleur dépend, entre autres,

de la proportion de vapeur de sodium dans le mélange gazeux.

Cest ainsi que les grandes protubérances de l'hydrogène et du cal-

cium prouvent qu'il y a relativement beaucoup d'hydrogène et de

vapeur de calcium dans les portions extérieures du soleil; mais il se

peut que quelques ])oureents seulement suffisent déjà pour rendre compte

des plu^nomèues ').

La lumière des protubérances et de la chromosphère comprend les

longueurs d' onde plus petites aussi bien que les longueurs d' onde plus

grandes que celles des raies d'absorption, ce qui s'explique précisément

par la réfraction dans les petites irrégularités.

Si nous avons eu raison de supposer que des chutes de densité non

radiales se présentent souvent sur le soleil, et troublent la chute radiale

Ce résultat est d'accord avec une hypothèse de M.ficmurr {Physil;. Zeiluclu:,

4, 232 et 341), d'après laquelle l'élément constituant principal de l'atmosphère

solaire serait un gaz très léger, inconnu jusqu'à présent.
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inoyoïiiic l)icii plus que celii ii'ii lieu .sur terre, iilors il faut (lue mou

seulcniciit des layoïis de; hi région marginale, niais encore des rayons

des autres parties du disque solaire soient noiablenient écartés de la

ligne droite. Il est évid(înt (jue cela (;oiu;<'rne princnpalenient les rayons

qui subissent la dispersion anoniah'. i'haiiw. raie, d' absorplioii (liifipeclre

solaire doit donc é/re enveloppée d' nue bande de dupersion.

Les raies d'absorption des éléments (jui n'existent qu'à un état de

raréfaction très élevé dans le mélange gazeux se présentent certainement

comme des raies i\ peu près nettes, puis([ue ])our ces substances toutes

les ebutes de densité sont bien plus jx'tites ipie [)0ur les éléments con-

stituants principaux, de sorte que la courbure des rayons voisins de ces

raies devient imperceptible. De même il y a des raies apj)arteiuint à des

éléments bien représentés qui peuvent se montrer nettes, puisque toutes

les raies d'un même élément ne produisent pas, pour une densité donnée,

la dispersion anomale au même degré. Il se peut même qu'il y ait des

raies d'absorption qui ne donnent lieu à ce pbénomène dans aucune

circonstance, mais cela n'est pas fort ])robable au point de vue de la

théorie de la lumière.

Quoiqu'il en soit, les restrictions dont il vient d'être question n'inva-

lident pas notre conclusion principale: que l'interprétation générale du

spectre solaire doit être modifiée. Nous sommes forcés de voir dans les

raies de Fradnhofeii non simplement des raies d'absorption, comme le

fait KiRCHHOFF, mais principalement des bandes de dispersion (ou des

raies de dispersion). Et il n'y a pas à douter non plus que la réfraction

ait aussi une influence prépondérante sur la distribution de la lumière

dans les spectres des étoiles.

Nous devons nous familiariser avec cette idée, que dans le voisinage

des corps célestes les rayons de lumière sont généralement courbés, et

que par conséquent l'espace interstellaire tout entier est rempli de

champs de rayonnement Hon-liomocjenes '), dont la structure est différente

pour les diverses espèces de lumière.

') „Das ungleichinassige Straliluiigsfeld Und die Dispersionsbanden", Pliysik.

Zeitschr., 6, 239—248, 1905.

AKCHIVF,S NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME Xll. 31



Sur la polarisation des rayons Roentgen

ET des rayons secondaires.

l'AR

H. H A G A. ')

Dans ses expériences, communiquées en 1904 et 1905, M. Barkla-)

a comparé, au moyen de deux clectroscopes chargés, le pouvoir déchar-

geant des rayons X secondaires émis par le papier, Taluminium et

Tair, dans une direction perpendiculaire à celle des rayons incidents; il

trouva une ditt'érence de 11 à :iO % entre des directions qui formaient

entr'elles un angle de yO'^; les endroits du maximum et du minimum

de pouvoir déchargeant permutaient leurs places par une rotation du

tube de Eœntgen de 90° autour de la direction du faisceau producteur

des rayons secondaires. M. Barkla conclut de ces expériences que les

rayons Ptœntgen sont partiellement polarisés.

Dans un travail }dus récent M. Barkla a montré que les rayons

secondaires émis par une plaque de charbon sont totalement polarisés;

ce résultat aussi il Tobtint avec des électroscopes, sur lesquels tombaient

les rayons tertiaires provenant d'un deuxième morceau de charbon, frappé

par les rayons secondaires.

Je n"ni pu m'assurer par la photographie que de l'exactitude du der-

nier de ces deux résultats. Mon dispositif expérimental est figuré dans

') Ann. der Phys. (4), 23, 439, 1907.

') C. G. Barki.a, Nature, 17 mars 1904; 9 mars 1905. Pliil. Traus. Roy.

Soc. London, 204, 467, 190.5.

") C. Gr. Barkla, Proc Roy. Soc. London, 77, 247, 1906.
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lii liiï. l (pl. -\\); ([ni représente, ù pcMi près à la moitié de; la ltijui-

(Iciir [•((•ll(i, une scclioii hori/.oiihilc .siiivaiil l'axo.

iiii pliUjiK! (lu liiit'Oii M, ('paliisi; de 1 inm. est assujettie par iiik;

jjièce on écpierre, en fer, à la faee supérieure d'une poutrelle en fer; à

cette ])la([ue est fixé un tube en laiton r, Umv^ de 7 ein. et large de

1,;") eni., ])ar rinterniédiaire d'un anneau muni d'un ])as de vis et dans

lequel il est soudé. A droite l'anneau ])orte un second ])as de vis, sur

le([uel s'adapte un deuxième tube Ji, long de 7 cm et large de 'Z,b.

L'une des extrémités, a, de ce tube est fermée par une rondelle de papier

noir, et munie d'un diaphragme ayant une ouverture de 14 mm.; dans

Tautre extrémité, s'adapte exactement un anneau en ébonite, portant

en son milieu un bâton de charbon, long de 0 cm., éj)ais de 14 mm.,

et terminé en une pointe conique, longue de 17 mm. Comme les deux

tubes de laiton, l'anneau crébonite et le bâton de charbon ont été

soigneusement travaillés au tour, leurs axes coïncident parfaitement.

Un couvercle en laiton D peut être vissé sur l'extrémité de droite du

tube 7»', de manière à empêcher complètement l'entrée de la lumière

dans le tube; cela permet de glisser en chambre noire une pellicule

sensible dans le tube Ji et de l'y fixer, au mojen d'une paire d'an-

neaux de laiton formant ressort, de manière à en tapisser complètement

la paroi intérieure.

Dans le petit tube r', soudé à la paroi du tube Ji, et qui ])eut être

fermé au moyen d'un petit couvercle, il y a une petite baguette avec

un canal suivant l'axe; par ce canal, et par une petite ouverture corres-

pondante dans la paroi du tube Ji, ou peut faire un trou dans la pellicule

au moyen d'une aiguille. Dans les expériences le tube latéral éiait hori-

zontal, de sorte que la génératrice passant par le trou faisait connaître

la portion, de la pellicule enroulée eu cylindre qui se trouvait dans le

plan horizontal.

Cet appareil fut placé devant la plaque de charbon K, dételle façon

que les rayons secoiulaires émis par cette plaque passaient parle dia-

phragme d, large de 5 mm., et entraient dans le tube Ji par le dia-

phragme d'. Les dimensions de ces diaphragmes étaient choisies de telle

sorte que seule la portion la plus éloignée de la pellicule sensible pou-

vait être frappée directement par les rayons secondaires, et non la por-

tion placée vis à vis du cône; cette portion ne pouvait donc subir que

l'action des rayons tertiaires., émis par le cône. Les rayons Rœntgen

primaires tombaient, dans une direction horizontale P, sur la plaque

31*
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K, qui ctiiit placi'o aussi près que possible du tube de Rœntgen.

D'épaisses ])la([ues de plomb, d'une épaisseur totale de 1,5 cm., proté-

gaient la pellicule du tube R contre une action directe des rayons

primaires; le tube r était enveloppé d'un tube de plomb épais de 8 mm.

Pour produire les rayons Rœntgen, je me suis servi d'une bobine

d'induction donnant des étincelles de (ÎO cm., à fil primaire en quatre par-

ties, fournie par Siemens et Halske, d'un interrupteur de; Wehnelt

et d'uiu^ batterie d'accumulateurs de 05 à 110 volts; le courant était

de 2 à 4 amp.; j'ai ))ris des tubes de Muller refroidis à l'eau.

Au bout de 00 heures on observait un noircissement net de la feuille

sensible, et toujours il y avait deux maxima et deux minima; la dis-

tance entre les maxima ou entre les minima correspondait toujours au

demi-contour de la section du tube R; le petit trou, dont il a été ques-

tion tantôt, se trouvait dans un des maxima, de sorte que dans la dis-

position ado])tée les rayons secondaires avaient leur plus grand effet

dans le 2)lan horizontal et le moindre effet dans le plan vertical. C'est

précisément la même chose qu'on aurait obtenue dans une expérience

correspondante faite à la lumière ordinaire; si p. ex. Savait été un miroir

en verre noir recevant des rayons lumineux dans la direction P et Cun
cône de verre, on aurait obtenu sur la feuille sensible les maxima et

les minima aux mêmes endroits.

Les rayons secondaires sont donc polarisés, et, comme le noircisse-

ment des minima est très faible, on peut les considérer provisoirement

comme polarisés totalement.

Conformément à cette action, on peut considérer la plaque de char-

bon comme polariseur, le cône de charbon comme analyseur.

Ce n'est pas seulement le charbon qui peut faire fonction de polari-

seur; toutes les substances que j'ai examinées: cuivre, plomb, alumi-

nium, agissaient de même, mais leur action n'était pas quantitativement

la même. Alors qu'une plaque de cuivre donnait à peu près la même

intensité des maxima que la plaque de charbon, le plomb et l'alumi-

nium n'émettent les rayons secondaires qu'ai un degré bien moindre, de

sorte que les rayons tertiaires émis par le cône de charbon étaient très

faibles. Pourtant les deux maxima et les deux minima étaient encore

reconnaissables.

Au lieu du cône de charbon, j'ai pris aussi comme analyseur un cône

de cuivre; en employant une plaque de cuivre comme polariseur, j'ob-

tins le raC'me résultat, mais très faible.
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Mil louL l'ait les épreuves sui vantes:

Fo la rise II r Ait (Ui/sf. iir

Plaque de charbon (Jôiie de charbon t

„ de cuivre „ „

cuivre i

„ d'aluiniuium „ charbon 2

„ de plomb „ „ 1

Je dois encore faire reinarciuer, et il aisé de comprendre jjoiaxiuoi,

qu'il est de tonte importance que le cône et les tubes y et II soient par-

faitement centrés; dans mes expériences préliminaires '), j'olitins dans

deux épreuves une diH'érence notable d'intensité d'action entre les deux

maxima.

On pourrait faire deux objections à mes expériences:

1. La portion de la plaque de charbon qui envoie les rayons secon-

daires à travers les diaphragmes est placée obliquement par rapport à

l'axe du cône, et aussi par rapport à la direction des rayons primaires

incidents; on pourrait se figurer que par là l'intensité du faisceau de

rayons secondaires n'est pas la même en tous les points d'une section

perpendiculaire à l'axe du cône, et que cette circonstance est la cause

d'un noircissement inégal de la feuille sensible. Pour soumettre cette

supposition à l'épreuve, j'ai remplacé le cône de charbon par une pla-

que photographique, placée perpendiculairement à l'axe du tube R;

une durée d'exposition de 26 heures donna une image très nette, dans

laquelle on ne distinguait aucune inégalité d'intensité; ce n'est qu'au

bord qu'il y avait une pénombre.

2. Il se pourrait que, vu la longue durée des expériences, les rayons

Rœntgen primaires eussent agi sur la pellicule sensible, à travers les

plaques de plomb et le tube de laiton. A cette hypothèse s'oppose déjà

le résultat expérimental mentionné plus haut, que, dans des conditions

identiques au demeurant, le noircissement des feuilles est très faible

quand on se sert comme polariseur d'une plaque d'aluminium ou de

plomb, et en second lieu le fait qu'il n'y avait pas d'action sous les

ressorts métalliques.

Puisque le cône de charbon dans le tube tapissé d'une feuille sensible

') H. Haga, Vei-sl. Kon. Akad. Amsterdam, 30 juin 190G.
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peut donc servir d'analyseur, on pouvait aussi examiner si les rayons pri-

maires sont polarisés. J'ai fait à ce sujet un très grand nombre d'ex])c-

rieuces, avec des ampoules molles, dures, cliauHees, et aussi avec un

tube (le MiiM.Eii n°. 20, qui ne doniKiit (|ih! des r;i_vons mous; j'obtins

toujours un noircissement uniforme de la feuille quand ra})piu'eil était

bien centré, c. à d. quand Taxe du faisceau incident coïncidait avec

celui du cône. Nous verrons dans la note suivante qu'il y a un moyen

bien simple de constater la coïncidence de ces axes. Mais si ces axes ne

coïncident pas, soit qu'on les ait fait dévier avec intention, soit parmi

défaut dans l'installatiou, j'obtenais il est vrai une impression inégale,

mais jan\ais deux maxima avec deux minima dans les quatre quadrants.

Mes expériences prouvent doue fjue les rai/uvs Rtunirjen primaires ne

sont pas polariséfi.

11 est difficile de dire exactement quelle est la cause de cet écart

avec le résultat de M. Barkla; il me semble que, ce qu'il y a de plus

])robable, c'est qu'on doit appliquer au résultat de M. Barkla ce que

M. IL V. LiEBEN ') a dit de ses proi)res expériences sur la polarisation

des rayons Rœntgen: „I)e nombreuses expériences de contrôle, faites

avec mon nouveau dispositif et avec celui que j'avais décrit antérieure-

ment, m^ont appris, que ma première façon d'opérer m'avait donné

l'illusion d'une polarisation du rayonnement mou. Ce n'est pas seule-

ment le foyer de l'anticathode qui émet des rayons Rœntgen actifs, mais

il en vient aussi de la paroi du verre. Ce rayonnement n'est pas uniforme,

mais il y a certaines parties de la paroi qui rayonnent plus que les autres

et produisent ainsi une asymétrie. Or, dans le premier dispositif, le

diaphragme en plomb était si large que la paroi du tube de Rœntgen,

d'émission inégale, envoyait aussi ses rayons sur le miroir de métal. Ce

rayonnement accessoire, non homogène, avait pour conséquence que

par une rotation du tube (autour du faisceau de rayons comme axe) la

forme de la surface réfléchissante illuminée aussi bien que l'intensité du

rayonnement sur cette surface étaient modifiées."

Chez M. Barkla, les dia])hragmes en plomb avaient une ouverture de

5 X ^ cm.; dans ses premières expériences, M. v. Lieben se servit d'une

ouverture ronde de 10 mm. de diamètre, dans ses dernières de 1 mm.

Comme dans mes expériences la polarisation se manifestait par l'exis-

') R. v. LiEBEN, Pliijsik. Zeilsclir., 5, 72, 1904.
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iciiccï (1(! (Iciix iii;ixi:nii et deux iiiiiiiinii diiiis les (|iiat rc (iiiadnints, lii

pi'cseiuîc éventuelle de cette cause d'erreur ne pouvait me tromper.

I3ieii que les rayons Rdîtitgen primaires ne soient pas polarisés, il me

semble que j'ai atteint le but ])rineipal de mes recherches, (pii consistait

à examiner si les rayons Rœntgen sont des rbrardemeiits transversaux

ou longitudinaux. Les rayons secondaires (|ui intervenaient dans mes

expériences, — dans Fair ordinaire, et à une distance de ([Uekjucs cen-

timètres du corps (pii émettait ces rayons — , avaient en ellet identique-

ment le même caractère que les rayons primaires; ils ne traversaient pas

seulement le papier uoir en a, mais ils passaient même par le bâton de

charbon long de (> cm. et noircissaient une plaque photograj)hi([ue pla-

cée dans le couvercle I). Si donc les rayons Rœntgeu primaires et

secondaires sont de môme nature, il faut, comme les rayons secondaires

sont ])olarisés, considérer les rayons primaires comme un processus

transversal.

Grouiii-gne, Institut de Physique de l'Université.

Le l"^'' mai 1907.
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DES RAYONS RŒNTGEN.

l'Mi

H. H A G A. ')

Dans mes expériences sur la polarisation des rayons Rœntgen (voir la

note précédente) je faisais passer e. a. un faisceau de rayons axial par un

tube en laiton, dans l'axe duquel un bâton de charbon, long de 4 cm.

et épais de 1 cm., était fixé au moyeu d'un anneau d'ébonite. Le faisceau

était limité par des diaphragmes, de telle façon que son bord passait

entre le bâton de charbon et la paroi interne. Pour donner à l'ampoule

productrice des rayons la position convenable, je plaçais contre l'anneau

d'ébonite un écran fluorescent, et je déplaçais l'ampoule, jusqu'à ce que

l'ombre du charbon se montrait concentrique avec la section du faisceau,

visible sur l'écran. On voyait alors que Tombre du bâton était entourée

d'un étroit anneau noir. En faisant une épreuve photographique, ou

obtenait évidemment un anneau clair autour de Timage du charbon

(fig. 2, pl. XX). Voici comment on peut expliquer la formation de

cet anneau clair. En opérant avec des rayons moins, on trouve que

l'image du bâton est plus sombre que celle de l'anneau d'ébonite. Pour

des rayons durs, au contraire, l'anneau est plus obscur que le centre.

Cela veut donc dire que le bâton de charbon laisse passer une plus

grande quantité de rayons tnous que l'anneau d'ébonite; par contre,

l'anneau d'ébonite transmet plus de rayons durs que le bâton de charbon.

En d'autres termes: le bâton de charbon absorbe principalement les

rayons durs, l'anneau d'ébonite surtout les rayons mons. Or, comme

une ampoule de Eœntgen émet d'ordinaire un mélange de rayons durs

et de rayons mous, parmi les rayons qui, comme S (fig. 3, pl. XX),

') Ann. der Physik, 4, 23, 445, 1907.
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fonnciil. un petit angle avec l'axe, l(!s |)liis (lias sont absorbes par le

cliarbuii, de sorte qu'en sortant de là h; l'aisoeau est essen(iellein(;ut con-

stitué j)ar des rayons luoiis, (|ui ])récisénient sont ai'rêtés par l'chonilc.

