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AlICHIVES NÉERLANDAISES
DES

Sciences exactes et naturelles.

CONTRIBUTIONS À LA CONNAISSANCE DE LA SURFACE

DE VAN DER WAALS.

PAR

H. KAMERLINGH ONNES et ses collaborateurs.

{Suite) ').

X.

Sur la possibilité de prédire les propriétés des mélanges

en partant de celles des substances qui le composent,

PAR

J. E. VERSCHAFFELT. ^)

1. Dans les pages suivantes je me propose de montrer que les pro-

priétés particulières des mélanges peuvent être assez bien représentées

par l'équation originale de van der Waals

_ RT ag,

où. l'on pose

ciœ = «u (1 — .vY + 2û;,2 a.' (1 — x) + a^^ w~
|

(1 _^.)2^ 26,2a;(l— ^) + 622a^2 (

\'^)

en même temps que Ton fait les hypothèses simplificatrices ^)

') Voir ces Arclùves, (2), 12, 423, 1907.

Vers. Kon. Akad. Amsterdam ^ 27 janv. 190G; Comm. plnjs. lab. Leiden,

suppl. n°. 11.

') Voir le chapitre IX, A, p. 428.

ARCHITES néerlandaises, série n, TOME XIII. 1



2 J. E. VERSCHAFFELT.

Dans les cas où nous ne disposons pas d'observations relatives aux

mélanges de deux substances déterminées, il se peut que les formules

ci-dessus nous permettent de prédire les propriétés des mélanges de ces

deux substances, à l'aide des a et des 0, donc an moyeu des éléments

critiques des composants. Cette circonstance pourrait être de quelque

utilité pour fixer le choix des substances, dans le cas oii l'on désirerait

observer un phénomène déterminé.

Des formules (1), (2) et (3) nous déduisons les suivantes:

Tjok Toi.- , , -luc
—,— = — (1

—^)-\ -,— X
VPxk VPok \-'P\k

Txk Tdk s
I

Tii;= (i — x) -\ x

(4)

Pxk Pok Plk

qui expriment comment les éléments critiques T^-k et^;^./, du mélange,

considéré comme homogène, dépendent de la composition; nous savons

d'ailleurs que ces formules donnent, pour le volume critique v^k, une

variation linéaire avec x. Le bon accord des formules (4) avec les

observations a été montré par M. van der Waals Quant à Fallure

de Vj;k, nous savons non seulement que la courbe qui exprime la varia-

tion de cette grandeur avec x s'écarte considérablement d'une ligne

droite ") (MM. Verschaffelt et Keesom ont même déduit de leurs

expériences un maximum pour v^k), mais encore que les formules du

second degré (2) ne peuvent pas être mises d'accord avec les obser-

vations

On fait bien toutefois de ne pas attacher trop d'importance à cet

écart présenté par une grandeur si intimement liée à la grandeur b

il m'a semblé plus intéressant d'examiner jusqu'à quel point les for-

mules (4) rendent bien les températures et les pressions critiques, puis-

que, eu rapport avec la loi des états correspondants, dont l'exactitude

') Ces Archives, (2), 2, 79, 1898.

^) Voir le chapitre II de ces Contributions; ces Archives, (2), 11, 380, 190(5.

Voir aussi Brinicman, Dissertation, Amsterdam 1904, p. 73.

') Ibidem; voir aussi Verschaffelt, ces Archives, (2), 11, 444, 1906.

') Pour les causes possibles de cet écart, voir Brinkman, loc cit., p. 75.
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approchée peut être coiiside'rée comme ('tablie, ces quantités détermi-

iieut complètement la manière dont les mélang(;s se comportent. Mais,

même à cet égard, il est évident que nous ferons bien de ne pas nous

faire trop d'illusions.

2. J'ai commencé par calculer, au moyen des formules (4), les

valeurs des quantités:

^ 1_ y^dT^\ ^ Tu- 1
/"

pnn-_ Tik pou_ ,
j

roA rh /, nu V pxu 'huïHk
\ (o)

pour les mélanges dont les ix. et /3 ont déjà été déduits des observations,

par l'application de la loi des états correspondants. Les valeurs calculées

sont données dans le tableau suivant; les valeurs entre parenthèses sont

celles qui résultent des observations

(702 ciPCl X = 0,363 (0,378) J = — 0,149 (0,088)

CIPCI sivec CO'^ — 0,270 (— 0,221) 0,068 (0,281)

CO^ avec B^- — 0,978 (— 1,219) — 0,439 (— 1,645)

CO* avec 0- — 0,513 (— 0,6563) — 0,242 (— 1,0871)

Ce qui importe le plus ici, ce sont les signes de x et p, et à ce propos

l'accord est bon, si nous exceptons la valeur de /3 pour C0~ avec

CH^Cl; il est à remarquer cependant que, suivant M. Brinkman, cette

valeur de (3 serait réellement négative -).

3. A l'aide des valeurs calculées pour x et (3, et faisant usage des for-

mules que M. Keesom et moi nous avons établies, on pourrait chercher

les valeurs de
' C^T^^

mais, comme notre but prin-

cipal est ici de connaître le signe de ces quantités, il serait "superflu

d'effectuer ces calculs. En réalité nous obtenons une bonne idée des

propriétés des mélanges contenant une faible proportion de l'une des

composantes, eu faisant une représentation des valeurs de x et p, de la

') Voir le chapitre VII de ces Contributions; ces Archives^ (2), 12, 191, 1907.

') Voir eodein loco, p. 201; voir aussi le tableau à la page ci-apiès.