Jl résulte de là que tout autour de l'iniagc! du charbon il y a iiu petit

espace oi^i ne se ])roduit pas craction photographi({ue.

C'est tout à fait comme si l'on avait l'ait tomber de; la lumière blan-

che sur un bâton en verre rouge, entouré d'un anneau en verre vert.

L'exj)lication ([ue je viens de donner du phénomène permet de com-

prendre que l'anneau (dair ])eut présenter une trace d'action, ])uisque

cela dépend du mélange de rayons durs et mous émis ])ar l'ampoule;

j'ai cependant obtiMiu plus d'une épreuve, où l'anneau clair était à peu

près intact.

Dans mes expériences sur la polarisation, j'ai toujours fait en même

temps une épreuve perpendiculairement à Taxe, pour vérifier si les axes

du faisceau incident et du bâton (ou du cône) de charbon coïncidaient

parfaitement; ce n'est que quand l'anneau clair avait j)artout la même

largeur que la coïncidence était parfaite.

GronliKjue, Institut, de Physique de l'Université.

Le 1" mai 1907.
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RÉHABILITATION d'UN ASTRONOME CALOMNIÉ.

PAR

J. BOSSCHA.

IV. Les observations et les Tables de Simon Maiiius

CONCERNANT LES SaTELLITES DE JUPITKR.

Simon Marius, en composant son Miindus Jovialis , s'était proposé,

comme l'indique la Dédicace de son ouvrage, de donner des Tables du

mouvemeut des Satellites de Jupiter dans le genre des Tahdae Frufenicae

de Reinhold. Il n'avait pas pour objet de communiquer les observa-

tions, qui formaient la base de son travail, mais se réservait expressé-

ment de les publier dans un autre ouvrage, ensemble avec la description

du procédé dont il s'était servi pour déterminer les dimensions des con-

stellations observées. Dans sa Praefaiio ad Candidum Lectorem il dit

à ce sujet: „La manière de Galilée pour prendre les distances ne m'a

pas réussi, mais j'ai gardé ma propre méthode, dont je m'étais déjà servi

avant que le Sidereus Nwicius fut venu à ma connaissance et que j'ex-

pliquerai ailleurs dans la publication de mes principales observations".

Marius n'a pas exécuté ce projet. A part quelques Almanaclis lesquels,

pour autant que nous les connaissons, ne contiennent pas ces observa-

tions, il n'a plus publié qu'un seul travail, un écrit d'une trentaine

de pages

') Astrononiisclie und Astrologische Eewlireibunii dess Comele.n so ini

Noveonber und Becemhcr dess 1618 Jalires ist geselicn worden. Genommen

und Gestellt nuss eijijntn Observationibus dubey aitcli andere Sachen kurz
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Toiilcfois dans h; cours de son Mmidus Jovial
,
pour illustrer par

des exemples la niauière de se servir de ses Tables ou pour uioutrcr leur

exactitude, il décrit plus ou moins complètement ([U(!l([ues eonstellalions

observées par lui îl des dates et heures déterminées, et dont j)ar consé-

quent il est possible de contrôler le degré de précision. Elles sont toutes

de l'année 161.
'3, lorsque Maimus acheva son écrit.

En dehors des observations consignées dans le Mnvdiis Joviulh, le

hasard nous a conservé une autre de beancouj) antérieure, savoir du

30 décembre 1610, que Marius n'a pas publiée lui-même. 11 Favait

communiquée àOnONTius dans une lettre dont la date nous est inconnue.

Ce dernier transmit à Keplkh un extrait de la lettre de Mauius. La

lettre d'OBONTius contenant cet extrait a été publiée par Hanschius,

à la page 303 de son ouvrage bien connu: Johauniis Kfpleri aliommfpie

epls/ulae mntuac.

OnoNTius (Johann Kaspeu Zaiin), lecteur de mathématiques au

gvnmase d'Altorf, avait en 1605 assisté Ivepi/iou dans ses calculs sur le

mouvement de la planète Mars. Après son départ de Prague il n'avait

échangé avec Kepler que deux lettres. Ensuite leur commerce fut

interrompu jusqu'au 4 décembre 1611, lorsque Odontius, ayant appris

d'un visiteur venu de Prague la mort de l'épouse de Keplkr, décédée

le 3 juillet, saisit l'occasion d'une lettre de condoléance pour renouveler

l'expression de sa reconnaissance des boutés éprouvées à Prague de la

part de Kepler et de sa femme, et pour lui faire la communication

suivante, qui semble avoir été l'objet principal de sa lettre.

„.Te viens maintenant à une autre partie de cette lettre. Je n'ignore

pas que votre Clarté prend un plaisir extrême aux observations stellaires,

particulièrement aussi aux éclipses du Soleil et de la Lune dans les-

quelles Elle est très versée. J"ai donc cru faire une chose qui ne Lui sera

pas désagréable en transmettant à votre Clarté une observation de

l'éclipsé lunaire de Tannée passée, laquelle est de Simon Marius, mathé-

maticien assez célèbre, avec lequel depuis longtemps je suis en conver-

sation épistolaire.

Celui-ci écrit hona fide tjitil a ohsercé très exacfetnevt mi mois de

décembre la fin. de V éclipse de la Lune, savoir lorsque, en avançant dans

l'aile du Corbeau, elle l'avait parcourue à peu près d'un degré, c'est-à-dire

eingemischel werdcn. DnrcJi Simonem Marium Gunlzenhusammi Furstlichen

Brandenhurgischen rjeslelUen Matlietnaticum und Medicum. Gedruckt unnd
verlerjt zu Nurnher(j bcy Johann Lauern. Im Jahr Jcsu Chrisli MDCXIX.
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à 5 heures 23 minutes après minuit. C'est alors qn'ai/ant regardé la

Lune avec Vinsfrument nomicau de Galilée '), il a aperçu ])our ainsi

(lire à ce moment même que la Lune était réellement délivrée de la vraie

et plus obscure ombre de la Terre, tandis que toutefois, en la regardant

sans instrument, elle ne semblait pas encore tout à fait sortie de l'ombre.

L'ascension droite de l'étoile fixe de l'aile du Corbeau est de 1 7'J",2,

mais il dit ne. pas avoir pu obseroer le comw,encem.ent et le milieu de

Véclipse a came des nuages, mais qîc''à cinq //entres le ciel était devenu

parfaitement serein, avec un froid très intense. Â cette même heure il

a vu les Satellites de Jupiter tous les quatre, deux a Vorient , deux a

Voccident, très beaux et tris exactement. Le })]us oriental avait une dis-

tance de cinq minutes de Jupiter, le plus voisin de S'/^ minutes, le

plus occidental de quatre, celui plus rapproché de S'/î minutes. Il a

vu aussi au sud de Jupiter une étoile fixe, qui autrement n'est pas

visible dans la même longitude de Jupiter à une distance de 10 minutes

eu cette manière.

%

Celui qui fait la plus grande digression de Jupiter achevé sa période

en 16 jours, quant aux heures il ii en est pas encore certain ; dans les

autres Vobservation est plus difficile, il croit cependant que le Satellite

qui est le second ap)res le plus éloigné achève sa période en dix ou onze

'^ours, elle se déplace très rapidement et semhle s" arrêter dans sa plus

grande élongation a 9 , il estime en conséquence quils doivent se mouvoir

autour de Jupiter en cercles. Quand votre Clarté aura connaissance de

cette observation de cet homme
,

qu'Elle veuille bien par quelque

réponse au Sieur Marius faire savoir quelle est Sa propre observation,

') Nous osons conjecturer qu'ODONTius, pour plaire à Kepleu qui venait de

louer Galilée dans la Préface de sa Dioptrique, s'est permis ici quelque liberté

à l'égard du texte de la lettre de Marids. Jamais celui-ci n'a désigné la nou-

velle lunette sous le nom d'instrument de Galilée, toujours au contraire sous

celui de perspicillum belgicum, niederlandisclies instrument, ou quelque terme

pareil, indiquant sa véritable origine.
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])uip(iiril V('iicr(! l)(;iUi(U)U]) lu pc.rsotiiic. de; vnli'c Chirlc'; iioii s(;iil(!iiiciit

H (^;iiis(! (le lii Uts hiiiit'Ci pcrspiciicilc de Son nviiic, mais aussi ])iirSa très

graïuic lial)ilc((: :\ dcerifc l)cau(;()ii|) de choses de gnuide iiiiporlaiiee".

Nous uvous traduit aussi textuollouieut (ju'il nous a été possible et

en entier le passage de la lettre d'()i)ONTHis ([ui se rapporte à Marius.

Les données qui nous ont été transmises au sujet de l'astronome

d'Anspach sont tellement rares que chaque détail a son importance.

Tout ce que M. Klvg en communique à ses lecteurs se borne aux

phrases que nous avons imprimées eu italiques. Dans un article suivant

nous aurons peut être roccasiou de revenir sur quelques parties omises

par M. Ki,UG. Ici nous relevons seulement la suppression des détails chif-

frés de la constellation des Satellites, observée par Marius. M. Klug

arrête sa plume juste au moment oij vont suivre les données d'une im-

portance capitale dans l'examen de la question si, oui ou non, Marius

a pu observer avec quelque précision la position des Satellites. En effet,

la date et l'heure de l'observation sont exactement connues. La date est

celle de Téclipse lunaire du 30 décembre IHIO, le temps cinq heures

du matin. On possède donc toutes les données nécessaires pour vérifier

robservation, si Ton ajoute les chiffres que M. Klug omet.

Maiiius, déjà accoutumé à se servir de la lunette dans ses observa-

tions astronomiques^ remarque que le nouvel instrument peut servir à

déterminer, plus exactement qu'il n'est possible à l'œil nu, la fin d'une

éclipse. Keplkii n'a pas manqué d'en profiter. 11 a compris l'observa-

tion de Marius dans ses calculs des éclipses ').

Mais beaucoup plus important pour l'appréciation du travail astrono-

mique de Marius est le fait attesté par la lettre d'OooNTius que Marius,

le 30 décembre 1610, a observé et mesuré les positions des quatre Satel-

lites de Jupiter. 11 suffit à détruire l'assertion arbitraire de Galilék,

d'après laquelle Marius n'a pas pu les apercevoir dans les deux premières

') Calcutus Eclipsium Lunae, Annorum 1572—1625. Frisch, Joh. Kepleri,

Astrononii Opéra Omnia, III, p. 608. Kepler l'apporte n'avoir pu empfoyer

l'observation de Gami^ée qui n'avait pas noté ie temps. En effet, Galilée

s'était borné à écrire à ce sujet dans sa lettre à Giuliano de' Medici, commu-

niquée à Kepler, (Ed. Naz., XI, p. 12): „Osservai 3 notti sono l'eclisse, nella

quale non vi è cosa notabile: solo si vede il taglio dell' ombra indistinto, con-

fuso et come annebiato et questo per derivare essa ombra de la terra, lonta-

nissimamente da essa 3."
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aimées a])rès leur découverte et probablement, lorsqu'il écrivit le

Mundus Jovialis, uc les avait pas vus du tout.

Examinons d'abord ce que les données lunnériques de l'observation

nous a])prennent sur le degré de précision que Mauius a pu atteiiulre, et

(|Ui'l parti il en a pu tirer lorscpu;, plus tard, il était entré en possession

des données qui sont nécessaires ])our convertir en positions béliocen-

triques les élougatious mesurées. Ainsi que nous l'avons vu au cha-

pitre II, Marius a constamment estimé à une minute le diamètre de

Jupiter, et a toujours mesuré et compté les élougatious depuis le centre

de Jupiter et du système du Muudus Jovialis.

On reconnaît facilement, dans la constellation décrite, de gauche à

droite les Satellites IV, 111, 1 et 11, de sorte que les élougatious, par

rang d'ordre des Satellites, exprimées en diamètres de Jupiter out été

les suivautes

si l'on considère comme positives les élougatious occidentales.

Au moyeu des valeurs exactes des rayons des orbites, exprimées en

diamètres de Jupiter, savoir

-/•) = £,97, = l.,73, ^3 = 7,54, = 13,27,

on en déduit facilement pour le résultat complet de l'observation de

Marius, eu degrés entiers: Anspach, 30 déc. 1610, 5'',0.

sD, = 237°, (p.-, = 238°, cpj = 152°, Cl), = 158°.

Galilée a observé les Satellites dans la même nuit. Sou journal

nous fournit les détails de trois observations sous cette forme:

U/rto
JVZ-
-/»
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Gammck coinpliiit los distances des Satellites voisins npiln- depuis

le bord de la planète. Son unité était le demi-diamètre de Jupiter qu'il

estimait à une minute. On trouve ainsi pour les élongations observées

en demi-diamèlreu de Juj)iter:

IV ITI I II

H. 2.30 — 9,83 — 7,83 — 1,83 + 3

11. 7 — 8,0 — 6,0 invisible ') + 4

IJ. 10.20 — S,0 — 6,0 +3 +6,

auxquelles, avec les valeurs exactes des rayons des orbites, répon-

dent les angles de position:

I II III IV
162° 19 8°, 5 11.9° 158°

invisible 205 156,5 162,5

210 219 156,5 162,5

Les heures sont comptées ])ar Galilée depuis le coucher du soleil.

On peut trouver l'heure, qu'il adopte ponr celle du coucher au 29 décem-

bre, au moyen d'un autre endroit de son journal (Alukui, V, p. 91)

oii il est dit: ,,18 dec. hora A< ante Solis ortum id. Dec. 1/ h. 15.37 a

meridie" ce qui donne pour l'heure du coucher 4.23 du soir = 16.23.

On peut prendre cette heure pour celle du coucher au 29 décembre.

Comme Florence se trouve à peu près à 3 minutes de temps à Test

d'Anspach, les trois observations de Galilée du 29 décembre 1610

sont antérieures à celles de Maiuus, respectivement de 10,2, 5,7 et

2,3 heures. En ajoutant aux angles de position déduites de ces obser-

vations les mouvements moyens, accomplis par chacun des Satellites

dans ces intervalles de temps, on peut obtenir trois systèmes de valeurs

indiquant les positions à Theure de Tobservation de Makius. Kous

avons réuni ces valeurs dans le Tableau suivant avec celles observées

') Ai.BEiii a interprêté le signe presque illisible qui termine la note mar-

ginale: „H. 5.30 fuit plaueta in perigeo nempe," et qui ressemble à un « minus-

cule, comme indiquant le Satellite I. C'était, en effet, ce Satellite qui se

trouvait devant le disque de Jupiter. Galilée, sans aucun doute , a dû facilement

le reconnaître comme tel, quoique au moment d'inscrire l'observation dans son

carnet, il ait pu hésiter.

Nous ignorons ce que peuvent signifier les chiffres placés au-dessus des Satellites.

Le chiffre placé entre Jupiter et son voisin de gauche dans la seconde

observation semble dans notre figure plutôt un 4 qu'un 5. Dans l'original c'est

bien certainement un 5, comme aussi Alueri l'a lu.
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par Maki lis, aii\(jiicll(îs nous avouï; fait j)rcccdev celles calculées d'après

les Tables de M. Burhericm en ayant égard à une parallaxe de 3'^/2.

Ces dernières valeurs peuvent être considérées comme représentant

avec une exactitude suffisante les vraies positions géocentri(j[ues des

Satellites à l'heure de Mauius.

Positions géocentriques des Satellites de Jupiter

au 30 décembre IGIO, 5 heures du matin à Anspach.

I II III IV
Tables de

Bkrberich-Damoiseau
239° f 239° f 151° f 156° e

Marius 237- 2» 238-1° 152 + 1° 158 + 2°

Galilée n°. 1 248 + 0 241 + 2 170 + 10 167 +11

„ n°. 2 invisible 229-10 168 + 17 168+12

„ n°. 3 230- !) 229-10 162 + 11 165 + 9.

On voit par les erreurs s que l'observation de Marius, au moins

pour les Satellites III et IV, est sensiblement plus exacte que celles de

Galilée. Il est donc établi que Marius a observé el mesuré le 30 décem,bre

1610 une consiellalion des Satellites de Jupiter avec une précision supé-

rieure à celle des observations simultanées de Galilée.

Quelle a pu être la cause de cette supériorité des observations de

Marius?

Galilée, comme il l'avoue dans son Discorso, déterminait, encore en

1611, les élongations des Satellites par leur rapport au diamètre de

Jupiter au jugé de l'œil. Ce n'est qu'en janvier 1612 qu'il a commencé

à se servir d'un instrument dont jusqu'ici nous ignorons la construction.

Dans le Biscorso, il assure que l'instrument lui permettait de prendre

les distances sans erreur même de très peu de secondes (senza errore

anche di pochissimi secondi). Mais, en admettant même que cette infor-

mation ne fût pas empreinte de l'exagération optimiste qui caractérise

Galilée lorsqu'il parle de ses propres travaux, il est clair que la pré-

cision dans la mesure des distances ne peut garantir l'exactitude du

résultat, lorsque la grandeur qui sert d'unité est sujette à de grandes

variations. Or, nous avons reconnu au chapitre II que le diamètre appa-

rent de l'image du disque de Jujîiter dans les observations de Galilée

était excessivement variable, depuis !• minutes jusqu'à environ trois

quarts de minute et que la cause probable de ces inégalités résidait
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dans les défauts inévitables de; la délinition des images dans la lunette

employée, définition variable selon son grossissement, sa qualité, la clarté

du eicl, v.t enfin aussi selon la jjréeision de la mise au ])oint. Malgré

rcxnci itudc louée! de la (li'tcriiiiii;il ion de l;i (lishiiicc, la valeur al)S(jliic de

rélougation mesurée devait doue rest(;r très ineertaine.

Le moyen de contnMer cette conclusion est fourni par les diverses

valeurs que Galtlkh a successivement adopti'es pour les rayons des

orbites. Les mesures de ces élongations extrêmes se font dans les cir-

constances les plus favorables, en ce (|ue les Satellites restent pendant

plusieurs heures pour ainsi dire immobiles et qu'une erreur dans l'heure

exacte d(; l'observation est sans conséquence.

Malgré cela il existe des diU'érenccs très consich'rables dans les valeurs

successivement adoptées par Ctalilke pour les rayons des orbites, comme

le montre le tableau suivant dans lequel ces constantes, eN[)rimées en

demi-diamètres de Jupiter, sont rangées dans leur ordre chronologique,

d'après Albeiu V, p. 175. Nous les faisons suivre par celles que Maimus

donne dans le MuihIms Jovialis et par celles calculées d'après les mesu-

res de Bessel.