1*



4 J. R. VKRSCHAFFELT.

Calculé Ûbservr

Pxk Txk Pxk

CH' Cl— CO^ (Brinkman)

a; = 0 {ClPCl])uv) 416,2 65,93 416,16 65,93

402,1 66,54 398,56 65,73

1

4
388,1 67,20 384,26 66,89

1
360,0 68,74 351,88 69,19

3

4
332,2 70,70 334,96 71,06

304,2 73,10 304,16 73,10

CO'^— H '^ (Verschaffelt)

^ = 0 [CO^- pur)

0,05

0,1

0,2

u-=l{H'' pur)

30 1,7

289,9

275,2

245,7

38,5

73,6

72,0

70,2

66,4

20

- (Keesom)

;

304,7

287,8

273,6

248,7

38,5

73,6

68,1

63,5

54,8

20

x = 0 {CO^ imr)

0,1

0,2

X = 1 (0^ pur)

304,02

288,6

273,0

154,2

IICl—C

72,93

71,17

69,24

50,7

(Quint)

304,02

285,68

272,62

154,2

72,93

67,70

67,30

50,7

x = 0 (ira pur)

0,1318

0,4035

0,6167

0,7141

= 1 (r;2i/«pur)

324,3

318,6

310,9

307,2

306,2

304,9

84,13

76,44

64,59

57,75

55,17

48,94

324,3

315,5

303,0

299,4

298,8

304,9

84,13

77,3

65,5

58,6

55,7

18,94
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façon dont je l'ai fait antérieurement maiy maintenant le diagramme

ne doit ])as être construit d'après l'équation d'état empirique employée

alors, mais d'après Téquation (1). 11 est encore ])lus simple de se servir

des formules données à la page 3 15 [/oc. cU.) pour passer des a, et p

aux grandeurs z et y de M. Kortevveg et de se servir alors de son

graphique qui est basé, comme on sait, sur l'équation d'état originale.

Nous trouvons ainsi que les points {iz, (3), — ou (z, y) — , viennent se

placer exactement dans les champs qui correspondent aux propriétés

des mélanges; ici encore le résultat de l'examen est donc favorable.

4. Je vais communiquer maintenant quelques valeurs calculées de

Ta-i. et pour les mélanges considérés, et les comparer avec celles

déduites des observations (voir le tableau à la page ci-contre).

En grands traits l'allure trouvée par le calcul ])our les Txi.- et p^k

s'accorde assez bien avec les observations. Le seul désaccord frappant

est celui-ci, que les observations ont fourni un minimum pour la tem-

pérature critique dans le cas de mélanges de HCl et alors que

le calcul n'aurait ])as prédit cette circonstance. Mais ce minimum n'est

pas fortement prononcé; voilà pourquoi j'ai examiné si par hasard le

calcul aurait prédit cette particularité pour des mélanges de tA' ^0 et

C^H^, où, selon toute probabilité, la température critique miniina est

bien plus basse que celle des composants. Et en effet j'ai trouvé, du

côté de l'éthane, c. à d. du composant dont la température critique est

la plus basse, c<, = — 0,019, c. à d. une valeur négative, ce qui impli-

que un minimum pour la température critique.

5. A])rès avoir montré ainsi, par quelques exemples, l'utilité de la

formule (3) pour notre but, j'examinerai l'allure des lignes critiques,

afin d'en déduire les conditions auxquelles les éléments critiques des

substances composantes doivent satisfaire, pour que les mélanges puis-

sent présenter des phénomènes déterminés.

La forme de ces courbes, dans le diagramme pT , a déjà été déduite

des formules (1) et (2) par M. van deu Waaes •''), moyennant la seule

sim])lification = ^ ('^n + ^22)- ^V^^ vloms allons trouver ici ne

') C&s' Archives, (2), 11, 237, 1907.

Ces Archives, (2), 8, 235, 1903.

') Ces Archives, (2), 2, 79, 1898.
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Fig. 1.
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sera donc ([u'un cas particulier des formes plus générales trouvées par

M. VAN DKR Waals, notamment le cas transitoire entre les cas

(Cf.,
-^ a^^ a.,., et a,2^<C^ii ^22 > qu'il a lui-même examinés.

Si nous posons t = et tt
=^-''''

^ et cjue nous introduisions en
-iOA- /-'il/,

outre la variable z = \/7r, l'équation de la courbe critique peut s'écrire

dans notre cas :

(vV, - 1) - CT (r, - r,
) + r {tt, - t,,/^, ) - 0. (6)

On voit ])ar là que dans le diagramme zr la courbe critique est une

portion d'hyperbole (voir tig. 1), sauf dans le cas oii tt, = r, , car alors

c'est une portion de parabole (représentée par OJB dans la fig. 1 ; ce

serait une droite dans le diagramme pT), et dans les cas où tt, = 1 ou

I/tt, = T,, car alors elle est une droite {CD ou OJ'J).

Dans notre tracé (tig. 1) une des composantes est toujours représentée

par le point A et l'on voit que la forme de la courbe critique ne dépend

Pi/
que des rapports et —-. En plaçant l'autre composante au point J,

lok l>Ok

on fait subir à la courbe, en même temps qu'on la déplace, une certaine

transformation dont il est facile de trouver la loi. De plus si, conser-

vant la composante indiquée par A, nous choisissons une autre seconde

composante représentée par un point d'une courbe déjà obtenue, cette

courbe elle-même n'est pas modifiée ").

La fig. 1 donne une idée des formes que la courbe limite pourrait

présenter si nos hypothèses étaient exactes. Et pour faire voir que les

formes observées s'accordent avec elles d'une façon satisfaisante, j'ai

tracé dans la même figure les courbes critiques déduites des observa-

tions (voir le tableau à la page 4). Les lignes pour les mélanges de

.CO^ et CH^Cl et de HCl et C-7/'' y sont tracées deux fois, tantôt

l'une des composantes étant placée en A, tantôt l'autre. Pour ce qui

est des lignes relatives aux mélanges d'anhydride carbonique et d'oxy-

gène ou d'hydrogène, je n'en ai pu tracer qu'une petite portion, voisine

de l'anhydride carbonique pur (point A)

.

Ces courbes critiques viennent se placer d'une façon satisfaisante

dans le système des courbes théoriques, sauf la courbe CO'-—-0". Le

') Ce que M. v.\n der Waals {loc. cil.) a déjà fait remaniuer dans le cas

plus général qu'il a lui-même traité.
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commencement de la courbe CO"^— H"^ est' bien conforme à l'alluie

générale, mais pourtant, pour que la courbe aboutisse au point 7/
2,

il faut qu'elle finisse par s'écarter notablement de cette allure.

6. Le diagramme de la fig. 1 nous permet de déterminer approxima-

tivement comment nous devons choisir les substances pures atin que les

mélanges présentent certaines propriétés déterminées. M. van de« Waals
{lue. cit.) a déjà fait remarquer cette circonstance, que Talluredes courbes

critiques, même si «i2^^<'ii ^22? exclut l'existence d'un maximum de

température critique et d'un maximum ou d'un minimum de pression

critique. Notre figure est évidemment conforme à ce résultat. Mais il y a

des mélanges qui présentent un minimum de température critique

et, dans notre cas, nous trouvons comme conditious d'existence d'un

pareil minimum

-|- T, > 2 Tj v/tt, et aussi ^ 2 y/vr^

.

La région dans laquelle la deuxième composante doit être située, pour

que la température critique atteigne un minimum pour un des mélanges,

est donc limitée par les deux courbes :

, = ,t. =^,
représentées respectivement par OAF qï GAH à&mldb ^g. 1. La pre-

mière est une des courbes critiques, notamment celle qui a au point A

une tangente verticale; l'autre contient tous les points des courbes cri-

tiques on la tangente est verticale. On reconnaît aisément que la

deuxième composante doit tomber entre ces deux courbes; c. à d. dans

') Les éléments du mélange, pour lequel la température critique est un

minimum, sont donnés par:

') Les conditions générales pour l'existence d'un minimum de température

critique ont été données dans la Théorie Moléculaire de van der Waai.s.
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les champs 2 ou 3. D'après ce résultat, nous pouvons prédire qu'on

observera en général un niiiiiinuni de temjx'raturc criti(|ue lorsque les

températures critiques des comijosantes sont peu dill'érentes, tandis que

la ditterence des pressions critiques est relativement grande. Nous savons

que l'expérience confirme cette conclusion.

7. Tâchons maintenant de trouver comment il faudrait choisir les

substances ])our que l'un des mélanges présentât, au voisiuage des cir-

constances critiques, un maximum, —- ou un minimum — , de tension

de vapeur. Au point critique de ce mélange (en même temps son point

de plissement), nous avons alors, le long de la courbe critique.

Comme nous avons basé nos considérations sur l'équation d'état de

VAN DEH Waat.s, SOUS sa forme originale, nous devons, pour être cor-

rect, nous servir de la valeur de
(^-^^ <^l^i résulte de cette équation,

c. à d. 4. Nous trouvons ainsi ') que le domaine dans lequel doit être

située la seconde composante est borné par les courbes:

représentées respectivement par 0.41 et KJL dans la iig. 1. KAJj est

encore une fois la courbe critique qui présente la particularité men-

tionnée au point A même, tandis que OAI est le lieu de tous les points

= 4 on Tz— = 2. La seconde composante doit tomber entreou
TT (h ih

ces lignes, c. à d. dans les champs 3 ou 4.

') Les éléments du mélanf^'e pour leijuel la tension de vapeur est un niaxhnum

ou un minimum sont donnés par:

2 Kx, -f- r, — o T, 7^^ _ — T, K x,

^) Les conditions j^énérales d'existence d'un maximum ou minimum de ten-

sion de vapeur ont également été déduites par M. van der Waals.
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Encore une fois nous' pouvons dire qu'eu général, pour observer la

propriété en question, les substances pures doivent être choisies de

manière que leurs températures critiques diffèrent peu, mais que les

pressions critiques soient fort différentes au contraire; d'ailleurs, aussi

longtemps que le ra])port des pressions critiques ne dépasse pas une

certaine valeur (2 dans ces considérations), c'est la composante dont la

température critique est la plus élevée qui doit avoir aussi la plus haute

pression critique Il suit de là qu'un minimum de température critique

et un maximum de tension de vapeur sont deux phénomènes qui géné-

ralement se présentent ensemble, mais pas nécessairement; cela n'est le

cas que dans le champ 3. .

Il résulte de la lig. 1 que, conformément à nos hypothèses, seul un

maximum de tension de vapeur est possible; pourtant nous savons qu'il

y a des mélanges qui présentent un minimum de tension de vapeur, et

M. KuENEN ^) a fait voir que cette particularité peut même s'observer

dans les circonstances critiques. Il semble donc qu'il y ait ici un

désaccord absolu. Je ferai remarquer pourtant, que les mélanges qui

passent par un minimum de tension de vajjeur sont toujours tels, qu'un

des composants au moins est une substance anormale'^). Il semble donc

qu'il y ait quelque raison de supposer qu'une tension de vapeur minima

ne se présente jamais dans des mélanges de substances normales; et nos

considérations, qui sont toutes basées sur la loi des états correspondants,

ne s'appliquent qu'à de pareilles substances.