I II III lY

Gaulée 1610—1611 ') 3,5 5,67 9 15,33

„ 1611 ^) 1 6 8,5 15,0

1611— 161S '') 4,l-5 7,33 10 18

„ 1612 5,3 9 14 24

„ 1627 .5,7 8,6 14 25

Makius 161 1. 6 10 16 26

Bessel 5,94 9,46 15,1 26,5.

') Ar,BERi dit que ces valeurs ont servi à Galilée dans ses premières con-

stitutions calculées et répondent aussi à un premier Jovilabium. Il nous semble

douteux que Galu^ée, pour réduire en angles de position les élongations observées,

se soit jamais servi d'un autre moyen que de son Jovilabium.

^) Selon Alberi ces valeurs sont celles des premiers calculs de IGll et d'un

autre. Jovilabium plus complet.

') Dans l'exorde du Codex Notarum Alberi a rencontré ces valeurs sur une

partie d'un autre Jovilabium, ainsi que dans quelques calculs. Galilée ne sem-

ble s'en être servi que passagèrement.

') Commencement du printemps (Alberi); valeurs d'un .Jovilabium plus par-

fait employé par Galilée pendant deux ans et plus.

^) Lettre de Galilée a Benkdetto Castelli, du 2 août 1627. Edizione Naz.

XIII, p. 370. „Quanto ai cercbi délie Medicee, '1 minore ba'l suo semi-

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME XII. 32
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Ici encore la supériorité des valeurs de Marius est très prononcée,

ce qui exclut l'hypothèse, admise par M. Ki.UG que Maruis a pu pren-

dre ses valeurs do Galilée.

Il importe d'observer que, malgré l'inexactitude très marquée des

premières valeurs, QALiLÉJi a pu obtenir des valeurs sullisammeut

approchées dans les angles de position qu'il déduisit des élongations

observées, tant qu'il appliquait ses constantes à des observations faites dans

les mêmes conditions, parce qu'alors la grandeur exagérée du diamètre de

Jupiter avait à peu près la même inÛuence sur les deux chiffres (l'élon-

gation observée et l'élongation maximale) dont le quotient détermine

l'angle de position. Si l'on applique aux trois observations du 30 décem-

bre 10 10 les cinq systèmes de valeurs successivement adoptés par

GalilÉk, le tableau des erreurs devient :

Système I

I II III IV
— 4° + 16° — 10° — 7°

— +10 — 1 • _ 2

+ 20 incompatible ') — 8 — 5

Système II

— 10 +14 —17 — 8

— +7 — 5 — 3

+ 9 +41 — 11 — 6

Système III

+ 3 +8 — 1 —10
— - 2 +4 +3
+ 3 + 6 — 3 0

Système lY

+ 7 +4 +16 +9
— — 9 +16 +10
— 5 — 7 +9 +7

(liametro grande semidiametri di Giove 5"/ij; il semidiametve del seguente è

di tali semidiametri 8^[„; l'altro ne contiene 14, e il massimo quasi 25, per-

quanto io ho potute sin qui compreudere: e sento con piacere, cbe ella si sia

applicata a queste osservazioui, già da me tralasciate.

') L'éluugation observée dépasse le rayon de l'orbite.
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Système V

l II III IV

+ 9 +4 + ]() + 10

— — 8 +10 + G

— 8 — 4. +9 + 3.

Le système [Il est celui ])our lequel les erreurs sont les moindres.

Quoiqu'il soit postérieur à l'observation du 29/30 décembre les

circonstances dans lesquelles cette dernière a ét(' ed'ectuée semblent donc

avoir a.])pmc,iu' le ])lus celles qui ont fourni les valeurs de 1611-— 1612.

Mais on voit, par ces exemples, quels embarras la variabilité des con-

stantes a dû causer, lorsqu'il s'agissait de profiter du long espace de

temj)s qu'embrassaient les observations, pour augmenter Tapproxima-

tion des temps périodiques.

Aussi, au lieu de comparer deux observations séparées par un inter-

valle de temps aussi grand que possible, mais calculées avec les valeurs

des rayons qui leur convenaient, il semble que Galilée a procédé par

tâtonnements répétés, ajoutant ou retranchant des corrections aux

périodes admises pour faire concorder avec elles de nouvelles obser-

vations.

Quoique Marius ne décrive pas la méthode dont il s'est servi pour

mesurer les élongations, on ne peut guère douter que, s'il s'est servi

du diamètre de Jupiter comme unité intermédiaire dans le rapport des

distances maximales ;i celles que présentait une constellation observée,

il se rendait compte de la variabilité de ces distances mêmes, exprimées

en unités absolues. Il parle expressément (p. verso) de la différence

en grandeur apparente des orbites selon la distance de Jupiter à la Terre

et ne néglige pas d'ajouter aux valeurs qu'il donne pour les rayons,

qu'elles ne sont valables que pour la distance moyenne de Jupiter à la

Terre. De même que Galilée, il n'aurait pas eu raison de s'en occuper,

s'il ne s'était proposé de fournir dans ses Tables les moyens de calculer

les positions des Satellites à un moment donné, en mesures astrono-

miques usuelles et absolues. 11 a donc dû tâcher de déterminer les

variations des dimensions absolues, mais il n'y a pas réussi. Marius

s'est donné beaucoup de peine pour mesurer ces „augmentations et

diminutions". 11 a pu constater (p. verso) que le rayon de l'orbite

du Satellite IV augmentait lors de l'opposition jusqu'au-dessus de 14

minutes, mais il avoue qu'il n'a pas pu constater que les variations

32*
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répondaient exactement à ce qu'exigeait celle des distances; il recon-

naît que son instrument ne le lui avait pas encore permis. Les efforts

de Marius pour faire concorder les variations théoriques avec ses

observations l'ont conduit à essayer des valeurs approchées pour le

rayon de l'orbite de Satellite TV. 11 a dressé un tableau des variations

ayant pour base une valeur de 12 '/j' à la distance moyenne, déprimant

ainsi intentionellement la valeur 13' qu'il avait trouvée lui-même et qu'il

adopte définitivement non seulement dans sa description du Satellite,

mais aussi comme fondement de ses Tables. M. Kt,ug, qui ne semble pas

avoir compris le sens de ce passage, relève l'inconsistance des chiffres 1 1 '/j

et 12
'/î

qu'il considère tous les deux comme obtenus par l'expérience et

termine sa discussion par cette phrase: „Dotic de nouveau des données

quantitatives sans aucune base expérimentale.'' Exclamation d'autant plus

étonuaiite qu'il s'agit ici d'une relation d'expériences que Marius dit

avoir instituées sans qu'elles lui ont fourni des chiffres suffisam-

ment sûrs !

La cause de l'insuccès de Marius a été l'impossibilité de représenter

dans le champ de la lunette hollandaise, laquelle n'admet pas d'appareil

micrométrique au foyer de l'objectif, une unité de grandeur déterminée

visible en même temps que la constellation des Satellites, Mais en pré-

sence de cette difficulté insurmontable il pouvait aussi, proportionnant

ses Tables aux moyens d'observation de son. temps, renoncer à chercher

une plus grande exactitude dans les valeurs absolues, puisque chaque

observateur des Satellites se trouverait placé devant la même difficulté,

mais aurait aussi dans la dimension de Jupiter le moyen de corriger ou

d'éliminer l'erreur.

Nous ignorons quels moyens Marius avait à sa disposition pour

évaluer le rapport des distances relativement au diamètre de Jupiter,

mais il avait au moins sur Galilée cet avantage, que l'image de la pla-

nète dans sa lunette était mieux définie que dans celle de Gaulée, au

moins dans celle dont celui-ci se servait dans ses premières observations.

Pour un astronome de l'école allemande, connaissant les procédés

employés par le landgrave de Hesse, par Maestlin et par Tycho pour

mesurer les différences en ascension droite des astres par l'intervalle de

temps écoulé entre leur passage au méridien; — pour Marius spé-

cialement qui avait passé plusieurs mois à l'observatoire de Tycho,

chargé du service des observations quotidiennes et qui selon toute

aj)parence avait fréquemment pratiqué les méthodes allemandes, l'idée



SIMON MARIUS. 501

devait se présenter d'elle-même de mesurer le raj)|)()H des distances des

Satellites dans le champ de la lunette par celui des iiitervalhis de teinps

écoulés entre leurs occultations ])ar le bord du champ. Pour rendre

j)raticable cette méthode il fallait seulement pnuidre la ])récau(ion de,

fixer la position de l'œil devant la lunette, et de limiter dans ce but

la surface libre de Toculaire. Toutefois, ce qui empêchait d'obtenir

par ce moyen une grande exactitude, c'était la mauvaise définition

du bord du cham]) qui se trouvait limité par un anneau s'obscur-

cissaiit de l'intérieur à l'extérieur et d'une largeur d'environ deux

minutes d'arc '). L'exactitude avec laquelle on peut déterminer le

moment précis où la lumière d'un point lumineux se mouvant vers

le bord semble s'éteindre, dépend du degré d'exercice de l'observateur;

mais, comme le maximum de rapidité de l'extinction a lieu lorsque

l'image se trouve au milieu de l'anneau, il n'est guère probable que

l'erreur dans le rapport des distances a pu dépasser la valeur angulaire

d'une demi-minute. La méthode admet donc sans doute une jilus

grande exactitude qu'une comparaison de la distance avec le diamètre

de Jupiter faite au jugé de l'œil.

Remarquons que, si Mauius plus tard a voulu tirer parti de son ob-

servation du 30 décembre 1610, dont il loue les conditions exception-

nellement favorables, il n'a certainement pas employé les angles de

position que nous venons de déduire de ses observations avec les valeurs

exactes des rayons des orbites. Il a dû se servir des valeurs par lui

admises: -S, 5, 8, 13, qui servent de base à sa Tabula Bistautiarum

(p. 63 recto). Cette Table contient pour chaque Satellite de cinq à cinq

degrés des angles <^ ,
parcourus de^juis l'apogée, l'élongation orientale

ou occidentale en minutes et secondes, et par conséquent fait connaître

réciproquement les angles Cp lorsque les élongations sont données.

') Nous ne possédons pas de détails suffisants sur les lunettes dont se servait

Marius. Mais on ne s'éloignera pas beaucoup de la vérité en admettant qu'elles

avaient uu grossisFeœent de 20 fois. Avec un oculaire de même distance focale

que celle de Gamlée (42 mm. environ), la longueur de la lunette a dû être de

800 mm. environ. La largeur de l'anneau, si l'on néglige la distance de l'œil

à l'oculaire, laquelle a pour effet de rétrécir encore l'anneau, serait de r/800 X 20

r étant le rayon de l'objectif.

L'ouverture de l'objectif, à en juger d'après le dessin, qui représente Marius

avec sa lunette, n'a certainement pas eu plus de 10 millimètres de rayon, d'où

se calcule la largeur de l'anneau à 2 minutes environ. Voir la note II de

l'article Galilce et Marius, ces Archives, Série 2, Tome VIII p. 173.
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Elle est si habilement arrangée qu'elle fournit ces 288 données dans

un es])ace de SI centimètres carrés. Au mo_yen de cette Table la recher-

che de l'angle de position appartenant à une élongatiou doiniéi^ est au

moins aussi facile et certainement beaucoup plus sûre que Femploi pour

ainsi dire machinal du Jovilabium de Galilée.

La Table a dû fournir à Mautus pour le résultat de son observation

du 30 décembre, 5 heures, à AnsjKich ;

= 236,7 02 = 233,1 Cp, = 151.,1 Cp4 157,1..

Calculée ainsi l'observation montre les erreurs:

— 2°, —6", +3° et +1°.

L'époque du Satellite I n'est en erreur que de 2° ').

La première observation de Marius que l'on rencontre dans le

Mundus Jovialis en dehors de celle dont nous avons parlé au Chapitre I

(p. 2fi5) est celle dul7 février 1613. Elle ne contient pas les données nu-

mériques des élongations, et n'est produite par Maki us que pour donner

un exemple d'une constellation dans laquelle le Satellite IV, se trouvant

dans la partie supérieure de son orbite, se présente près d'un autre qui

se trouve dans la partie inférieure. Voici à quel propos Mauius a besoin

de citer une telle observation. Aux pages précédentes il a examiné si la

différence en latitude des Satellites peut avoir pour effet que, dans sa

conjonction héliocentrique supérieure, le Satellite IV peut échapper à

une éclipse dans l'ombre de Jupiter. Avec les données empruntées à

Tycho Brahé il calcule les dimensions du cône de l'ombre de la pla-

nète et trouve ainsi, ])our un maximum de latitude de 15 secondes qu'il

attribue au Satellite IV, que celui-ci doit être éclijisé totalement à

chaque conjonction supérieure.

A cette occasion Marius rapporte avoir a])pris par une lettre de

Kepler que Galilée, au moyen de son instrument, a parfaitement vu

une éclipse du Satellite IV. Quant à lui-même, il lui est arrivé souvent

de ne voir aucun Satellite près de Jupiter, tandis que quelques heures

plus tard il en apercevait un à une distance notable, qui ne répondait

pas au mouvement accompli dans les heures intermédiaires, et que,

Au chapitre II nous avons estimé a 7° cette erreur. Ce cliiffre avait été

obtenu en prenant pour l'heure de l'observation de Marius celle de la fin de

l'éclipsé: 5^.23"^. Le texte de la lettre d'ODONTius rend plus probable l'heure

nommée immédiatement avant la description de la constellation des Satellites,

savoir b^.
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iiiversouuMii , i\ une distaiUM^ ii()l;iI)lo (h; .lu piler un Snlellilc avait,

disparu après (luclqut^s lieurcs, iors(juo poiirlaiit sodon sou riioiivc-

uiriit propre il devait encore être visible. Il n'avait, pas noté le teni])s

d(! ees observations, mais il remarque que ce ])luino)nèue doit se pré-

senter luicessai rement vers les quadratures de Jupiter et cela au côté

ocuudental, lors de la première, au côté oriental lors de la dernière

quadrature. Depuis un an il avait fait attention à ce phénomène, prin-

ci])alement par rapport au (|uatrième Satellite, car pour les autres il lui

était impossible avec son instrument d'apercevoir une telle éclipse; mais il

n'en avait pas pu attraper '). 11 continuerait cependant de les rechercher.

11 s'occupe ensuite de la ([uestion de savoir si les Satellites peuvent

s'éclipser mutuellement, ce (|u'il estime vraisemblable.

„J'ai", dit il (p. recto), „une observation faite cette année 1013

le 7/17 février à dix heures après midi, lorsque tous les quatre furent

vus, trois à Forient, un, savoir le jiremier, à l'occident.

Ils étaient très clairs, à rexce])tiou du quatrième, qui se trouvait

très voisin du second vers le côté de Jupiter, déclinant vers le sud et

très faible de sorte qu'il pouvait à peine être vu. Le quatrième se

trouvait dans la partie supérieure de son orbite s'éloignant de la planète,

le deuxième se ra])prochant au contraire dans la partie inférieure; près

d'eux se trouvait aussi le troisième également se rapprochant, tandis (jue

l'ombre de Jupiter se trouvait au côté occidental et ne pouvait donner

'.) Ce détail peut servir à évaluer approximativement la distance miniuia à

laquelle Marics a cru pouvoir encore apercevoir les Satellites dans le voisinage

de Jupiter. La plus grande distance à laquelle l'axe du cône d'ombre de Jupiter

peut rencontrer l'orbite du Satellite IV, scion les données de Mahius, est égale

à 13' sin 10°. 34' = 2,39 minutes à partir du centre, puisque Marius attribue au

rayon de l'orbite la valeur de 13' et que dans sa Tabula Aequalionum le maxi-

mum de la parallaxe a pour valeur 10°.34'. De même pour le Satellite III le

point de rencontre du cône d'ombre s'éloigne de 8' sin 10°. 34' = l',47 du centre

de Jupiter. C'est entre, ces deux limites que doit être comprise la distance

uiinima de visibilité. La moyenne l',9 peut donc être prise pour cette limite

dans les observations de Marius. Au Chapitre II nous avons constaté que

Gaulée avec sa lunette grossissant trente fois n'a jamais vu un Satellite à moins

d'un diamètre de Jupiter de distance depuis le bord de la planète et qu'il les a

même manqués à 1,6 et 1,5 du bord. Donc, sous ce rapport, les deux observateurs se

trouvaient à peu près également limités dans leurs observations. Pour le Satellite 1,

dont l'orbite mesure selon Marius 3 minutes de rayon, les parties dans lesquelles- il

était assez éloigné de Jupiter pour être visible se bornaient aux deux centaines

de degrés comprises entre 40° à 140°, et 220° à 320° des angles de position.
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raison de cette faiblesse [c. à à. du quatrième]. Il est donc ])robable

que ces deux corps du troisième, principalement cependant du second,

ont empôclié que les rayons solaires daas toute leur force et liberté aient

pu atteindre et inonder le quatrième".

L'explication que Makius tâche de donner de la faiblesse du Satel-

lite IV dans le cas observé est erronée. Même la pénombre du Satellite

II n'a pu atteindre le Satellite à cause de la trop grande dillrrence en

latitude et de la tro]) faible grandeur des Satellites. Mais la conjecture

par laquelle Marius veut appu3er sa thèse, d'ailleurs exacte, que les

Satellites peuvent s'éclipser mutuellement, ne peut rien changer au fait

indéniable que le 17 février 1613 Marius a observé exactement les

positions des Satellites '). Car la description que Marius donne de la

constellation est exacte dans tous ses détails. L'aspect géocentrique,

calculé d'après les Tables de M. Berberich pour l'heure citée d'Auspach,

a été celui de la ligure suivante

III II IV C I

* * * . *

C étant le centre du système.

Les angles de position géocentriques étaient 0^ = 279^, Cp.^ — 120°,

Cpj = 130°, - 14^^, auxquelles répondent les distances 3, — 4,

— 6, — 3 en diamètres de Jupiter, estimés suivant Marius en minutes.

Des Satellites II et IV, distants entre eux d'un diamètre, le dernier devait

présenter une déviation sensible vers le sud ainsi que le décrit Marius,

le second une déviation quatre fois plus faible vers le nord.

Galilée a observé la constellation dans la même nuit à Florence

deux heures plus tard, lorsque les deux Satellites JI et IV avaient dû

se rapprocher sensiblement. La reproduction photographique de son

journal contient la figure suivante :

'^tj^u. ^ (-] (f-y^^

^

'^^^^^ ^

') Pour la remarquable logique de M. Klug le cas est différent. L'explica-

tion erronée de la faible apparence observée du Satellite IV prouve, d'après

lui, que Mauils tia pas observé du tout, et qu'il a simplement construit la

constellation d'après ses Tables. Sa relation „liabeo observationem" serait donc

frauduleuse. Quel auteur de bonne foi peut échapper à des calomnies reposant

sur des raisonnements de cette force?
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que l'on (Iccliid'rc facilement cuiiiinc il suit;

«,=4-5, e.,= — l, e^= — \(), e,,= — l,

ce dernier Satellite proseiitant une déviation très inarquée vers le sud.