8. Je crois avoir suffisamment montré, dans les paragraphes précé-

dents, que les hypothèses fondamentales du § 1 rendent bien la façon

générale dont les éléments du point critique varient avec la com])osition

du mélange. Or, on a vu, dans les chapitres ])récédents de ces fîontri-

butions, que la connaissance de ces éléments critiques suffit pour déter-

miner complètement, au moins d'une manière approximative, les

propriétt's thermodynamiques des mélanges, par l'apjjlication de la

Les quelques données que nous possédons à ce sujet (Kuenen, Zeitschr.

f. phys. Cliem., 24, 681, 1897) ne contredisent pas cette conclusion.

') Ces ArchiiK's, (2), 5, 306, 1900 (Livre jubilaire de H. A. Lorentz).

Pour la bibliographie relative à ce sujet, voir Contm. phys. lab. Lciilen,

suppl. n°. 3 (Dissertation de M. Hartman, Leyden 1899, publiée également

dans Journ.'of plnju. Cliov., .5, 425, 1901).
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loi des états correspondants, dont l'exactitnde approcht-e pour les mé-

langes binaires peut être considén'c à ])résent comme établie.

Nous sommes donc en droit d'attendre que les formules du § 1 per-

mettront de prédire, d'm\c manière plus ou moins exacte, toutes les

particularités que peuvent préseiiter les mélanges binaires; en particu-

lier, on en pourra déduire Tallure générale de la ligne de plissement.

C'est ce qu'a déjà fait M. van Laar '), qui a trouvé l'équation de la

projection de la courbe de plissement dans le plan i\ j:. Mais la dis-

cussion de cette équation est encore loin d'être achevée de sorte

qu'il n'y a pas encore moyen de représenter complètement l'allure des

lignes de plissement dans le diagramme zt. ^)

Je me bornerai pour le moment à examiner quelques points, savoir

l'existence d'un maximum ou d'un minimum de la température de plis-

sement, et celle d'un maximum ou d'un minimum de la pression de

plissement. ^)

Conformément aux formules (4.-/) et {A-b) de M. Kkesom nous

avons au point A:

Pal.- \ cLv /y 7^^

') Ces Archives, (8), 10, 373, 1905.

') Depuis l'époque où cette note fut écrite, cette discussion a été poursuivie

dans ces Archives, (2), 12, 389, 1907, et dans les Archives Teyler.^ sér. II,

t. X (1906) et XI (1907). Voir aussi le chapitre XV de ces Contributions.

') Cette représentation n'est d'ailleurs pas sans difficulté; car d'une part

une représentation exacte ne peut se faire que moyennant des calculs longs

et laborieux (je communiquerai les résultats de deux calculs pareils au §10);

d'autre part les lignes de plissement ne constituent pas, comme les lignes

critiques, un réseau unique, chaque ligne de plissement ne convenant que pour

les points extrêmes entre lesquels elle est tracée et non pour des points

intermédiaires ou extérieurs.

*) J'entends par là que la courbe de plissement, en passant continûment de

l'un à l'autre des points critiques des deux composantes du mélange, atteint

une température, — ou une pression —
,
plus élevée ou plus basse que toutes

les autres.

') Ces Archives, (2), 12, 91, 1907.
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Il résuUfi do là que les secondes composantes qui rendent en A

^— ^ > 0 sont sé])iirces de celles qui rendent (^'^V ^ 1"^^

la courbe :

1 /
1 /
t /
1 /

ic

I

/

1 /
1 /
1 /
! /

'' / '

// 1

1
i

/ !

7/ ^

K i r

Fis. 2.

représeute'e dans la fig. l par les branches BAC et OD; à gauche de ces

branches sont situées les composantes qui rendent (^"^^^~^ à

droite celles qui rendent cette dérivée> 0. Si donc nous ])renons ^

') Voir aussi van Laar, ces Ardiwes, (2), 11, 227, 190(1.
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comme la composante dont la température critique est la plus basse,

eu d'autres termes, si nous posons r, > 1, il doit y avoir un minimum

pour la température de plissement quand la seconde composante est

située dans le domaiiu; AiîCABDUA; eu t^éuéral, cela se présentera

encore quand les températures criti(|ues sont peu diH'érentes, les ])r('s-

sions critiques diif'érant beaucoup au contraire ').

Si nous mettons eu A la composante dont la température critique est

la plus élevée, il (hit y avoir une température de plissement maxima

pour les mélanges dont la seconde composante est située dans la région

OKU 2).

10. Les points représentant la seconde composante d'un mélange pour

') C'est encore une fois la même condition que pour l'existence d'une tem-

peraturecritKiueininima; mais, comme ( —;— ) = a + ~(f3— 4^:) (
—-—

)

Tûlc\ dx y„ Ib V dx y„
peut être positif alors que ce est négatif. En d'autres termes: un minimum de

la température de plissement implique un minimum de la température critique,

mais l'inverse n'est pas nécessaire. C'est ce que l'on peut voir encore au moyen de

la iig. 2, où j'ai encore une fois tracé la courbe GAII de la fig. 1 (en pointillé).

Le fait, que dans des parties du domaine en question, assez éloignées il est

vrai du point A (voir van Laar, ces Archives, (2), 12, 392 et pl. XI, fig. 1),

la courbe de plissement n'est plus continue entre les deux points critiques des

composantes, mais présente une branche qui s'élève à l'infini, ne modifie pas

la conclusion qu'il y a une température de plissement plus basse que toutes les

autres, fût-elle le zéro absolu; mais cela ne se rapporte plus directement aux

mélanges du deuxième type de Hartman, que j'ai en vue ici. Ces mélanges

ne se trouvent que dans la partie voisine de A.

Nous devons remarquer d'autre part que la condition
' < 0 pour

(ï'/.)j > (2'/i)„ n'est pas nécessaire pour l'existence d'une température de plis-

sement minima, et il est possible que les conclusions actuelles devront être

complétées, lorsque l'étude de l'allure de la courbe de plissement sera achevée.

') Comme cette région est situeé toute entière dans le domaine où la courbe

de plissement est discontinue (voir van Laar, Iûc. cit.), elle ne correspond

pas à proprement parler au troisième type de Hartman (ce troisième type

n'existerait pas pour des mélanges de substances normales). Cependant, la

conclusion relative à l'existence d'un maximum de température de plissement

est encore justifiée en ce sens, que la branche de la courbe de plissement

qui s'élève à l'infini finit par atteindre une température plus élevée que toutes

les autres.

Encore une fois il n'est pas dit que les conditions données ici pour l'exis-

tence d'un maximum soient nécessaires.
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lequel (^"~,~'^ ^ ^ en ^sont sépares de ceux pour U scjucls <^ 0

par la courbe :

T^(3z— 1)^ — 2 T^- (5^— 1) + 42"-= 0,

200

too' 300"

Fig. 3.

représentée à peu près par EAF dans la fig. -Z; Ç
^^-^'''\ est négatif

pour tous les points enfermés par cette boucle et positif pour tous

les points situés en dehors. Il résulte de là qu'une pression de plisse-

ment minima est impossible, sauf peut-être dans certaines circonstances
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particulières non prévues daus ces considérations; mais un maximum

doif, se })résenter lorsque, la composante ayant la ])ression critique la

plus élevée étant située en .7, la secoiule oom])osante est représentée

par un point delà région .1 hMAFtOMà. ') Tel sera en général le cas

si les teinj)ératures critiques sont fort difl'érentes, les pressions l'étant

relativement peu, et c'est en effet ce que l'expérience confirme.

11. Enfin pour montrer par des exemples que les formules du § 1

permettent de trouver convenablement l'allure générale de la courbe de

plissement, je communique daus le tableau suivant les résultats de cal-

culs effectués par M. Keesom, pour des mélanges d'anhydride carbonique

et d'hydrogène et d'anhydride carbonique et d"oxygène. Pour faciliter

la comparaison, j'ai mis aussi dans ce tableau les valeurs observées des

pressions et températures de plissement. La fi g. 3 est la représentation

graphique de ce tableau.

1. Mélanges d'anhydride carbonique et d'hydrogène. ^)

Calculé. Observé.

J^xpl Pxpl

0 {CO- pur) 304,5° 72,9 atm. 304,5° 72,9

0,05 300,2 91,85

0,1 296,7 95,7 297,3 114,2

0,2 287,

L

121,8

0,3 275,1 156,7

0,4 259,1 203,8

0,5 237,0 278,0

0,6 202,7 429,5

0,7 140,8 7686

0,713 126,1 ce

') Les portions de cette région voisines des axes z et t tombent dans le

domaine où la courbe de plissement s'élè/e à l'infini.

Les calculs ont été faits en prenant pour les éléments critiques de l'hy-

drogène les valeurs les plus récentes, T/. = 32,3, py. = 14,2, trouvées par

M. Ols/.ewski. Les nombres que j'avais communiqués dans l'original de cette

note, et où j'avais pris pout ces éléments des valeurs plus anciennes, étaient

inexacts par une erreur dans mes calculs.
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i. Mélanges (ranhydride carbonique et d'oxygène.

Calculé. Observé.

Txpi Pxpl
fil

^ Xpl Pxpl

0 (Cr/- pur) 304,5° 72,9 atna. 304,02° 72,93

0,1 294,3 77,1 295,03 86,60

0,2 283,8 80,7 285,55 99,05

0,3 272,4 83,9

0,4 259,1 85,9

0,5 244,9 86,2

0,6 229,5 84,6

0,7 212,8 80,9

0,8 194,1 74,0

0,9 175,0 63,9

1 (02 pur) 154,2 50,7

Ainsi donc, d'après nos hypothèses, dans le cas de mélanges d'anhy-

dride carbonique et d'hydrogène la branche de la courbe de plissement

partant du point critique de Tanhydride s'élèverait à l'intini. L'allure

de la petite portion que j'en ai observée s'accorde avec cette prévision. ')

Quant à la courbe de plissement des mélanges d'anhydride carbonique

et d'oxygène, elle serait continue, et c'est ce que semble indiquer aussi

la courbure de la petite portion observée M. Keesom.

On voit par là que la représentation schématique que M. Hartman a

donnée de cette courbe de plissement (Dissertation, Leyden, 1899, et Journ.

plujx. Chem; 5, 1901, pl. I, %. 9) est exacte pour ce qui regarde la branche (/,

du côté de l'anhydride carbonique, tracée d'après mes mesures. Quant à la

branche m, qui a été tracée sans tenir compte des complications possibles

introduites par un pli longitudinal ou l'apparition de l'état solide, on ne peut

lui attribuer aucune signification.
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PAR