A l'heure de Gami-kr les angles de position géocentriques furent d'après

les Tables modernes :

29G°, 128°, 131°, 16°.

Calculées au moyen des eonsiautes de Jovilabium II (système IV de

notre page 498), alors en usage chez Galilée, ces valeurs conduisent

aux élongations

+ 4,77, —7, —10, — 6/)l,

qui concordent remarquablement bien avec les valeurs du journal ').

Mais il est diflicile d'expliquer comment Galilée a pu continuer à

attribuer au diamètre de Jupiter une valeur angulaire de deux minutes,

tandis que, déjà sous une date antérieure de plus d'une année, on trouve

noté dans son journal que ce diamètre excéderait à peine une demi-

minute.

Cependant, l'observation du 1 7 février 1613 présente une difficulté bien

plus sérieuse. On se demande si Galilée, lorsqu'il dénonçait Maiîius

comme uu plagiaire, avait seulement jeté les yeux dans le livre, qui lui

fournit la matière des plus graves insultes qu'un observateur a jamais

émis publiquement contre un concurrent. Même en se bornant à feuil-

leter le Miindiifi Jorialh , sou œil a dû s'arrêter sur la page verso,

où son nom se trouve cité comme celui d'un observateur qui avait le

premier remarqué une éclipse d'un des Satellites. En regard de cette

page, c. i\ d. -Oj recto, se trouve décrite l'observation faite par Maîmus le

7/17 février. Galilée n'avait qu'à consulter son journal pour recon-

naître aussitôt que la description verbale de la constellation, donnée par

Marius, était dans tous ses détails conforme à ce qu'il avait observé

lui-même et dessiné dans son journal. Pouvait-il nier de bonne foi que

Marius avait bien réellement vu et observé les Satellites?

Plus détaillées encore sont les autres observations, décrites par Marius

dans la Pars Teriia de son ouvrage.

Si l'on admet avec Alderi qu'à cette époque Galiléic ne comptait plus

les élongations depuis le bord, mais depuis le centre de la planète.
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Lorsim'il vtMit cxiiliiiucr l'usage et montrer le degré d'exactitude de

ses Tiihles, M auius choisit parmi ses observations, comme premier exem-

ple, le cas le plus simple et qui en même temps est propre à donner

ridée la plus favorable de son travail. C'est celui où tous les Satellites

obtiennent en même tem])s leurs élongations maximales et pour lequel

aussi les erreurs dans les époques ont la plus faible iniiuence sur l'élon-

gation qu'il veut vérifier au moyen de ses Tables. Cette apparence

s'était montrée le 1/11 avril l(il.'3 à 8 heures du soir, les Satellites IV

et II se trouvant à l'orient, IIl et I à l'occident de hi planète. Pour

vérifier l'observation, sa Tabula ae(iualionuvi lui donne d'abord la ])aral-

laxe, qui lui sert pour réduire les positions héliocentriques calculées

d'après ses Tables d'Ephémérides à leui's valeurs géocentriques. Puis sa

Tabula Diislantiaruiii lui fournit les élongations géocentriques

+ S'.59", — i/.56", + 7'.1.9", - 12'.44",

ne différant, eu mesure absolue, des rayons des orbites admis par lui

que de

— 1", —4", —11", —16".

Le résultat paraît donc aussi exact qu'on peut le désirer. 11 est clair

que la vérification inverse, c.àd. le calcul des angles de position dérivés

des élongations observées, doit produire un effet opposé, et montrer

Tobservation sous le jour le moins favorable. Toutefois, le résultat

reste encore satisfaisant. En effet, d'après les Tables modernes les angles

de position géocentriques avaient dû être

254°, 91°, 280°, 83°,

et accusent des erreurs d'observation, de

+ 16°, —1°, —10°, +7°.

Le journal de Galilée ne fournit aucune observation pour le même

soir, mais la date du 11 avril, avec à peu près la même heure, figure

sur la quatrième des planches des Leitere Sulari: La mesure des dis-

tances, faites de la manière que nous avons suivie au chapitre HT pour

la première planche des Letlere Solari, donne pour les élongations, en

diamètres de Jupiter d'après l'échelle des planches:

+ 2,75, 4,75, +7,13, — 12,6,
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Viilcurs loiilcs, siirloul lii Iroisiriiu;, iiiroriciircs à celles (l(!s rayons dos

orbites iuliiiis pur Maimus.

A ces valeurs ropoudeiit, d'après rechclle des planches, les angles de

position

241°, 90°, 254°, 85°,

ce qui i'oiiriiit: avec les Tables inoderiies 1(!S erreurs

— 10°, —1, —27, +2.

Il serait injuste de considérer ces chiU'res comme doimaiil la mesure

des erreurs d'une observation de Galilée. Jls dérivent d'un pronostic,

calcidé par (jai.m.kh d'après un premier essai de Tables, et ont dû subir

l'inilueuce (h; plusieurs causes d'erreurs, étrangères à ses observations;

comme celles qui proviennent de la nianipulation pour ainsi dire ma-

chinale de son Jovilabium, des eri'curs du dessinatcmr et du graveur de

ses Planches, et finalement encore de nos mesures. Ces erreurs ont pu

s'accumuler aussi bien que se compenser.

L'observation suivante de Marius a été faite dans de meilleures con-.

ditions, au moins \)onr les Satellites III et IV. Elle est complètement

chillrée comme celle du 30 décembre 1610. Maru's la décrit comme

il suit: „Eodeni anno 161-'3. 1 1. februarii liora, 7. post merid. erat situs

horum siderum ad lovem talis: Tertius lucidus aberat versus ortum

7. min. quasi. Secundus ferè quinque, prope illum versus lovem aderat

subtilis & borealior, videlicet Quartus. Versus occasum à love distabat

Primas 3. quasi minutis.

Il n'y a d'incertitude que sur la 2)ositiou du Satellite IV, puisqu'il

n'est pas indiqué à combien il faut estimer la petite distance entre II

et IV. Nous ne croyons pas nous tromper beaucoup en la comptant pour

une demi-minute

L'observation complète devient ainsi:

I II III IV

Anspach lt)13, 24 février h^ 19. 3, — 5, — 7, -• 4,5,

ce qui donne, avec les rayons 3, 5, 8, 13 adoptés ])ar Maiiius, pour

les angles de position:

270°, 90°, 119°, l(iO°.

') Equivalant à + 2''.^ degrés dans l'angle de position.
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Si l'on a égard à une parallaxe de les Tables Burbuiuch-

Damoisicah donnent

239°, 97°, 117°, 1(Î5°.

Voici comment on peut confronter cette observation de Maiuus avec

une observation de Gaulée.

Le journal de Gaulke se termine à la date du 23 février 1GI3. Mais

x\.LBKRi dit avoir recueilli dans les manuscrits de Galilée (juelques

observatious éparses, faites par Galtuîe pour vérifier ses éphémérides.

La première qu'ALBKRr publie (T. V, p. 98) est celle du 24 février, une

heure et quart après celle de Marius. A cette époque Gatjlée évaluait

les orbites :\ 5,3, 9, 14, 24 demi-diamètres de Jupiter de sorte que

les éloiigatious observées

+ 5',I5", — 8',4n", —12, — r)',30"

donnent pour Tlieure de Tobservation de Mauius les angles de position

268°, 100°, 118°, 163°.

L'observation de Mahius s'écarte des Tables modernes de

+ 31°, -7°, +2, -5,

celle de Galilée de :

+ 29°, +3°, +1°, —3°,

Les valeurs élevées des erreurs dans la position des Satellites I et II

sont dues aux circonstances défavorables dans lesquels se présentaient

les deux Satellites, jjrès de leurs élongatious maximales.

La vérificatiou avec ses Tables fournit à Makius les élongations

calculées

+ 2',57", — 4°,48", — 7°,0 — 4°,S"

au lieu de celles observées

+ 3',0 — 5°,0 —7° — 5° + f

où £ désigne l'intervalle entre les vSatellites II et IV.

L'observatiou choisie par Marius et le contrôle qu'il a])])liquait se

prêtaient donc de nouveau à une appréciation favorable de la précision

de ses Tables, mais la rendait en même temps moins propre au calcul

de l'époque ou des temps périodiques.
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La troisième des observations, citées pur Marius dans la Pars 'l'crtia,

lui servit pour illustrer sa théorie des écarts en latitude. Elle est du

;iO/.'50 janvier lOl-'î, (i'' du matin, lors((ue le Snl(îllite LIT se trouvait

dans son élongation maximale ;\ l'ocxident, et près de lui le Saleliile I V

à la distance d'un diamètre (unius minuti) plus rap[)r()clié de la planète,

et déclinant vers le Sud. Les angles de position obscu'vées étaient doiu:

(p^ = 270°, (pi
= 327°. D'après les Tables modernes la distance des

deux Satellites serait en erreur de 0,2 diam. de Jupiter. Des deux autres

Satellites Martus rapporte seulement qu'ils se trouvaient très près l'un

de l'autre à l'orient. En ed'el, d'après les Tables modernes ils ont dû

se montrer aux élongations — 2,95 et — 2,2.

La vérification de cette observation avec ses Tables fournit à Marius

])our le Satellite ILL une coïncidence exacte, pour le Satellite IV une

erreur de 7 secondes. La Tabula Lalitu livum. indique, pour le Satellite

IV une déclinaison australe de 1 3 secondes.

Les observations du 1/11 avril, du 14/24 février et du 20/30 janvier

1613, largement imprimées avec leurs véritications, occupent trois et

demie des 45 pages du texte du Mnndiis Joc/aUs. Il n'est jjas ])ossible

d'admettre qu'elles aient pu échapper à un lecteur même superficiel.

Sont-ce donc là les passages dont parle Galilée, lorsqu'il dit qu'il y

en a plusieurs dont il pourrait tirer des preuves très évidentes que

Marius n'a jamais vu les Satellites de Jupiter? Mais Galilée au

moins a tâché de cacher l'absence de preuves en se servant de l'expé-

dient trop facile de les promettre pour une autre occasion. M. Klug,

plus hardi, examine les observations de Marius à sa manière. Voici

comment.

Quant à la plus ancienne, celle du 30 décembre 1610, nous avons déjà

remarqué qu'en citant la lettre d'OooNTius (page 446 de son Mémoire)

M. Klug arrête sa plume juste à l'endroit ofi suivent les détails les plus

intéressants et certainement décisifs de l'observation, savoir les données

numériques des distances. Il serait eu effet impossible de faire accepter

par un lecteur, qui les connût, la longue suite d'hypothèses arbitraires et

de conjectures malicieuses que M. Klug fait suivre et qui toutes ten-

dent à prouver que Marius n'a pas pu, à une époque reculée, voir ou

observer les Satellites. Ce n'est que tout à la fin, lorsque le procès

intenté à Marius est pour ainsi dire déjà jugé, à la 124^ des 12S pages

de son Mémoire, que M. Klug se résout à mettre sous les yeux des

lecteurs, qui ont eu la patience de le suivre jusque-là, les chiffres de
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l'observa tiou- de Marius, qui siifliseut à reuvcrser d'un s('ul coup l'arti-

ficieux échafaudage de ses accusations. Mais ici encore l'auteur, qui

preteud avoir calculé des ceutaines d'observations de Galilée, n'a garde

de contrôler cetle observation de Marius. 11 s'en débarrasse en ces

termes (p. 510):

„Dans une lettre à Ouontius Marius raconte Tobservation de Téclipse

„lunaire (29/30 décembre 1610), à l'occasion de laquelle il aurait vu très

„bien à 5 heures du matin les quatre Satellites, deux à l'occident et deux

„ii l'orient de Jupiter, celles-ci aux distances 2 et 4', celles là aux

„distances S'/'.^ et 5 de Jupiter. Or cette observation est la seule que

„nous a^^ous de Marius pourvue de l'indication des distances. Tout de

„même [allerdings, le mot peut signifier aussi: „il va de soi""] Galilée a

„fait cette même nuit des observations de la Lune et des Satellites et

„coramuniqué plusieurs fois ses résultats par lettre. Nous possédons

„actuellement encore trois de ses lettres (Gal. Op. Tomes X et XI) 1. à

„Clavius à Rome (30 décembre 1610) 2. à Beuedetto Castelli à lirescia

,,(30 décembre 1610), 3. à un anonyme (février 1011)."

L'intentiou est évidente. Au lecteur, peut-être inquiet de devoir admet-

tre que Marius a donc bien réellement'observé les Satellites, on offre un

poitd de repos, comme dit M. Gerland, eu lui permettant de croire que

Marius a trompé son correspondant Odonïius, qu'il a frauduleuse-

ment tiré de quel(|ue lettre de Galilée les détails de la constellation

et les a présentés à sou ami comme siens, ce qu'un lecteur inattentif

pourra admettre d'autant plus facilement, qu'il ignore très probablement

que réchelle des mesures de Galilée, sans laquelle on ne peut déchiffrer

ses observations, est tout à fait différente de celle de Marius, et que

très probablement aussi il n'ira pas contrôler les lettres, citées par M.

Klug, pour connaître la nature des renseignements que Galilée, sur

ses observations, a bien voulu communiquer à ses correspondants. En

effet, les indications que contiennent les trois lettres citées sont tel-

lement vagues et erronées qu'elles ressemblent plutôt à une mystiff-

cation.

La première {Edizione Naz. T. X,p. 501) celle adressée à Clavius,

le célèbre professeur du collège des Jésuites à liome, contient les figu-

res des con.stellations sans chiffres avec la note écrite à côté de la

seconde: Uiiarfa sub 2\. latebaf. Or, nous avons vu que le Satellite man-

quant était le Satellite 1 qui se trouvait devant le disque de la 2)lanète.

La deuxième lettre citée par M. Klug est adressée au père Castelli
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et se trouve accompagnée d'un poistscriptuui (|ui coulieul les (rois con-

stellations suivantes:

Die 2'.) Dec. Jlora sc(|. noctis

Hora 7" Oricns

Hora 10"

11 est évident que ces chiffres n'offrent aucun sens raisonnable. Hs

ne peuvent signifier les numéros d'ordre des Satellites parce que

Galimof, ne connaissait pas de Satellite 5. Ils ne ^^euvent indiquer les

distances, parce que les chiffres les plus bas se trouvent aux distances les

plus grandes. Mais, de plus, les figures mêmes sous tout à fait inexactes;

les Satellites, marqués 1 et 2, seraient restés immobiles durant 7 heures,

ceux marqués 5 et 8, immobiles pendant les quatre premières heures,

auraient subitement pris leur élan dans les trois dernières. Enfin il n'y

a pas ([uestion de la disparition d'un Satellite et l'heure de la troisième

observation est inexacte ').

La troisième lettre citée par M. Klug, celle du 25 février 1611,

n'existe qu'eu copie. Yiviani, qui dit l'a eue entre les mains ne sait

pas à qui elle a été adressée. Mais comme elle est en italien, il est à

peu près certain que c'était un compatriote de Galilée. Elle contient

la description suivante des constellations:

') Le postscrijjtum de la lettre eous semble d'une autiienticité très douteuse.

11 n'existe plus. De la lettre même ou n'a qu'une copie sans postcriptum et

laquelle, d'après M. Favaro, (Ed. Naz. X, p. 480, note) serait de la main de

Castem.i. Le postscriptum dans les éditions d'ALisERi et de M. Favaro a été

emprunté aux Meinorie e Letlere di Galileo Ga/(7(.î de Venturi (Parte I, p. 143)

lequel, à propos de la lettre, dit: „Dans l'édition de Padoue il manque à la

lettre citée le Postcriptum suivant qui toutefois se trouve après la même lettre

manuscrite dans la Bibliothèque de Parme". M. Favaro remarque (1. c. p. 480)

que malgré les plus actives recherches il n'a pu découvrir d'où est la lettre

que Venturi a vue à Parme, et qui aujourd'hui ne se trouve plus dans la

Bibliothèque Palatine. Il faut donc admettre l'un des deux: ou bien la lettre

que Vkntuiîi dit avoir vue n'a jamais existé ou bien elle a disparu, sans que

l'on puisse mettre la disparition sur le compte du charcutier qui, selon le

récit de ïargioni, vendait ses saucissons enveloppés de manuscrits de Gali-

lée et mit ainsi Nelli sur la trace des papiers perdus; récit, que Neli.i lui-

même ne semble jamais avoir ni confirmé ni contredit. ( Venturi. 11. Praefazione).

X-

5 3
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„Le 29^ (h'cembre à 3 heures de la nuit ils étaient comme dans le

premier exemple, à 7 heures celui proche de Jupiter se trouvait en

conjonction avec lui et ne paraissait point, à dix heures il était passé de

l'autre côté et les autres s'(''taic;iit ra])proc,Iiés ou éloignés comme ou

voit dans la ligure." M. Favaro ne re})roduit pas la ligure de la ])i(!ce,

parce que, comme il dit, clJe esl peu, exacte.. Il l'emprunte à d'autres

manuscrits de sorte qu'il n"est pas possible de savoir jusqu'à quel point

la figure représente celle du document. Mais déjà rinsuilîsance de la

description verbale et Terreur dans l'heure de la troisième observation

font voir qu'il n'est pas possible de déduire de cette source quoi que

ce soit qui ap])roche de la précision des données de Mauius.