J. D. VAN DBE, WAALS.

La théorie des mélanges binaires, telle qu'elle est développée dans ma

„Tliéorie moléculaire", à conduit à un grand nombre de recherches,

tant expérimentales que théoriques, qui ont contribué sans contredit à

augmenter, dans une forte mesure, notre intelligence des phénomènes

présentés par les mélanges. Pourtant mainte question est encore restée

sans réponse, et parmi elles il y en a de très importantes. Parmi ces

questions non encore résolues je range la classification des divers groupes

de surfaces \p. Pour certains systèmes binaires, le pli de la surface -«p aune

forme très simple. Pour d'autres cette forme est très compliquée, ou bien

il y a encore un deuxième pli. On n'est pas encore parvenu jusqu'ici à

donner la raison de ces diverses formes; on n'a même pas réussi à les

mettre en rapport avec d'autres propriétés des groupes particuliers de

mélanges. 11 est vrai que dans !a théorie j'ai donné l'équation de la

ligne spinodale qui borde le pli, et si cette équation est parfaitement

connue il doit être possible de faire cette classification au moyen de

l'analyse. Mais cette équation est compliquée, et d'ailleurs, vu notre

connaissance imparfaite de l'équation d'état, elle n'est qu'approximati-

vemeut exacte, surtout pour les petits volumes. Conduit par ces consi-

dérations, j'ai cherché une manière de traiter la théorie qui fût plus

intuitive; le résultat a montré qu'elle permettait d'indiquer une cause

pour les diverses formes des plis , et d'une façon générale elle fait

encore mieux comprendre quelques phénomènes déjà plus ou moins

connus.

ARCniVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME XIII. 2
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La théorie apprcud que la coexistence de deux phases à une tempéra-

ture donnée exige Tégalité de 3 grandeurs, savoir —
(Jf^ > (^7^^

et -h — ^' ( ^ )
— X ( -, ) . Jja première de ces o-raudeurs est la

pression, que nous représenterons par la deuxième est la différence

des potentiels moléculaires, M.^f/..^—-''AiW-iJ par analogie nous la repré-

senterons par q. La troisième grandeur est le potentiel moléculaire de

la première composante, que nous représenterons par M\iJ.^. Or, les

points correspondants à une même valeur de p sont situés sur une courbe

qui se transforme continûment lorsque la valeur deyj change, de sorte

que si l'on se figure que toutes les lignes p sont tracées, elles remplissent

tout le diagramme x. De même tous les points de même lysont situés sur

une courbe qui se transforme, en même temps que </ varie, d'une façon

continue, et toutes ces lignes q remplissent encore une fois le diagramme

V, X. Les lignes p et les lignes q jouissent de cette propriété, que par

un point donné il ne passe qu'une seule ligne ;j et une seule ligne q.

Mais chaque ligne coupe une infinité de ligues du faisceau ry, et cha-

que ligne q une infinité de ligues du faisceau Une seule ligne coupe

même une ligue q en plus d'un point. Mais il est éyident que, pour

que deux points représentent des phases coexistantes, il faut que les

ligues y; et q, passant par le premier point, passent aussi par le second.

Cependant, si Ton choisit une ligne j>j pour deux phases coexistantes,

une ligne q arbitrairement choisie ne donnera pas, par son intersection

avec la courbe des points satisfaisant à la condition de coexis-

tence, parce qu'il y a encore une troisième condition qui doit être

satisfaite, savoir que pour les points d'intersection la valeur de vT/jjCi,

doit être la même. La conclusion est donc celle-ci: si toutes les

lignes p et toutes les lignes q ont été tracées et art'ectées de leurs

indices, il faut encore une règle pour déterminer les points qui sont

conjugués, comme indiquant des phases coexistantes. Dans les pages

suivantes j'ai donc à faire voir, si Ton veut suivre cette méthode ])our

déterminer les phases coexistantes: 1°. quelle est l'allure des lignes p et

comment cette allure dépend du choix des composantes, 2°. quelle est

l'allure des lignes q et comment elle dépend du choix des composantes,

3°. quelle est la règle qui fait connaître, parmi l'intinité de couples de

points qui, p étant donné, correspondent à une même valeur de q, le

couple oii les couples qui représentent les phases coexistantes; ou inver-
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scrncnt, 7 étant choisi d'iivance, quelle est la règle qui doiiiu' la

valeur de p propre à la coexistence.

Mais pour dcterniiner l'alluro de la courhe spiuodah; nous n'avons

pas besoin d'appliquer cette dernière règle. Pour construiri; cette courbe

il suffit d'avoir tracé les lignes p et les lignes q. Car tout point de cou-

tact d'une ligne p et d'une ligne q est un point de la ligne spinodale.

Pu ( ll'et de
'^'''^

C^^"^ + '^''^ — 0 et f + —^ — 0 nous
' dv- \<lxji, (Ivdx dxdv \dxJ^ dx-

dhp_

. ^dr\ dxdv /di^
déduisons pour

{ , ) la valeur — , et pour ( ) la valeur
\(Li-y d-\p \dxy,/

diP-

; nous vovoiis donc (juc nous pouvons écrire pour l'équation

d^^P

dx"^

dhp

dx dr

de la ligue spinodale

\dx/j, \dx/,,

Si nous sommes donc en état de déduirez des propriétés des com-

posantes d'un mélange l'allure des ligues p et des lignes q, nous pour-

rons déduire beaucoup de détails, si pas tous^ relatifs à la forme de

la ligne spinodale. Et même s'il n'y a moyen que de prédire qualitati-

vement l'allure de ces ligues et que la connaissance quantitative exacte

fasse défaut, nous ne connaîtrons pas, il est vrai, la forme quantitati-

vement exacte de la courbe spinodale, mais du moins nous pourrons

donner en traits généraux les raisons pourquoi, dans beaucoup de cas,

la forme du pli est aussi simple que celle que nous sommes habitués à

considérer comme la forme normale, tandis que dans d'autres le pli

est plus compliqué, et pourquoi il y a des cas oi^i se présente un

deuxième pli.

Surtout pour ce qui regarde les lignes il y a moyen de déduire

à priori leur allure des propriétés des composantes. Quant aux ligues q,

cela n'est pas possible au même degré; mais, là où il y aura incertitude,

nous n'aurons ordinairement à choisir qu'entre un petit nombre de

possibilités.

2*
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Vallure des lignes p.

Ce qu'il y a d'essentiel à dire de l'allure des lignes jo, je l'ai déjà

décrit dans mes „vSystèmes ternaires"; je n'ai plus grand' clicse à y
ajouter^ pour qu'on puisse établir cette allure dans chaque cas déterminé

de deux composantes arbitrairement choisies. Puisque « = — C^f^

MA
\(frJ

~
dp

'
1^°"^' ^ renseigne au sujet de 1 allure des

lignes p il faut connaître l'allure des courbes = 0 et C'^!^^ = 0.
\dvyjT \dx/i,T

La première courbe se compose d'une branche liquide continue, et

d'une branche vapeur continue; du moins aussi longtemps que 1' est

inférieur à toutes les valeurs possibles de 7/,-, si nous représentons par

Ti; la température critique de chaque mélange figurant dans le dia-

gramme, considéré comme une substance simple. S'il y avait par hasard

un minimum de 7'/, pour une certaine valeur de et que T fût plus

élevée que ce minimum, la courbe serait décomposée en deux

portions séparées. Pour chacune d'elles les branches vapeur et liquide

se raccorderaient à un volume v = vi;. Au point de raccordement on

pourrait tracer à chacune de ces deux branches de la courbe f^ =0
' \dv/xT
une tangente parallèle à l'axe des v.

La deuxième cour une ligne présentant deux asymp-
\dd-yi,r

tûtes et que l'on peut comparer grosso modo à la moitié d'une liyjjerbole.

La forme que l'on déduit pour cette courbe de l'équation d'état est

déterminée par l'équation:

dx ax

Si nous convenons de prendre comme deuxième composante celle

db

dx
qui a la plus grande valeur de b, y est toujours positif, et nous dédui-

sons de cette équation que la courbe Çj\^
^ ^ '^'^

P'^^
points
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(!OiTespoii(laiils aux valcMirs de pour lesquelles ^ est négatif. La
((iJC

courbe u'a de points réels qu'à partir de la, valeur de x pour laquelle

= 0, et encore faut-il ciue T soit nul. Si T -à une valeur déterminée,
dx

la réalité des points de la courbe exige que soit 2)ositif. Pour v — <j)

il faut ^ = MRT^^^ . La valeur de x qui satisfait à cette équation
ax dx

fait connaître une des asymptotes de la courbe en question, uue droite

])arallèle à l'axe des v. Cette asymptote étant tracée, on peut se figurer

qu'à sa gauche soient placés les mélanges dans l'ordre des températures

critiques décroissantes. A sa droite ne viennent pas encore immédiate-

ment les mélanges dans Tordre des températures critiques croissantes.

La limite entre les mélanges à 7'/, décroissant et ceux à 7/, croissant

1 / • / da a dij , .

est déterminée par — = ,
~ : ce n est que si ion avait i)ar hasard

i/x 0 dx

MRT
^

que Ti; augmenterait immédiatement à la droite de Fasymp-

tote; mais en même temps on devrait avoir 7' =
^'/s -^'o pour le

moment du moins nous supposerons que est encore bien au-dessous

de cette limite.

Que la droite le long de laquelle x est égal à la valeur résultant

àt'^— MliT-^ est une asymptote, c'est ce que Ton reconnaît
CiX cvx

en mettant l'équation de la courbe (^j'^ — 0 sous la forme :

da

^2 cfiJC Hit
Comme la valeur de — augmente de gauche à

dx

à droite, il faut que de gauche à droite ^ augmente ou que -

diminue. Pour la valeur de x qui résulte de ~ = MRt'^ la valeur
dx dx

de - est infinie; pour des valeurs de x plus graïules, y diminue de

b
plus en plus, et comme ne peut jamais être égal à l'unité, puisque
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da , . . .

ne peut pas être iiitiminciit grand, la ligue v = b est la deuxième

asymptote. Si ou laisse doue x s'accroître, même eu dehors des limites

possibles dans le cas d'un système détermiué de deux substances, atiu

d'examiner les circonstances qui peuvent se présenter dans tous les

systèmes possibles, même ceux ou une valeur positive de — est accom-

pagnée d'une valeur toujours croissante de 7/, . ou doit donc rencontrer

un volume minimum sur la courbe ^y^^ = ^- En ce point ou a

donc aussi ( = 0-

Maintenant que nous avons décrit en grands traits les deux courbes

qui régissent l'allure des lignes^;, nous avons à indiquer de quelle façon

elles régissent cette allure.

Il ivsulte de

\dJrT
KdvJ.r

que l'on peut mener à une ligne p une tangente parallèle à l'axe des x,

au point où elle coupe la courbe
^ J

= 0, et une tangente parallèle

à l'axe des v là où elle coupe la courbe C^i^ — 0. Mais, bien que ce

soient là des propriétés importantes, elles seraient insuffisantes pour

déterminer l'allure des isobares, si l'on ne pouvait donner de l'une d'elles

l'allure générale. En effet, la ligne f ~ 0 coupe la ligne f = 0

eu deux ])oiuts, et ce sont ces deux points qui ont une importance fon-

damentale pour l'allure des lignes p. Pour une ligue p déterminée

l'intersection avec la branche liquide est le point double d'ifiie boucle,

et le deuxième point d'intersection est un point isolé que l'on peut con-

sidérer comme une courbe p réduite à un seul point. Car dans le voisi-

nage du premier point la surface jîj = f{x, v) est convexe-concave. Yue

d'en dessous une section parallèle à l'axe v est convexe, une section

parallèle à Taxe x est concave. Un plan parallèle au plan v, x, et
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toucliant la surface p, coupe doue cette surface suivant deux lignes

réelles, le long desquelles /; conserve la même valeur. Mais au deuxième

point d'intersection les deux sections, vue d'en dessous, sont concaves,

et il n'y a pas de lignes d'intersection réelles. Ce deuxième point est un

vrai point de pression inaxima. Dans ces propriétés, et toutes celles

dont j'ai parlé antérieurement ou dont je parlerai encore, j'admets que

est ])ositif ').