L'insinuation de M. Klur i-epose donc uniquement sur des citations

de parade, qui, examinées de près, prouvent plutôt le contraire de ce

qu'on veut suggérer aux lecteurs. Elles montrent qu'il n'existe aucune

preuve que Galilée a communiqué les détails chiffrés de son observa-

tion à ses correspondants, tandis que le fait bien constaté qu'il ne les a

pas communiqués à Clavius rend invraisemblable qu'il les a transmis

à d'autres. ')

M. Klug s'occupe encore de l'observation, du 7/17 février 1613.

Nous avons vu, dans la note de la page 504, quel singulier raisonnement

il emploie non seulement pour écarter le témoignage de cette observa-

tion, mais pour la faire même servir de base à une nouvelle accusation

de fraude: Marius est en erreur sur la cause de la faible apparence du

Satellite IV qu'il dit avoir observée, doue il n'a pas observé du tout,

') Au moment de mettre bous presse, M. H. Gr. van de Sande Bakhuyzen,

le directeur de l'Observatoire de Leide, me communique une preuve tout à

fait décisive de l'authenticité de l'observation de Marius. Il a pu identifier

l'étoile fixe que Mauius a aperçue au sud de Jupiter. C'est l'étoile de la gran-

deur 7,2: 21°. N°. 1714 de la Bonner Durchmusterung . Les Tables de Lever-

RiER donnent pour l'ascension droite et la déclinaison de Jupiter, à l'heure

de l'observation de Marius, les valeurs approchées:

Ci = Ih ,31m 21s, ê = 22° 11',

celles de l'étoile citée étant

a = 7h 31m 9s, s = 22° 3'

La distance, que Marius évalue à 10' était de 8',5. Galilée n'a pas remar-

qué cette étoile, au moins il ne l'a pas notée dans son journal, ce que l'on

peut attribuer du champ trop restreint de sa lunette (_?',25) ,
lequel ne permet-

tait par de l'apercevoir en même temps que la planète. Voir Chapitre I p. 2(55,

où nous avons estimé à 9' le champ de la lunette de Marius.
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il il riKiiiti l()i's([u'il disait: „li!iheo ol)servatioii('in" et l'a construite

iTiipHis SCS 'liiblcs.

Avec celii la verve imaginai iv(! de M. Ki,ii(i paraît éjjiiisec!. Il no

s'occupe pas des observations de la Fdru 'l'erlin du livre de Marius, que

nous avons traitées plus haut. Il les laisse; ignorer à ses lecteurs et

fait imprimer (p. 511) cette sentence, stupétiante pour quiconque a le

privilège de pouvoir consulter un des rares exemplaires qui existent

du Maudiis Jovialis: „les observations du 9 janvier 1610, du 30 décem-

bre; 1610 et du 17 février constituent tout le matériel d'observation au

sujet des Satellites que Mari us nous a laissé."

La suppression de trois pag(;s d'observations du Mimdus JoDialis est

le trait final de l'argumentation ilu professeur bavarois.

Elles ont pourtant bien leur iinportauce, non seulement parce que cha-

cune des observations supprimées apporte une preuve de plus que Ma-

Rius a bien observé, mais surtout parce que celle du 14 février fournit

des données chiffrées qui nous permettent de pousser plus loin le con-

trôle de l'exactitude des observations de Marius et des résultats que

l'on eu peut déduire.

Les deux observations du 30 décembre 1610 et du 24 février 1613

corapreunent uu intervalle de temps de 787 jours et 14 heures c.-à-d.

18902 heures. La première a été faite 10 jours, la seconde 16 jours

avant l'opposition de Jupiter. Elles réalisent donc à très peu près la

condition que Marius jugeait avec raison la plus favorable pour la

détermination des temps périodiques, lorsqu'il recommandait à cet efl'et

les observations dans lesquelles les positions relatives de Jupiter, du

Soleil et de la Terre sont identiques ').

Les angles de position géocentriques, calculés au moyen de la Tabula

aetiuationum de Marius furent (pp. 507 et 502)

24 février 1613 270° 90° 119° 160°

30 décembre 1610 237 233 154 157.

La correction qu'il faut appliquer pour convertir les arcs parcourus

en valeurs hélocentriques n'est que très faible. Marius, d'après sa Tabula

aeiiualioimm, a dû l'estimer à -[~ 1°- Les arcs parcourus deviennent ainsi

') Voir la note page 269 (12) de notre chapitre I.

archives néerlandaises, série II, TOME XII. 33



514 J. BOSSCHA,

I rév. + 34°

II «2 rév. + 218

m «3 rév. + 326

IV rcv. -)- k

Avec les temps périodiques grossièrement approches de •l'2'/., , 85,

172 et 402 heures on trouve «, = 445, n.^ = 221, — 109, == 17

et les arcs parcourus 160234°, 79778°, 39566= et 16924°, d'où suivent

les mouvements mo^ycns horaires

8°,47709, 4°,22061, 2°,09321, 0°,89535,

et les temps périodiques

7',= 42'' ,4674 = lU8i'2S'" 4^ —29^
T.^= 85 ,2946 = 3 13 17 45 + 10

= 171 ,9794 = 7 3 59 3 + 26

7',, = 402 ,077 = 16 18 4 37 + 349

Si l'on compare ces périodes à celles que les Tables Bhuberich-

Damoiseau fournissent pour les mouvements moyens entre 30 déc. 1 G I 0

et février 1613, on trouve les différences s indiquées dans le tableau.

On voit que les erreurs n'atteignent pas, pour les trois premiers Satel-

lites, une demi-minute.

Dans la première édition de son ouvrage Marius publia les valeurs

suivantes

I ris'' 28™ 30^

II 3 13 18 0

III 7 3 58 57

IV 16 18 5 7.

Les faibles différences de + 26, — 15, + 6 et + 30 secondes avec

les périodes que nous venons de déduire des observations du 30 décem-

bre 1610 et du 24 février 1613, quoique n'offrant aucune importance

au point de vue scientifique ou pratique, suffisent cependant pour mon-

trer, que ce n'est pas en combinant ces deux dernières observations que

MARiuy a obtenu les constantes qu'il publie dans son ouvrage.



SIMON MARUIS.

Pour celle du 2 l icvrier .H)l."5, cahi {lait probable a priori, au moins

à l'égard des doux Satellites l et LL, lesquels se trouvaient dans leurs

élougations maximales, c'est-à-dire dans les conditions que Ma mus
avait reconnues lui-même coniuK; les moins propres à fournir une

d('terniiiiation (îxucte des temps périodicpies. M.viaus aura, donc choisi,

au moins pour la drlermination des temps périodiques des deux pre-

miers Satellites, une observation dans lacimdle ils se [)réscntaient aussi

favorablement qu'au 30 décembre KilO, conformément au précepti;

qu'il énonce au passage cité par nous au chapitre I, p. 2u!J (12). Quant

à l'observation du 30 décembre 1610, il est plus probable qu'elle lui a

servi à cet eifet, puisque les quatre Satellites se montraient à la fois dans

des conditions favorables et que Marius lui-même signale cette observa-

tion comme bien réussie. Quant à ré])oque du Satellite I nous avons déjà

remaniué qu'elle n'a pas été d('duite de l'observation du 30 décembre

Kilo '), VA.' qui est bien naturel pour un observateur et calculateur exercé,

lequel, pour éviter l'accumulation de petites erreurs dans les périodes,

choisira de préférence une observation aussi tardive que possible. Aussi

remarquons nous dans la seconde édition du Mundus Jovial is, avec quelque

amélioration dans les périodes, qui ne présentent plus avec les périodes

moyennes 1(510— Kîl 1 que des eVreurs de — 1", -j- 27**, — 99^, -)- 172**,

un progrès seusible dans l'époque du Satellite I de près de 10 degrés.

Mais ici nous atteignons déjà la limite qu'aucun observateur de la

première moitié du 17""^ siècle n'a pu dépasser. Car l'etfet des irrégula-

tés dans le mouvement des Satellites est tel que les mouvements moyens

pour l'époque janvier 1610—janvier 1614 et pour celle de décembre

1610—février 1613 diffèrent entre eux respectivement 1**, 3^, 11^ et

72', et que les fluctuations des termes de correction dans le Tableau

des temps des conjonctions supérieures hélioceutriques, atteignant pour

le Satellite I la valeur de près d'une heure entière, expose Tobservateur

qui admet un mouvement régidier à des écarts de 8 '/a degrés dont il

ne peut être rendu responsable. Aussi ne pouvons nous accorder beau-

coup d'importance à la comparaison de l'exactitude des déterminations

à peu près contemporaines de Galilée et de Marius des mouvements

moyens diurnes que l'on tire d'un côté des 2'aùulae de Galilée-^),

') Voir Chapitre I, p. 269.

') Alberi V, page IB. Galilée la désigne quelques fois comme Tabula Nova

et Tabulae ultimae. Il les a encore changées plus tard.
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des deux éditions du Mimilm Jovialis de raiitre, los(|uelles uous avons

confroutres avec celle des Tables modernes, avec les premières valeurs

(|ui ont été publiées dans le D/scorxo de Galilki; et colles déduites des

deux observations authentiques de Mari us.

Mouvement diurne des Satellites.

I I[ III IV

Tab. modorn. 1610—1614 203°,409 101°,295 50°, 2384 21°,4925

Gaulée Biscorso 203 ,6— 101 ,2— 50 ,2— 21 ,8—
Galilée Tabulae E 1613 203 ,419 101 ,300 50 ,2416 21 ,4925

Marius obs. 1610—1613 203 ,450 101 ,295 50 ,2370 21 ,4884

Muud. Jov. I. . . 203 ,417 101 ,290 50 ,2492 21 ,4843

„ „ II . . . 203 ,410 101 ,288 50 ,2464 21 ,4900.

Il est digne de remarque que le mouvement diurne du Satellite 1,

selon Marius 1610— 1613 exact jusqu'au '/sooo valeur, dérive de

deux observations dont la première a été trouvée en erreur de — la

seconde de -)- 31° dans la position du Satellite, ce qui porte à 33°

l'erreur dans l'arc parcouru. M. Klug ') trouve tout à fait inconce-

vable qu'avec des erreurs variant entre -|- 11°, 4 à -|- 24°, 7 qu'accusent

les Tables (ce qui ne peut donner dans un arc parcouru une erreur

que de tout au plus 13°,3). Marius ait pu obtenir un temps pério-

dique aussi exact que celui qu'il publie dans son ouvrage. liien ne

serait pourtant plus simple. La longueur de Tare parcouru et la

grande vitesse angulaire // du Satellite I rendent facilement compte

du fait, extraordinaire dans les yeux de M. Klug. Le mouvement ho-

raire // dérive directement de deux observations séparées par un inter-

valle de /î heures, par la relation

Le temps périodique T, exprimé en heures, se déduit de ce résultat

primaire de l'observation par

^, 360 , ;;360
7'= —r Cad. —— .H 0

Une erreur A;^ dans Tare parcouru cause donc dans le temps périodi-

que une erreur

') Voir la note à la page 266 (9) de notre chapitre I.
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^•5^50 ^ 3fi0 ^

inversomciit jiroportioiiiiollc iiii produit du iiioiivciiiciit liorairc et de

Turc parcouru.

Avec les valeurs de (p^, <:p., clc et de //, , //., etc. de noire enicul ou

trouve pour le.s erreurs des 1einj)s j)criodi(iu( s des quatre iSalcIliles jjar

degré d'erreur dans l'arc parcouru

()»,!) t, ;}«,S9, 1.5^a4^ 85«,.-) |.,

c'est-à-dire ])our le Satellite T iiioiiis cPune seconde de temps.

Kaut-il encore nous occuper des raisouuemenis par lesquels M. Ki.uo

s'ed'orce de faire croire à ses lecteurs que Marius a très bien pu prendre

ses temps périodiques, 1°. du Sidereus l^unclus, 2". des planches des

LeUere Suïarl, 3°. du Discorsu de Galilée? thèses que l'auteur défend

une àuni', (juoique Galilée, en présentant dans le Ducorsu les premières

valeurs grossièrement apj)rocliécs, reconnaisse lui-même que les observa-

tions du Nuiic'im n'étaient nullement assez exactes jiour pouvoir les four-

nir, et que pour obtenir des j)laiiclics des Lcdiere Solari des [)ériodes aussi

approchées que celles de Marius, il eilt fallu eu déduire les angles de

])osition à une fraction de degré près, ce qui est matériellement im-

possible.

Dans 'le Ducorao Galilée donna comme résultat de ses observations

les mouvements horaires suivants:

8°,29' incirca, A°12>' prossimameute, 2",6' incirca, 51' et quasi mezzo '),

approchés respectivement aux y^-, ^rr^? leurs valeurs.

Nous épargnons à nos lecteurs l'analyse des artifices par lesciuels M.

Kllg s'évertue à montrer que ces données ont très bien pu fournir à

Marius les temps reconnus exacts jusqu'à des limites comprises entre

l 1
et

3000 30000

Les tours de force arithmétiques qu'essaie à ce sujet M. Klug peu-

') Galilée ajoute à ces mouvements horaires, directement déduits de l'obser-

vation, les temps périodiques qui, comme nous l'avons vu, en dérivent par un

second calcul. Il n'a pas songé à proportionner dans les deux systèmes de valeurs

le degré d'approximation qui pour les temps périodiques est respectivement de

85 ' 25G' 272 384*
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vent paraître simplement ridicules mais en soi itinocontes aux yeux de

quiconque a quelqué expérience de calculs; nmllieureusement ici renjeii

de ces jongleries est l'honneur d'un astronome sérieux et des lors elles

prennent un autre caractère.

Aussi nous préférons la remarque de Scheinkiî^ qui, ignorant que

Marius n'avait pas vu le Discorso, donne à entendre qu'étant donnés

les chiffres a])))roximatifs du Discorso, il était facile d'ajouter les autres,

comme si l'adjonction de fractions de plus en ])lus subtiles au résultat

quantitatif d'une observation ou d'une expérience fût d'autant plus

facile qu'elles sont de moindre grandeur. Absurde au point de vue

scientifique, la remarque tâche vainement de décliner le mérite de

Marius, mais elle laisse au moins intacte sa bonne foi.

Après l'analyse des observations de Marius et des résultats ([u'elles

lui ont fournis, il reste peu de chose à dire de ses Tables. Au but que

Marius s'était proposé en les publiant, celui de fournir les moyens de

calculer une constellation des Satellites de Jupiter pour une époque

quelconque, les Tables de Marius répondent dans les limites qu'impo-

saient de son temps aussi bien les moyens d'observation que l'imperfec-

tion des vues théoriques sur le mouvement des astres errants. Qu'il l'a

senti lui-même et n'a pas usé son temps et ses forces à rechercher une

plus grande exactitude, ainsi qu'il le remarque dans son ouvrage,

témoigne de son bon sens scientifique et constitue, à notre avis, un mé-

rite de plus.

V. Les phases de Mercure découvertes par Simon Marius.

Les efforts tentés pour puiser dans les travaux de Marius des thèmes

de médisance ne se sont pas bornés au Mnvdus Jovialis. On a même cher-

ché des preuves de l'ignorance et de la mauvaise fois de l'astronome

d'Anspach dans des observations qui témoignent de son liabilité, comme

celles qu'il décrit dans un de ses almanachs au sujet des phases de

Mercure.

Pour le faire voir, il sera nécessaire de rappeler quelques détails

oubliés ou passés sous silence dans l'histoire de la découverte des phases

des planètes intérieures.

Le 5 novembre 1610 Benedetto Castelij, dans une lettre adressée à
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GatjlkKj jiprcs avoir remarqué que selon Copeunic la planète Vénus

devait nécessaircnient présenter les ])hases de la Ijunc;, lui demanda si,

avee son merveilleux instrument , il avait pu observer une telle

ap])arence ').

Un mois ])lus tard, le 11 décembre IfilO, Gamlkk envoya à

(thh.iano du' MnDicr, l'ambassadeur du CJrandduc de Toscane à la. cour

de Prague, son fameux anagramme, contenant, à ce qu'il disait, une

nouvelle particularité récemment observée par lui et d'où Ton pouvait

tirer la décision des ])lus gramles controverses en astronomie. J.a solu-

tion de rénigme ne se fit pas attendre longtemps. Déjà le premier jan-

vier suivant Gamj.ék l'adressa à son correspondant à Prague. 11 accom-

pagna la descri])tion des ])liases de Vénus d'un commentaire qui devait

faire croire qu'il n'avait pas seulement observé les phases de Vénus

mais aussi celles de Mercure. En effet, il écrivit: „de cette admirable

„expérience nous avons la démonstration certaine fournie par nos sens

„(sensata et certa diinostrazione) de deux grandes questions restées

„indécises ])armi les plus grand.s génies du mondes. La première est que

„toutes les planètes sont par elles-mêmes obscures (])arce qu'à Mercure

„il arrive la même chose qu'à Vénus), l'autre que Vénus tourne

„nécessairement autour du soleil, comme encore Mercure et les autres

') M. Favaho, dans CEdizione Nazionale des Opère di G. Galilei, vol. X
p. 480, place en tète de cette lettre la remarque qu'elle est autographe, et porte

la date: Di Brescia, il 5 di 9 bre 1610, mais que le chiffre 9 s'y trouve changé

en X. Une deuxième lettre, également de la main de Castelli est datée du 5

di X bve 1610 et porte à l'angle supérieur de gauche le mot Coiua écrit de la

même main. Les deux pièces, quoique traitant la même matière sont d'une

rédaction tout à fait différente. Alueri (VIII p. 117) n'a publié que la première

de ces deux lettres. Il mentionne la seconde en disant que, Galilée malade

n'ayant pu répondre à la première, Castelli répéta sa demande en termes presque

identiques le 5 décembre. Comme Ai^beri ne parle pas du changement de la date,

on dirait qu'il a été appliqué après que la lettre a passé par ses mains. Aussi,

et tête de la lettre qu'il imprime, il place la date: „Da Brescia 5 Novembre 1610.

Nous ignorons, pour quelles raisons M. Favaro a substitué à la date du 5

9bre, la date changée, qu'il désigne comme Corrigée^ du 5 décembre. Galilée,

dans sa réponse du 30 décembre ne parle que de la lettre du 5 décembre. Sans

remercier Castelli de son avis important, il dit qu'il a commencé à observer

Vénus il y a trois mois, mais ne donne pas la date, à laquelle il a remarqué

pour la première fois un défaut dans la figure ronde de la planète. Autant

que nous sachions il n'a jamais accordé à son disciple l'honneur de l'avoir

averti d'une nouvelle découverte facile à faire avec la lunette, mais qui par

cela même pouvait facilement échoir à des concurrents.
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„plauètes, ce qui est bien admis par les Pythagoriciens, ])ar Copernic.

„par Kepler et par moi, mais no^i protivc par les aeiifi [neimafainenfc)

„comine anjoiinPhni pour Vénus et Mercure.

Kepler, s'otant rendu insuffisamment compte de l'influenee considé-

rable que devait avoir sur Féclat de Vénus la grande variation de sa

distance à la Terre, ce qui empêchait de remarquer une diminution de

son éclat sous Tinfluence de ses phases, avait admis dans son livre de

Fnndamentis Asfrologiae certioribus ^)
, que les cinq planètes ne sont pas

seulement illuminées par le soleil, mais brillent encore de leur pro]n-e

lumière, et avait confirmé cette conclusion plus spécialement pour la

planète Vénus dans son ouvrage Asfronum.iae pars opfAcu Il accueil-

lit la nouvelle découverte de Galilék avec plus de joie encore que cel-

les décrites dans le Sldereiis Nuncius. Mais , comme le témoigne la

Préface de sa Diupfrice , il ne fut pas dupe de la liberté que Galilée

avait prise de s'attribuer également la constatation de visu des phases

de Mercure. En donnant la traduction latine de la lettre de Galilée à

GiULTANO dk' Medici, laquelle il reproduit en même temps dans le texte

italien original, supprimé par Friscii ''), Kkplkr, fidèle à son système

de corriger Galilée sans le contredire, traduit les mots : „acc;Klendo

anco a Mercurio Tistesso che a Venere" par „ut de Mercurio jam eadem

concipiamus quae de Venere." L'affirmation péremptoire de Galilée

est ainsi transformée en conjecture.

Mais les Jésuites du collège Eomain, qui avaient en vain tâché de

distinguer dans Saturne les trois corps ronds décrits par Galilée com-

me séparés par un subtil iil noir^), tentèrent aussi d'apercevoir les

phases de Mercure. Le 24 Juin 1611, le père Grienberger, en ren-

dant compte de leurs vains efforts, pria Galilée de faire en sorte „que

„ron sache à Rome ce que c'est que cette lunette galiléenne et ce qu'on

„y a vu." Galilée ne répoiulit que le P"" septembre par une lettre
,
qui

dans l'Edizione Nationale occupe 34 pages , traitant presque entière-

') Frisch, J. Kepleri Opéra Oinnia ï. T p. 424, ïhesis XXV.
1. c. T. II p. 293.

') Frisch coupe la préface en deux. Il donne une partie dans son exposé

intitulé: Literae Kepleri aliorum([ue mutuae de Jovis satellitibus etc., et

l'autre dans le texte de la Dioptrice, en renvoyant pour ce qui y manque à

son exposé.

") Voir sa lettre du 13 nov. 1610 à Giuuano de' Medici (Ed. Naz. X p.

474). Bientôt après, dans sa lettre du 30 décembre à Cl.wius (1. c. p. 500)

Galilée les dessina comme séparés par des espaces très sensibles.
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luonl- (le la Tiiiiie. Toutefois, on y rciutontrc un passage, on (Jai.ii.kh

parle; incidcniinent des riuiiaiioiis (pii rendent diilieiles de dislingner lu

forme exacte des astres et où il est dil : ,,d'o\\ Mercure, ])()ur être très

„voisin du Soleil, illiiiniiialeur de toutes les plain^'ies, reeoit sa lumière

«tellement vive et se couronne si lièrenient de rayons que nulme avec le

„télescopo il ne se laisse pas dépouiller d'une aussi sjjlendide chevelure".

(Tétiiit un iiveu, vainement déguisé sous les fleurs rhétoriques de la.

plirase
,
([u'il n'a vait pu rien distinguer de la forme de Mercure, ni par

conséquent constater par les sens l'existence de ses phases. 11 n'appre-

nait, d'ailleurs, aux Jésuites rien de nouveau, puisque, déjà, le 2.'5

juillet 1611, GuÉGOiRE du St Vincent avait écrit de Home à Van dkh

Straation à Bruges (Ed. Naz. XI p. 16-"j): „Mercurium satis diu con-

„sideravimus quamvis rare; sed cujus figurae sit, adverti non ])otuit

„propter scintillationes nimias: valde enira scintillât hoc astrum".

C'est à Simon Marius que revient l'honueur d'avoir par rob.<ervaliou

avec la lunette liollaïulaise démontré ce ([ue ni Gamliîe ni Giuenueugi r

n'avaient pu constater.

Comme le faible diamètre de Mercure (6", fi dans sa distance moyenne

selon les mesures de Kaiser) rendait impossible de distinguer i-a

figure, Marius eut recours à une méthode indirecte, qui consiste à

comparer les éclats que présente la planète dans deux positions, dont

Turu' appartient à la partie de son orbite qui est la plus rapprochée,

l'autre à celle qui est la plus éloignée de la Terre. 11 remarqua que

Mercure se montre sensiblement plus brillant dans sa position éloignée,

ce qui indique qu'elle subit en se rapprochant de la Terre un amoin-

drissement de la surface éclairée tournée vers la Terre, en d'autres

termes: des ])hases lunaires. C'était donc constater un phénomène que

Kepler avait cru devoir arriver à Venus, mais dont l absence l avait

induit à attribuer, à cette planète particulièrement, une lumière propre.

Cette découverte de Mauius complétait donc celle de Galilée, que

Marius d'ailleurs avait faite en même temps; elle était d'autant plus

méritoire, qu'elle exigeait une attention plus soutenue, et qu'elle fut

annoncée sans emphase. En etfet, dans son Prognosticon pour l'année

lfil3 Marius, en mentionnant les nouveautés qu'il avait récemment

aperçues dans le ciel au moyen de «l'instrument néerlandais"', dit sim-

plement: «Premièrement donc j'ai remarqué que Mercure est illuminé

«par le Soleil de la même manière que Vénus et la Lune. Parce que

«plusieurs fois je l'ai vu beaucoup plus lumineux et beau in occasu
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„mafutino et 171 exortu vespertifio que dans son occam resiierlino et exortii

„matidino , ce qui pourtant est tout à fait le contraire de ce qui arri-

„verait en raison des distances à la terre."

Le sens de ces paroles n'est guère douteux.

Par exortns on entendait le mouvement apparent d'une planète par

lequel, après sa ccnjonction avec le Soleil, elle semble sortir des rayons

solaires, par occasics le mouvement contraire lorsque, se rapprochant du

Soleil, elle va devenir invisible- à nos yeux.

Pour les deux planètes intérieures les deux mouvements ont lieu deux

fois dans une révolution synodique, savoir, l'exortus lorsque, après

avoir passé entre le Soleil et la Terre, elles reparaissent à l'occident du

Soleil comme étoiles du matin, — Vexorlus 'maiutinus, — puis après la

conjonction supérieure, lorsqu'elles reparaissent à rorient de cet astre

comme étoiles du soir — Vexorfus vespertinns. — De même, les termes

occasus maiutinus et occasus vespertinus marquent leur disparition

comme étoiles du matin ou du soir. Marfus indique donc clairement

que, dans les deux parties de son orbite les plus éloignées de la 'J'erre,

Toccasus matutinus et Texortus vespertinus. Mercure se montre sensi-

blement plus clair que dans les deux parties plus rapprochées. Pour un

lecteur peu versé dans la terminologie astronomique de ce temps il était

d'autant moins possible de s'y tromper, que Marius dans cette partie

de sou Proguosticou, — reproduite par M. Klug comme Appendice à

son Mémoire, — avait dit, quelques lignes plus haut, que Vénus se

montre en disque complet, lorsqu'elle se trouve près de son occasus

matutinus et de son exortus vespertinus.

Voici maintenant comment M. Klug pense arriver à convertir en

opprobre ce titre de gloire de Marius.

D'abord, il atl'ecte quelque doute sur la véritable signification du

passage cité. 11 dit: „Le sens de cette remarque est prohable/iient „que

„Mercure, qui pourtant dans les parties éloignées de son orbite devait

^proprement se montrer plus faible à cause de sa })lus grande distance

„que dans les parties plus rapprochées de la Terre, offre tout le con-

„traire, puisque d'après l'observation de Marius il se montre plus

„faible dans ses dernières parties, ce que Marius s'explique par ce (^ue

//Mercure ici forme un croissant comme Vénus."

Malgré son doute M. Klug a donc très bien compris. Mais il con-

tinue: „MARtus veut donc dire peut-être qu'il a vu Mercure après sa

„plus grande élongation orientale, in exortu matutino et avant celle
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^occidentale in 0(;(;!isn ves])ertino, c'est-à-dire upiès le lever du Soleil à

jj'urieiit et aviinl le coneli(!r du Soleil à l'occident^ jiliis fiiihle" Mais (;e

c'esl-a-iVire est justement ce (jue M aki us n'ii ])as voulu dire du tout . A près

avoir ainsi jeté la confusion dans l'esprit du lecteur, par deux cAplica-

tions contraires des mots occasus et exortus, M. Ki-uo ])oursuit: „Si

„Marius veut prétendre ])ar là qu'il a vu Mercure en ])leiii jour nous

^remarquons là-dessus: Ni Galimck, ni (iRinNHintoKit, ne purent voir

„Mcrcure eu j)lein jour, quoiqu'ils (uissciiit Ica v)eUI('iiri'!< luvctli's de. ce

„t(mp/< et certaincmenl beaucoup meilleures ([ue Marius ') et Rdd. W oli'

„dit à ce sujet" etc.

Suit ici une petite dissertation tirée du livre bien connu de Woi;f

sur la difficulté de voir Mercure eu plein jour. Après cette diversion

M. Klug conclut :

„jyaprès cela la remarque citée de Marius semble peu croyabley
Nous demandons à M. Klug, où il a lu que Galilée et Grienbekger

ont seuleineut tenté d'apercevoir Mercure en ])lein jour et comment, si

le mot exortus doit siguitier le lever au-dessus de l'horizon, on peut

parler de l'exortus vespertiuus d'un astre qui ne s'éloigne du Soleil que

de 23 degrés?

En attribuant ainsi faussement à Marius une assertion insensée, dans

le but de le rendre suspect de mensonge, l'auteur nous semble com-

mettre un délit au moins aussi grave que celui qu'il veut imputer à

l'astronome d'Auspach. Pour M. Klug ce n"est là qu'une bagatelle, car

il poursuit: „Mais ceci ne soit dit qu'en passant."

Puis revenant à la jjremière et juste explication des paroles de Marius,

il dit: ,jLe principal est ce qui suit: Marius veut avoir observé un

„défaut de lumière après l'élongation orientale et avant Télongation

„occidentale de Mercure. Or, Grienberger et Galilée ont institué sur

„ce point des observations très minutieuses (eingehende) avec leurs

„instruments supérieurs.
"

Ceci encore est une assertion complètement arbitraire. M. Klug,

forcé de reconnaître que ni Galilée ni Grienberger n'ont pu distin-

guer dans Mercure quelque forme, invente simplement qu'ils ont aussi

appliqué la méthode tout à fait différente employée par Marius, et

qu'ils ont par conséquent suivi ^^endant une quarantaine de jours les

') Les mots que nous imprimons en italiques marquent riiabitudc de M. Kmjg
d'employer à chaque occasion comme arguments des faits qui n'existent que

dans son imagination.



524 J. BOSSCHA.

Yiiriiitioiis; d'rclat de la [)laiiète. L'assertion, dans l'esprit de M. Klug,

ne pourrait faire aueuu tort à riiabilcté de Galilée, parce qu'il croit

que ce que Marius dit avoir vu est une chose impossible. En effet,

M. KniG termine sa démonstration par ce curieux paralogisme:

„ Aussi, d'après des considérations théoriques Mercure, tout à l'o])-

„posé des défauts de lumière que Marius prétend avoir observé, devait

„avoir justement dans cette partie de son orbite, avant son élongation

„occidentale et après son élongation orientale, sou maximum d'éclat, car

„chez Vénus également le maximum d'éclat se présente dans la ])artie

„inférieure de son orbite avant et après sa conjonction inférieure comme

„cela peut se voir et calculer (Wolf 1. c. 557). D'après tout ce que

„nous venons d'avancer cette observation de Marius semble uue dujicrie

„et n'être construite que d'après des vues théoriques''.

Voilà donc Marius reconnu coupable d'un tort, dont on n'a que

trop de raisons d'accuser Galilée. Car le procédé de décrire comme

effectivement observés des faits prévus par le raisonnement, ou de pré-

senter comme appliquées des méthodes estimées possibles au point de

vue théorique, était presque habituel à Galilée. Il l'a appliqué en

faisant entendre qu'il avait prouvé par le témoignage des sens les

])hases de Mercure, comme aussi lorsque dans le Sidereus Nuiiciiis, il

affirma avoir mesuré les distances des Satellites de Jupiter par une mé-

thode qu'il avait inventée, laquelle pourtant, comme nous l'avons dé-

montré, était aussi impossible à réaliser que de vouloir rétrécir ou élargir

dans une proportion voulue et mesurable la prunelle de ses jjropres

yeux '). Il l'appliquera encore, pour sauver sa théorie des comètes, en pré-

tendant qu'un vase tournant n'entraîne pas l'air ni même l'eau qu'il con-

tient, et enfin encore lorsque, se basant sur sa fausse loi de l'isochrouisme

des oscillations d'un pendule, il décrit une expérience, qui montrerait

que sur cent oscillations d'un ])endule, s'écartant de 80° de la verticale,

sont comprises exactement cent oscillations d'un autre pendule de même

longueur, dont les élongations ne dépasseraient pas 2 ou 3 degrés

^) Voir la Note II de l'article: Gami.ée et Marius, Archives Néerlandaises,

Série 2, Tome VIII, p. 173, où il est prouvé que le champ moyen d'une

lunette hollandaise est proportionnel au diamètre de la pupille de l'œil de

l'observateur.

^) Lettre de Cialii,kic à Reael. (lùivres Complètes de Clirisliaan Iluijgens

Tome III, p. 489. En vérifiant l'expérience, comme l'ont fait les disciples

du gymnase de Harlem, sous la direction du docteur H. A. J. Valkema
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Mauius (levait savoir (lue Kepler, contre son attente^ avait vu Venus

très brillante dans la partie; inlVrienn; de son orbite. Mais ayant con-

science de la très grande dillerence dans les variations des distances,

chez Vénus presque double de celle de Mercure, il estimait possible ciue

Mercure présentât son niaximuni d'éclat dans les parties les plus éloig-

nées de sou orbite et M. Klug s'applique à prouver ({ue Marujs en était

tellement convaincu, qu'il osait sur cette base, construire une observa-

tion imaginaire et la présenter faussement comme étant réellement faite.

M. Klug, au contraire, partant de ce qu'il a lu dans Wolf sur le maxi-

mum d'éclat de Vénus, identitie sans réfléchir les deux cas de Vénus et de

Mercure, quoique l'endroit cité du livre de Wolf eût facilement pu le

convaincre que sa conclusion n'est pas permise. En efl'et, Wolf y rend

compte des recherches de IIalley, lequel, en admettant que, à distan-

ces égales, les quantités de lumière envoyées par une planète à la Terre

sont proportionnelles aux parties éclairées de son disque apparent, a

calculé la distance à laquelle une planète intérieure doit présenter son

maximum d'éclat. Halley trouve pour cette distance p l'expression

oii R désigne le rayon de l'orbite de la Terre , r celui de la planète. Si

l'on y substitue R = 1 , r == 0,723, rayon moyen de l'orbite de Vénus,

ou trouve

p = 0,-1-31.

Cette valeur indique que Vénus doit présenter son maximum d'éclat

dans la partie la plus i-approchée de son orbite, à une distance hélio-

ceutrique d'environ 22° de part et d'autre de sa conjonction inférieure.

Mais si l'on substitue r = 0,3871 , valeur du rayon moyen de l'orbite

de Mercure , on obtient

p = l,00,

ce qui fait voir déjà que les considérations théoriques , sur lesquelles

s'appuye M. Kldg, assignent à Mercure le maximum d'éclat dans la

partie la plus éloignée de son orbite Et si l'on poursuit un peu plus

Bi.ouw , on trouve qu'il est presque impossible de maintenir à 80' l'élongation

(l'un peudule simple, mais que déjà avec G0° on ne parvient pas à limiter à

moins de 6 sur cent la différence des nombres d'oscillations des deux pendules.

') Comme il ne s'agit ici que d'une valeur approchée , Halley néglige les

excentricités des orbites et leurs inclinaisons.

°) Aux quadratures on a: p = v/ 1 — — 0,922.
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loin les coiiséqueuees de la théorie de Hai,i,ky, ou arrive à des conclu-

sions l)ien aulri'uient probantes en faveur de Tobservation de Marius.

A cet ellet ou u'a qu'à calculer le rapport y

des éclats que Mercure, d'après la théorie de

Hallky, doit présenter dans deux positions,

identi(|ues quant à la distance géocentrique

JI., TZ, iiy, 7'Z= Yi de Mercure au Soleil, ituiis

ditt'ércMites quant à la situation licliocentrique,

l'une appartenant à la partie la plus éloignée

de son orbite, l'autre à la partie la plus rap-

prochée.

En désignant par Ce et C,- ces deux clartés

et par et f, les angles de phase c'est-à-dire

les angles entre les directions Mercure- Soleil et

Mercure-Terre, dans les deux positions M.^ et

Ml , on trouve ')

1
=

Des deux facteurs du second membre le premier exprime l'intiuence

des phases, c'est-à-dire le rapport des parties éclairées du disque, le

second n'est autre que le carré du rapport inverse des distances.') On

trouve ainsi pour diiféreutes valeurs de :

^) Soit le cercle ABA^B^ la section du corps de la planète par un plan

passant par le centre M et par les centres de la Terre T et du Soleil Z, BB^

perpendiculaire sur MZ, AA^ sur MT, d'où

TMZ= AMB^ — s = l'angle de phase. L'arc

BA^B^ sera la partie éclairée du cercle, l'arc

A^B^A la partie visible de la Terre, la partie

-4, commune à ces deux, éclairée et visible

de la Terre, se projettera sur le disque

en A^C. Le rapport p de CA, h, AA^ sera

(1— cos (180° — i))'- 2. Il en sera de même
dans chaque section parallèle à ABA^B^ de

sorte que p = cos' Je sera le rapport de la

partie éclairée du disque au disque entier.

Le rapport (/ du texte sera donc ^ —,

lorsque et désignent les distances ï'Afj

et TM^. Mais comme on a = 180— et ç^: = sin M^ZT : shi M^ZT

—

sin{i.^ — il): sia {s^ -\- il) le rapport q pourra s'écrire comme dans le texte.

T
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5° 10° 15° 20°

18° 27° 42° 82°

15,58 4,10 1,99 1,2(!.

Lu supériorité do réclat (le Mercure dans ses positions éloignées

S(îrait donc très marquée.

La théorie de Hallky, adoptée plus tard par Eu[j:r, est indubitable-

ment la plus simple, celle qui s'im[)ose pour ainsi dire tant que, à défaut

de données d'observation, ou ignore riulluence que la nature de la sur-

face et de ratmosphère de la planète peuvent avoir sur la quantité de

lumière rétlécliie dans une certaine direction et pour diverses directious

des rayons solaires incidents.

Des recherches relativement récentes sur Féclat de Mercure, notam-

ment celles de M. G. Muller {Asfr. Nachr. T. 133, p. 47), ont montré

que rintlueuce des phases sur Téclat de Mercure, mesuré au photomètre,

est beaucoup plus sensible que ne le fait prévoir la théorie de HALr.EY.

M. MiiLLUR a déduit de ses mesures, comprenant des angles de phase

de 50°,73 à 120°,89, deux formules empiriques, exprimant l'ordre de

grandeur de Mercure selon Féchelle usuelle des étoiles fixes. La pre-

mière, de forme linéaire, s'il est permis de l'appliquer jusqu'à l'angle

de phase =18° correspondant à ;^ = 5° donne pour </, au lieu des

valeurs inscrites plus haut:

•A
= 5° 10° 15° 20°

s = 18° 27° 42° 82°

<i
= 36,0 13,1 7,9 3,0

considérablement plus élevées que celles fournies par la théorie de

Halley. L'influeuce des phases sur l'éclat de Mercure est donc très

sensible et ne pouvait échapper à Marius.

Il ne peut donc plus rester de doute que Simon Marius a été le pre-

mier à constater les phases de Mercure.

A suivre.

^) Selon M. E. JosT(Mittheilungender Grossli. Sternwarte zu Heidei.berg 1901, 1)

les observations, faites par lui pendant l'éclipsé totale du Soleil, le 28 Mai

1900, légitimeraient l'extrapolation de la première formule de M. MiiLLEU

jusi^u'à VI — 2".
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.V CORlUdlSR DANS I.KS (
'
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P. 209 (12) liii-iK' 7 - •
7" lisrz 2°.

„ 283 (26) „ l. billVz uuc fois dans le journal

.

„ 292 (35) „ 7 bord Ytë&L centre.

294 (37) „ 7 de la note deux a gauche lisez deux a droite.

307 (50) llem])la(;ez les angles géoceiitriques

191° 219" 13° 276°

par celles hélioccnitriques

192° 217° 11° 274°.



PROGR AMME
DE LA

SOCIÉTÉ HOLLANDAISE DES SCIENCES

À HARLEM

POUR L'ANNÉE 1907.

La 155" assemblée griiérale de la Société TloUuiidaise des Sciences

eut lieu le 25 mai 1907. Sou Altesse Royale le Priuce des Pays-Bas,

duc de Mecklembourgj Protecteur de la Société, 70 Directeurs et

Membres y assistèrent.

Dans son discours d'ouverture le Président, s'adressaut au Royal

Protecteur, Lui exprima la recojmaissance des Directeurs et Membres,

pour la nouvelle marque d'intérêt qu'il venait de donner à la Société

en riionorant de Son auguste })résence.

Après avoir commémoré, par quelques paroles de regret, les pertes

que la Société aVait subies par la mort des membres nationaux: Dr. C. A.

J. A. OuDEMANs et Dr. H. W. Bakhuis Roozeboom, et des membres

étrangers: L. Boltzmann, H. Moissan et M. P. E. Berthelut, le Pré-

sident souhaita la bienvenue aux Directeurs M*^. C. C. Geertsema,

Jhr. Ch. van de Poll, J, Eontein, M^ B. J. D. Zubei et W. Zim-

MKRjiAN, ainsi qu'aux membres Dr. J. C. Kluyver, Dr. J. Cakdinaal

et Dr. W. Kapteyn, qui assistaient à la séance pour la première fois.

Le Secrétaire lut ensuite le rapport annuel suivant des travaux de la

Société ;

Depuis notre dernière réunion générale les travaux de la Société ont

consisté comme d'ordinaire dans la publication de trois ouvrages:

les (Euvres complètes de Christiaan Huygens, les Mémoires in-4<°

et les Archives néerlandaises des Sciences exactes et naturelles.
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Pour et' nui roganle le preiuicr ouvrage, uous avons pu profiter de

nouveau de l'active collaboration de notre honoré confrère M. le Prof.

KoRTEWKG. Après l'achèvement des Travaux de Jeunesse de Ciuiistiaan

Hi'YOKNs, lequel a suivi de près la publication de notre dernier raj)-

port. KouTKVVKG a immédiatement entrepris un travail bien plus con-

sidérable encore, savoir la rédaction du premier mémoire (|ueHi)YGENS

avait destiné à la publicité et qui se rattache, au point de vue chrono-

logique, aux remarquables exercices de sa jeunesse. Cette étude du

jeune Chuistiaan, âgé seulement de 21 ans, se rapportait à un sujet

011 s'était exercé le génie, toujours admirable, d'un des plus grands

physicomathématiciens de l'antiquité, celui d'après lequel le vieux Con-

sTA>"rix HuYGENs, daus sa fierté paternelle, qualifiait les jjromesses de

son second fils en l'appelant, „mon jeune ArcuimÎ'M)!:''.

Les principes bien connus de l'équilibre des corps flottants, donnés par

AiiCHiMÎiDE, se prêtent à la solution de plusieurs questions, dont les

mathématiciens se sont occupés jusque de nos jours. Telle, par exemple,

la question d'expliquer mathématiquement comment il arrive qiie des

poutres flottant sur l'eau tournent d'ordinaire une face vers le haut, si

elles sont en bois de chêne, et une arête si elles sont en sapin. Elle

donna à l'ancien ])rofesseur de mathématiques à. IWcadémie Militaire

Royale de Bréda, Bauon Ghybex, l'occasion de proposer sur ce sujet

une question de concours, et de traiter lui-même cette question
,
lorsque

la réponse donnée par notre ancien confrère Baehk ne lui parut pas

tout à fait suffisante. Badon Ghyben ne pouvait savoir que le même

sujet avait été traité, en même temps que d'autres problèmes, à peu

près deux siècles plus tôt et presque d'une manière tout aussi complète

par CiiRiSTiAAN Huygens. Huygens, en effet, n'a pas donné suite à

son intention de faire imprimer son premier travail personnel, bien

qu'il ressorte de sa correspondance qu'il reconnaissait la portée de quel-

ques-unes des propositions qu'il avait démontrées, parmi lesquelles il y

en a une que M. le Prof. Korteweg a jugé tellement originale et d'une

telle importance comme moyen d'investigation, qu'elle mérite d'être

appelée le théorème de Huygens.

Huygens a poussé sa modestie au sujet de ce premier travail jusqu'à

marquer sur son manuscrit, deux ans plus tard: „tout ceci doit être

modifié"; à un âge plus avancé il ajouta: „La plupart de ces choses, si

pas toutes, doivent être rejetées, parce que ces considérations ont peu

d'utilité, bien qu'ARCHiMÈDE s'en soit occu])é"; et enfin:
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„J'iii écrit ces eoiisidératiuiis sur les corps llotliiiils dans nia preiuièrc

adolescence, lorsciiraiiciiii autre sujet plus important uo s'était encore

présenté à mon esprit. Mais il n'y a aucune ulilili' dans ces (juestious,

ou du moins fort peu. Parmi les premières propositions on pourrait en

conserver quelques-unes, et ainsi aussi la partie (jui traite des cyliiulres

llottants. Le reste peut être jeté au feu."

Ce ((ue lluYciKNs voulait sauver de la (lestriu:tion , c'étaient précisé-

ment les parties ilont il faisait menliou dans ses lettres.

Nous trouvons exprimée ici pour la première fois cette opinion

propre à Huyukns, que des considérations mathématiques sont sans

valeur lorsqu'elles restent sans application pratique. Il l'a exprimée

plus tard d'une façon beaucoup ])lus formelle lorsque, dans sa corres-

pondance avec LniHNiz par exemple, il déclara que c'était perdre sou

temps que d'imaginer des ligues courbes, dans le seul but d'avoir l'oc-

casion de traiter des problèmes géométriques particulièrement difficiles.

De notre temps on est d'un autre avis à ce sujet. L'expérience

acquise depuis Huygkns a prouvé que rap])lication des mathématiques

à l'étude de la ])hysique et de la mécanique demande de nouvelles

méthodes, de nouveaux concepts, de nouvelles formules, dont l'usage

exige des exercices de plus en plus étendus et de plus en plus ap])ro-

foudis: eu quelque sorte de nouveaux outils intellectuels, dont le i)erfec-

tionuement constitue une branche d'études en elle-même.

Heureusement, Huygens n'a pas exécuté sa sentence. Et heureuse-

ment aussi aucun objet d'art scientifique, — car le travail de Huygens

doit être jugé comme tel — ,
n'échappe à un («il perçant et exercé

comme celui de M. le Prof. Korteweg, le savant si parfaitement au

courant de l'état des sciences mathématiques, à l'époque de Huygens

aussi bien qu'à l'époque actuelle.

Pour découvrir et apprécier à leur juste valeur les trésors que le génie

de Huygens nous a laissés, M. Korteweg entreprit une étude prépa-

ratoire, qui le mit au courant de tout ce qui a été écrit, avant et après

Huygens, sur les corps flottants; puis il fit lui-même un examen de

la question qui lui procura cette maîtrise, qui est la condition essen-

tielle pour exposer clairement le travail d'un autre. C'est aiiisi que le

manuscrit de Huygens: „De iis quae liquido supernatant", dépouillé

de la poussière de deux siècles et mis dans un cadre convenable, est

deveuu une acquisition précieuse pour la galerie des ouvrages de notre

éminent compatriote.
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Ce que, notre honoré confrère a ainsi réalise montre par un exemple

particulicrenu-nt instructif ce que conijjorte l'examen liistoriiiue dans le

domaine des sciences exactes; il prouve que seule l'étudié approfondie

des écrits des savants peut élever notre jugement sur leur mérite au-

dessus du niveau de discours emphatiques remplis de louanges accordées

sans critique et bien souvent sans raison.

Cest eu rapport avec cette partie des travaux de Huygens, laquelle

vient d'ôtre terminée et imprimée, que je fais mention d'un incident

qui ue doit pas être oublié dans cet aperçu annuel.

Dans la période de 1870 à 18,S8 notre Société a décerné tous les deux

ans de grandes médailles en or à des savants nationaux ou étrangers,

qui s'étaient particulièrement distingués dans Tétude des sciences phy-

siques, savoir une médaille à l'effigie de Huygens pour ceux qui cul-

tivaient les sciences dites exactes, une autre portant l'effigie de Bokh-

HAVE pour les plus éminents dans les sciences naturelles. Lorsqu'au

bout de vingt ans le programme des dtcernemeiits fut rempli, la

Société décida, sur la proposition d'une commission de dix membres,

de donner aux moyens que les Directeurs mettent à la disposition de

la Société la destination qu'ils ont aujourd'hui, et qui fait que tous les

deux ans nous avons à examiner quelle est l'étude ou l'entreprise qui,

dans uotre ])ays, mérite tout particulièrement d'être soutenue par notre

Société.

Voilà comment le Magnum Praemium de notre Société, — la plus

haute distinction honorifique qu'elle puisse accorder à un homme de

sciences — , n'a ])lus été délivré depuis 1888. Mais lorsque, le 10

octobre de l'année dernière, le 25*^ anniversaire de la promotion de

M. KoRTEWEG au professorat oti'rit aux Directeurs l'occasion de lui

donner un témoignage de toute leur gratitude, jjour l'activité avec

laquelle il contribua, dès le commencement, à la publication des œuvres

de Huygens sous leur forme actuelle, ils jugèrent qu'ils ne pouvaient

remplir plus dignement ce devoir qu'en lui décernant une dernière fois

la grande médaille de Huygens.

Et, quoique la Direction de la Société ne pût se juger compétente

pour émettre un avis sur la position que notre honorable confrère

occupe parmi les mathématiciens contemporains, conformément à la

destination primitive de ce prix d'honneur, elle n'en était pas moins

convaincue qu'en accordant le Magnum Praemium au Professeur Korte-

WEG, à ce point de vue là aussi, sa décision était suffisamment justifiée.
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Le Secrétaire eut le gniiul |)rivilèi;e de pouvoir iihonler, eu ee jour

uiéiuonible, le jubilaire (|uei([iie peu rétif (car il ne .se vaule pas plus

((U(^ litiYCKNs (le ses propres travaux), et de lui ex])riHiereu des paroles

bieu iiiteutiounées les sentiments des Direeteurs.

Quant à nos Mémoires iu-l°, l'impression de l'ouvrage couronné

de M. le Dr. Cramer, sur la variation ])ar bourgeonnement, n'avaiK;a

])as aussi rapidement cjne nous ne lou ions espéré. Nous n'en som-

mes encore qu'à la feuille 20. La cause; n'en doit pas être cherchée

chez l'auteur, actuellement domicilié à Buitenzorg, ni chez ceux qui,

dans notre pays, se sont obligeamment chargés de la traduction alle-

mande et de la correction, mais chez Timprimeur. Mais il y a tout

lieu d'espérer que dans la suite les progrès seront plus rapides. Entre-

temps un autre mémoire a été mis à l'imjjression en même temps que

celui-là et publié par noire Société, savoir, le travail de M. ir. m.

QuANJER sur les maladies les ])lus iin])ortantes du chou en Hollande

septentrionale.

Au sujet de la publication de la série de nos Mémoires, nous pou-

vons nous rejouir de l'iutérêt croissant manifesté aussi bien dans notre

pays même qu'à l'étranger; cela lient ])robablement à ce que les der-

niers sujets traités se rap])ortaient à une des sources, les plus importan-

tes de la prospérité nationale, Tagriculturc. C'est à cette branche, dont

l'avancement a constitué une des occupations principales de notre

Société dans les premières années de son existence, que se rapporte

aussi une contribution importante, fournie tout récemment grâce aux

soins de nos confrères MM. les Proff. Beuerinck et Moll.

11 y a trois ans, cette assemblée eut à choisir entre deux propositions,

relatives aux recherches du domaine de la Phj^siologie qui avaient le

plus de droit à un appui financier.

La première proposition était celle de relier électriquement le labo-

ratoire de ])hysiologie avec l'hôpital de l'Université de Leydeu, afin

de mettre M. le Prof. Einthoven en état d'examiner si le galvano-

mètre à corde, qu'il venait d'iuyenter, pouvait être employé pour

enregistrer exactement, ])ar voie électrique, les particularités du fonc-

tionnement du cœur de malades, distants de l'appareil d'environ 1 '/2

kilomètre.

Le deuxième sujet était une étude de la tige du lin.

Le choix fut fixé sur la première proposition et nous avons tout lieu
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(lo nous féliciter de l'appui que la Société accorda à M. le Prof. Eint-

HOVEN, car le résultat de l'épreuve, dans la réiilisation de laquelle il y

avait à prévoir qu'on rencontrerait des difficultés très grandes, quoique

non insurmontables, a dépassé nos espérances d'une façon éclatante.

Les lils de communication, établis sur la proposition et moyennant

ra])]mi de notre Société, n'ont pas seulement ré])ondu au but, mais

M. EiNTiiovEN s'en sert niaintenanl d'une façon ingénieuse ])our trans-

mettre au laboratoire de physiologie les bruits du cœur des malades

de l'hôpital. Ces bruits reçus dans un microphone et transformés en

vibrations électriques; se trammettent sous cette forme au laboratoire

où les vibrations électriques sont de nouveau transformées en des vibra-

tions de la corde de l'appareil merveilleux de M. Einthoven, et fixés

dans les plus subtils détails sur une plaque ])hotographique, animée

d'un mouvement, rapide, sur laquelle ensuite ils peuvent être étudiés

à loisir.

Cependant l'autre sujet n'a pas été perdu de vue. Voici ce qu'en dit

le rapport que la Commission présenta alors et ([ui sur la proposition

des Directeurs fut adopté par votre assemblée:

„M. le Prof. BiîiJERiNCK a fixé l'attention sur l'importance que l'in-

dustrie du lin avait jadis pour la prospérité de notre pays, sur sa déca-

dence subséquente et sa disparition presque complète, alors qu'elle se

maintenait en Belgique, à ce que l'on prétend grâce à des circonstances

plus avantageuses qui s'y présentent pour l'oj^ération du rouissage.

Pourtant, d'après notre honoré confrère, (|ui a fait une étude particu-

lière de ce sujet en rapport avec ses recherches bactériologiques, la

méthode employée en Belgique pour cette o])ération doit être considérée

comme fort primitive. Il est d'avis que, quaud les indications empiri-

ques très superficielles auront été étendues et modifiées par les idées

qu'auront suggérées l'examen physiologique de la croissance de la tige

du lin, on pourra trouver une méthode plus conforme au but que l'on

se propose, et qui s'appliquerait dans notre pays tout aussi avanta-

geusement qu'ailleurs. La découverte d'un pareil mode opératoire, à

laquelle conduirait une étude systématique de la question, pourrait

ranimer dans notre pays et faire prospérer une branche d'industrie,

capable d'acquérir une grande importance."

En s'exprimant ainsi, M. Beijerinck avait surtout en vue une re-

cherche entrejDrisc par une botaniste hollandaise, Mlle. Tine Tammes,

travaillant au laboratoire de M. le Prof. Moll à Groningne.



VII

rapport de la ( 'oiiiiinssidu iiiciil ioiiiK! ('X|)r(;sséineiit ^îi pro-

posilioii, (le (loiiiicr la prélrnMUM' à l'épreuve de M. le Prof. i iiovkn,

lui avait été rendue faeile d'uiuî part pur rasseidiiiieiit de M. Bkijkhinck

lui-même, d'autre part par l'assuraiiec; donnée pur le Président que, si

Mlle. Ta.mmics menait son étude îi bonne lin, la Direction n'hésiterait

certainement pas à l'aire im|)rinier sou travail dans les Mémoires et ;\

rétribuer convenablement l'auteur de sa peine. Encouragée ainsi,

Mlle. Taaimks a poursuivi ses recherches pendant trois ans et vient de

les terminer. Ia's Proll". Bki.ii;im.nck et Moll ont émis sur ce travail

un rap])ort qu'ils ont présentés aux Directeurs. Le voici en entier.

„C"e mémoire est le fruit d'un travail de trois années, entrepris pour

répoudre à une (pu'stiou posée par la Société Hollandaise. Par suite

d"iiulispositions de l'auteur, ce nu'iuoire vient d'être terminé mainte-

nant, bien que la question lui eût été confiée déjà en 1904. Ce retard a

pourtant été favorable à l'ouvrage à plus d'un i)oint de vue, car il

conti(!nt maintenant diverses recherches importantes, (pii auraient nuin-

qué si la réponse avait été donnée plus tôt. Le sujet a été traité d'une

façon purement scientifique, et ne vise pas directement le but utilitaire,

comme il convient à un travail scientifique; le mémoire n'en contient

pas moins bon nombre de faits nouveaux (pft, à Toccasion, auront sans

aucun doute leur im])orlance pour la pratique de la culture du lin.

Un court aperçu du contenu du mémoire servira le mieux à donner

une idée de la valeur de ce travail très intéressant. On peut le sub-

diviser convenablement en quatre parties plus ou moins indépendantes,

mais présentant partout certains ra])ports.

La première partie, comprenant les chapitres I et II, donne un

aperçu succinct de ce que nous savons au sujet de la généalogie du lin,

de ses relations systématiques, avec indication particulière des carac-

tères distinctifs, qui indiquent une variation fluctuante ou une muta-

tion. On y trouve traitées aussi des formes voisines, notamment le

Limi7n crepifans bien connu, qui est nommé partout et cultivé çà et là,

mais qui n"a jamais été décrit convenablement ni soumis à un examen

scientifique. Cette plante a été décrite ici eu détail.

Dans une 2*^ partie, comprenant les chapitres III et IV, viennent de

nouvelles recherches étendues, d'un genre statistique, relatives à divers

caractères macroscopiques de la tige, du fruit et de la semence. Il s'agit

ici d'un examen expérimental delà variabilité tiuctuaute sous l'influence

de Tengrais et de l'espace. Les résultats obtenus donnent lieu à des
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considérations llu'oricjues (l'iinportaiioe capitale, apprenant principale-

ment que cha(|ue caractère dispose d'un domaine de variabilité assez

restreint, et que l'endroit qu'une courbe déterminée occupe dans ce

domaine dépend des circonstances extérieures. Les déplacements (|ue

ces courbes peuvent subir sous l'intiueuce de ces circonstances sont

accompagnés de changements de forme, qui trouvent parfaitement une

explication en rapport avec la limitation du domaine de la variabilité.

Ces considérations fort originales promettent de devenir très importantes

pour la pratique.

Dans cette même ])artie l'auteur examine encore d'une façon détaillée

la corrélation entre divers caractères de la tige; ces recherches-là aussi

sont d'une importance tout à fait générale.

La question si importante de la corrélation est examinée ici pour la

première fois sous toutes ses faces et développée théoriquement. De

plus rauteur y établit pour la première fois expérimentalement riniluence

des circonstances extérieures sur la corrélation. La manière dont toute

cette question de la corrélation est traitée jx'ut servir de modèle à

ceux qui, à l'avenir, se proposent d'étudier ce sujet aussi diflicile qu'in-

téressant.

La 3" partie (cliapp. V êt VI) contient les recherches microscopiques

faites par l'auteur. C'est une histoire complète du développement de

la tige et une description tout aussi complète et détaillée de la struc-

ture de la tige adulte. Il y a lieu d'attirer s])écialement l'attention sur

la description de la structure du système iîbreux, mais sur l'épiderrae

aussi et sur d'autres points encore l'étude a appris des choses curieuses.

Les rapports des tissus à diverses hauteurs de la tige ont également

été examinés. Cette étude a appris que le point de végétation a une

activité périodique, qui fait que la tige primaire a une forme en double

cône, et est renflée au milieu, la partie inférieure étant complétée par

du bois secondaire.

Vient enfin une étude expérimentale des rapports des tissus primaire

et secondaire dans diverses conditions. Cette étude a appris e. a. que

l'espace dont disposent les individus a peu d'influence sur les tissus

primaires, aux(|uels appartiennent les fibres, mais beaucoup au con-

traire sur la formation du bois secondaire. Voilà encore des résultats

importants pour la pratique.

Enfin, la quatrième partie, chapitre TII, contient la description de

la fibre de lin. Toutes les questions au sujet desquelles il y a des
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(livcrgcnccs d'opiiiioii sont cxaiiiiiU'tjs ici ci dcliiiiti vinnoiii; rcsoluos;

l'aulciir montre! ([lu; tonics les lihi'cs .«ont d'oi^ii^inc priiiniirc . (I;iiis

la suite elles ne se dcj)assent j)as mntiielleineiit en croissant (glciteiidcs

Wach.stuin), que leur croissance est locale, iiolanuncnl au soniinet, que

l'épaississeineiit des parois se présente aussi lo(;aleinent, (juc des fibres

normales ne se lignifient pas et que des fibres lignifiées sont encore

capables de s'accroître, que les soi-disant déplacements, au sujet des-

quels on a tant écrit, se produisent d'une façon pureinent mécanique

par le traitement des tiges, cpie la croissance en longueur des fibres est

limitée, mais que la croissance en épaisseur, tout comme celle des mem-

branes, se poursuit jusqu'à la fin de la vie de la plante.

Très importante enfin est une étude détaillée des rapports (jui exis-

tent entre la longueur et l'épaisseur de la tige d'une part, et divers

caractères de la fibre d'autre part. Les résultats obtenus })ar voie stati-

sti([ue font connaître ici certaines relations, utiles aussi pour la prati-

([ue, surtout à ce point de vue ([ue le nombre et l'éjjaisseur des fibres

sont en raison inverse des caractères de la tige.

11 résulte suffisamment de l'aperçu rapide qui vient d'être donné du

mémoire de Mlle. Tammes, qu'il est riche en constatations originales et

en expériences étendues, (pii ont conduit son auteur à des considérations

théoriques, traitées à fond et d'une manière vraiment scientifique. La

matière est traitée avec am])leur, le mode d'exposition est très net et

très intuitif et l'ouvrage est illustré par un grand nombre de tables et

de dessins.

Ce mémoire est sans aucun doute ce qu'on a écrit de mieux sur ce

sujet et il est destiné à garder longtemps ce caractère. Mais en outre

il contient un grand nombre de rc'sultats d'ordre général, de grande

importance pour quiconque s'adonnera en particulier à l'étude de la

variabilité fluctuante. Il ])eut servir de modèle à tous ceux qui désirent

faire des recherches dans le domaine de la systématique expérimentale."

Après un rapport aussi élogieux, la Direction s'empressera de satis-

faire à la proposition des deux professeurs, qui ont fait tout leur possible

pour enrichir nos Mémoires d'un travail, ne nous apportant pas seule-

ment de nouvelles connaissances scientifiques importantes, mais ouvrant

aussi la voie à des applications d'un intérêt pratique.

Au sujet du troisième groupe de nos publications, les Archiver
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Néerlandaises
,

j'ai ù dire comme crhahitude que 5 livraisons en ont,

pani dans Tannée écoulée. De plus deux livraisons, qui paraîtront

ensemble , sont presque prêtes.

Dans le cours des années, nous avons dû augmenter ])eu ii peu la

grosseur des tomes, dont la capacité était déjà bien plus grande depuis

le commencement de la 2'' série, et il est ])roba,l)]c que Fabondance des

matières nous forcera à continuer dans cette voie.

Le Secrétaire communique ensuite que trois réponses ont été reçues

à des questions de concours dont le délai expirait le 1" janvier 1907;

ce sont :

un travail ])ortant la devise: „Quand on Mue le rôti brûle''', en

ré])onse à la question I, savoir: La Société demande un aperçu critique

des diverses théories des phénomènes thermo-électriques;

un autre ayant comme devise: „0m maui padme om'', et qui est une

réponse à la question V: On demande d'examiner Tinfluence que les

radiations émises ])ar le radium et d'autres analogues exercent sur la

sensibilité d'un Sol vis à vis des électrolytes;

et lin troisième ])ortant l'épigraphe: „Ehrlicli eingestandene uud

begriiudete Lnsicherheit ist besser als scheinbare Sicherheit ohne die

Angabe, worauf sic sich grûndet"; il répond à la question XT, dans

laquelle on demande des recherches sur les taches circulaires des pom-

mes de terre, et sur la question s'il j a quelque relation entre cette

maladie et la formation de cavités dans les pommes de terre.

.Pour le premier travail, M. le Prof. H. A. Lohentz donne lecture

du rapport qu'il a fait de concert avec les membres MM. les Prof^".

P. Zeeman et H. Haga. Ce rapport conduit à cette conclusion que,

malgré les bonnes qualités du travail, la peine que l'auteur s'est évi-

demment donnée pour rendre son mémoire complet et la clarté et

l'élégance du style, les sérieux défauts, comme le manque de netteté et

de précision dans l'exposé des principes de la théorie des électrons, le

traitement insuffisant de la question capitale concernant la thermo-

électricité, ne permettent pas aux membres du jury de proposer le

couronnement du mémoire.

Conformément à cet avis auquel se rallient les Directeurs, l'assem-

blée décide de ne pas accorder le prix à l'auteur de ce mémoire.

Le deuxième mémoire ne pouvait même pas être soumis à l'appré-

ciation d'un jury, parce que M. le Prof. J. M. van Bemmelen, qui
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avilit proposr lii ([iiosi ioii , nuîoiiiiiil hioiitôl ([uc lu réponse corrc.spoii-

(laif textuel IciiKiiii ;i un travail (léji\ publié ailleurs.

Quand au troisième nu'nioire, à part quelques remarques, le jug(!-

ment émis par les Proll". J. IIitsema Bos, E. Vkiisciiaffi;i,t et T. A. V.

C. WiiNT était favorable, de sorte que le jury en recommandait le cou-

romuMucnt i'i l'unanimité.

Sur la proposition des Directeurs, conforme à cette conclusion,

l'assemblée décida d'accorder la médaille d'or à l'auteur, qui, à Fou-

verture du jdi cacheté, se trouva être M. N. H. Swellengiiicbel à

Amsterdam.

M. le Prof. IJ. Kamerlingii Onnes donna ensuite sa conférence

„sur la liquéfaction des gaz", illustrée par des planches et par des

exj)érieiiees. L'orateur esquissa en grands traits Thistorique de cette

branche de la physique expériinental(!
,
depuis la première liquéfac-

tion d'un gaz, savoir le gaz ammoniac, par van Mauum, jusqu";"! la

liquéfaction et la solidification de l'hydrogène, obtenues de nos jours

par M. Dewar. A l'aide d'air, d'oxygène et d'hydrogène liquides,

fabriqués en son laboratoire, M. Kamerlingh Onnes démontra, par

une série d'expériences bien réussies, les principales pro])riétés de ces

corps et fit enfin passer sous les yeux du public de l'oxygène et de

l'hydrogène solides.

Le Président remercia l'orateur, au nom des Directeurs et Membres,

pour sa conférence intéressante et pour le spectacle remarquable et peu

commun auquel il leur avait permis d'assister.

Après le choix de quelques questions de concours, l'assemblée nomma

comme membres nationaux MM. H. J. Lovink à La Haye, le Dr. J.

p. LoTSY à Leyden, et le Dr. Tii. J. Oudemans à Amsterdam, et

comme membres étrangers M'"'^. Sklodowska Curie à Paris et le Prof.

Camille Golgi à Pavie.
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QUESTIONS MISES AU CONCOURS.

DÉLAI: jusqu'au l'^'' JANVIER 1908.

EXCEPTION FAITE POUR LA QUESTION II.

I.

La Société demande une étude expérimentale de la nature et de la

composition chimiques d'une ou plusieurs espèces de tannins, non

encore examinés ou dont la connaissance est insuffisante.

II.

La Société demande un aperçu des galles de Pliytoptides qu'on ren-

contre en Hollande, une description précise de leurs habitants, et des

détails sur la vie de quelqnes espèces de Phytoptides.

Délai: jusqu'au P"" janvier 1909.

m.

La Société désire une description des ])ropriétés physiques du caout-

chouc et de la gutta-percha, et une comparaison de ces proj^riétés avec

celles d'autres substances capables de se gonfler (ou susceptibles d'im-

bibition), telles que la gélatine, l'agar, la cellulose, la fécule.

IV.

La Société demande des expériences nouvelles et convaincantes rela-

tives à la formation d'hybrides chez les champignons.

Y.

On demande de nouvelles recherches concernant la formation de la

gomme chez les Drupacées.

VL

A jjropos des considérations exposées dans les Archives Néerlandaises,



l>RO(iRAMMlC l'OUIl [/aNNKK li)()7 XIII

(2), 11, 273, !!)()(), lii S()(;i('tu (loiiiiuiilc des reohorclies iioiivolles,

expéi'iiiKîutulcs on prouvw's par des expdrienccs, sur les pliénoinènes de

sympathie et d'antipathie des horloges.

VIT.

La Société, jugeant qu'il peut être utile de fixer l'attention sur des

(juestions assez sim])les en elles-mêmes, mais pour la solution desquelles

les niétliodes d'analyse mathématique existantes ne sont pas entièrement

suffisantes, propose la question dv, (îoucîours suivante:

Comment doit-on placer yjjiV sphères de rayon /i', et /^iV s[)hèrcs de

rayon Jl.^ {-^ étant un nombre indéterminé), pour qu'ensemble elles

occupent un espace aussi restreint que possible ?

Quelles sont, s'ils existent, et p., étant donnés, les rapports

critiques entre jÇ, et li., pour lesquels une légère variation de ce rap-

port exige une disposition tout à fait ditl'éreute des sphères pour arriver

au plus petit espace?

Des solutions partielles, des déterminations de limites pour l'espace

cherché, le traitement de cas particuliers, ou des solutions du problème

correspondant dans l'espace à deux dimensions, pourront aussi être jugés

dignes d'être coui-ounés, s'ils témoignent d'une originalité et d'une ingé-

niosité suffisantes.

DÉLAI: jusqu'au 1^'' JANVIER 1909.

EXCEPTION FAITE POUK LA QUESTION II.

I.

La Société demande une étude physico-mathématique du phénomène

des vents de terre et de mer:

a. dans le cas d'une côte indéfinie.

b. dans le cas d'une langue de terre.

c. dans le cas d une île ronde.



XIV PKOGRAMMK l'OlUÎ i/aNNÉE 1907.

II.

La Sociétc deinaïule mi aperçu critique des recherches qui ont été

faites jusqu'ici au sujet des changements de génération des espèces

de champignons ilc hi rouille du genre Melawpsura Castagnk, et de

nouvelles recherches relatives à une ou plusieurs espèces de ce genre,

dont la variation de génération n'a pas encore été établie avec certitude.

A traiter avant le 1''' janvier l!)10.

HT.

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

nomènes thermo-électriques, eu y ajoutant, si l'occasion s'en présente,

de nouvelles considérations relatives à ce sujet.

lY.

La Société demande une étude théorique des propriétés magnétiques

des corps, fondée sur la théorie des électrous.

V.

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

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

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

plusieurs électrolytes.

VI.

On demande d'examiner riulluence que les radiations émises par le

radium et d'autres analogues exercent sur la seusibilité d'un sol vis ù

vis des électrolytes.

La Société recommaïule 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.
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(il, ([lit! les |)r(i|)()Hili(His \)\v\\ ('tiil)li('s soiciil iicltciuciil disl iiit^iircs de col-

l(î.s ([iii r('|)OM;iil siii' des roiidciiiciils iiioiii.s solidfs.

Kilo rappelle, eu oiitre^ qu'aux tenues d'uiK; déeisioii des Directeurs

aueuu uuîiuoiri^ écrit de la luaiu de l'iiuleur ue sera admis au coucours,

et qu(! luêiue, uu(î luedaille (mU-cIIc été adjugée, la reuiise u"cu |)()iirrail

avoir lieu, si la luaiu de Tauteiir veuail- h être reconnue, dans l'iuter-

valle, dans le travail couroiuié.

Les uuiuuscrits des réponses ne, seront pas rendus.

Les plis cachetés des mémoires uou couronnés seront détruits sans

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

travaux (|ui seraient reconiuis comuui n'étant qu'une copie d'ouvrages

imi)riiués, eu 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 oU'ert ])our une réponse satisfaisante à chacune des questions

proposées consiste, au choix de rauteur, eu une mcdaiUe cVor frappée

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

lésime, ou en une souuue de ccid-chunuiitte jlur 'tus ; vuie prime supplé-

mentaire de ceid'ciuqaauie Jluriiis 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

eu avoir obtenu rautorisation expresse de la Société.

Les mémoires, écrits lisiblement, en hollandais
, frau(;ais , latin ^ an-

i/la/s, italien ou ails/nand {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''. J. Bosscha, à

Harlem.
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ARCH. NEERL., SERIE II. TOME XII. PL. XU.

1

Yig. 1. Bd. Puinte du cœur. Altsc. 1 mm. = 0,04 scr.

Fiï- -i. FI. Point- Ju ™-ur. .Aljsr. 1 mm. = (1,04 sei'.

Fis;, 4. a,-. Poiute du iii-ur. Absi'. 1 uim. = 0,02 ser.

Fifî. b. Du. Alt. puliii. ÂbsL'. 1 mm. =0,02 sec.

W. EiNTHovKN. LViiregistrement des bruits du cœuv de l'Iioinme ù l'aide du galvanomètre à corde.





ARCH. KEERL-, SÉRIE II. TOME XII.

r.. t):, Art. iiuliii. Absc. 1 mm. = 0,113 sec.
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Fif;. 7. l'at. i-. Il Ail. ]mlm. Absc. 1 iniii. = 0,03 ;

a a •ti ^

Fis, H. l'at. /I. l'cinti- (lu ca-ur. Abs,-. 1 mm. = 0,0i sec.
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Fif;. 9. Pat. ((. n. Al t. pulm. Absc. 1 mm. = 0,04 i

Fig. 10. Fat. /ïe. Pointe du cœur. Absc. 1 mm. = 0,02 sec.

\V. EiNTMovux. L'eiivegistreuu-iit (ks bruits ilu cœur de l'homme à l'aide ilu Kalvaiiomèlie à corde.
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ARCH. NÉERL., SÉRIE II, TOME XII PL. XIV.

H. Kameelingh Onnes et C. Zakrzewski. Coiitributious à la conuaissauce de la

surface./.. IX.





ARCH. NÉERL.. SËRIE II, TOME XII. PL. XV.

H. KAMniLiNGH OxNEs et C. Zakkzewski. Contributious à la connaissance de la

surface ^L, ÏX.
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ARCH. NÉERL., SÉRIE II, TOME XII,
PL, XVI.
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ARCH. NÊERL., SÉRIE II, TOME XII. PL. XVII.

W. H. JuLTFs. La distribution variable de la lumière dans les bandes de dispersion

et sa signification pour la spectroscopie et rastro])h3^sique.





ARCH. NÊERL., SÉRIE II, TOME XII. PL. XVIII.

W. H. JuLius. La distribution variable de la lumière dan.s les bandes de dispersion

et sa signification pour la spectroscopie et Tastrophysique.
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ARCH. NÈERL., SÉRIE II, TOME Xli. PL. XIX.

W. H. JuLTUS. La distribution variable de la lumière dans les bandes de disj^ersion

et sa signification pour la spectroscopie et Tastropliysique.
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ARCH. NÉERL., SERIE II, TOME XII. PL. XX.

H. Hag.\, PoUirisatjoii et absorption sélective.