Or, la ligne /; = constante, qui passe par le premier point d'inter-

section des courbes C^{'\ = 0 et f ^j'^ = 0 est l'isobare dont nous

pouvons indiquer l'allure, et dont l'allure est en même temps décisive pour

toutes les autres isobares, tant ])our des valeurs plus grandes que pour

des valeurs plus petites de p. Son allure est dessinée dans la fig. 1 (pl. I).

Venant de la gauche elle conserve sa direction vers la droite, même au

point double de la boucle, tournant toujours sa convexité vers l'axe des

X, jusqu'à ce qu'elle soit dirigée verticalement vers le bas au point oii

elle coujje la branche vapeur de la ligne (^y^^ ^^^^ ^

gente parallèle à l'axe des i\ et à partir de ce moment elle a sa concavité

tournée vers l'axe des x. Au point de rencontre avec la ligne Ç^^'^ ,~ ^
'

(^1^ 6st égal à 0 pour cette isobare comme pour toutes les autres. A
p

sou nouveau passage par la courbe if) =0, on a de nouveau
de. xT

~ ^' >
^'^ l'isobare continue sa marche })our passer de nouveau

par le point double; puis elle continue vers la droite, eu allant vers des

valeurs plus petites de r, jusqu'à ce que, à une nouvelle rencontre de

la courbe
(^J~^

— ^^^^ ^ '-^^ nouveau une tangente parallèle à l'axe

La différence de caractère des deux points d'intersection des lignes

= 0 et
Ç^j^

,~ ^ prouvée entre autres par ceci, que quand les

deux points d'intersection coïncident, comme c'est le cas lorsque les deux

courbes sont tangentes l'une à l'autre, on a y^^-^ — ^j^^^ = 0. Le signe

de cette expression détermine le caractère des points d'intersection.
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des x; après quoi elle revient vers des valeurs plus grandes de îk II est

clair que l'isobare, dans la route qu'elle suit à partir du nœud de la

boucle jusqu'au moment où elle passe par ce point ])Our la seconde fois,

circule autour d'un point que nous avons appelé le deuxième point

d'intersection avec la courbe C^^!^^ == 0 , et où la iiressiou est un
\dvyxT

maximum. En dehors de cette isobare particulière, j'en ai dessiné

encore quelques autres dans la fig. 1. Ou obtient l'allure des isobares rela-

tives à des valeurs plus petites de p en traçant à partir de la gauche

une courbe ]mrtant d'une plus grande valeur de r, et en songeant que

deux isobares, correspondant à deux valeurs différentes de ne peuvent

jamais s'entrecouper, puisque ji; ne prend qu'une seule valeur pour des

valeurs données de x et v. Une pareille isobare coupe la courbe

(^^T-"^ = Oi filfi gauche de l'isobare bouclée, en deux points où (^4*^=

puis elle traverse la courbe Q^'^ = 0 en un jioint où (^^^'^ =

et à la droite de l'isobare bouclée elle a encore une fois deux points

d'intersection avec la courbe f^^f'^ = 0, en quels ])oints on a de

nouveau ( ^ ) = co-

Une isobare relative à une valeur un plus élevée de /; se sépare eu

deux branches isolées. La première commence à droite avec une valeur

plus petite de v; elle suit la même allure que l'isobare bouclée, mais

ne peut évidemment pas la couper. Arrivée dans le voisinage du nœud

de la boucle elle est forcée de rester dans les petites volumes, là elle

rencontre la courbe C = 0, et au point d'intersection = 0.
\ax/y ^ \ax/

A partir de là elle va vers des volumes plus petits, jusqu'à ce qu'une

nouvelle rencontre avec la même courbe ramène cette branche vers des

volumes plus grands. Quant à la deuxième branche de cette isobare

relative à des valeurs jjlus hautes de p, elle est complètement enfermée

dans la boucle. Une pareille branche constitue une courbe fermée

autour du ])oint que nous avons ajipclé le deuxième point d'intersection

des courbes ( = 0 etC'-^f^ = 0. Une ])areille branche fermée
\aoyj- \(lx/

traverse deux fois la courbe (^^'\^ — ^ } deux fois aussi la courbe
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I
J =0; aux premiers points (riutcrsectiou ou a de nouveau

\^^/^J

0 et aux deux autres =cc.

A mesure que la valeur de p va en croissant, la portion isolée de

l'isobare se resserre de plus en plus, jusqu'à ce qu'elle se soit réduite à un

point. Aune valeur de p plus haute encore, il ne reste donc plus qu'une

branche de la courbe p. On peut faire une remarque du même genre pour

les lignes relatives à des valeurs plus basses de p. La plus petite valeur

de p, pour des volumes correspondants à la vapeur, est évidemment =
0; mais cette limite n'existe pas pour la pression miniina des mélanges

de composition x déterminée. Nous savons que là on peut trouver des

valeurs de ^ fortement négatives. Pour des valeurs négatives de j/;, les

isobares sont donc encore une fois scindées en deux portions séparées,

dont l'une est située dans la région de gauche de la figure, et reste

confinée dans les volumes un peu plus grands et un peu ])lus petits que

ceux de la branche liquide de la courbe \^J
— 0' l'aLitxe, sem-

blable, est située dans la région de droite.

La figure nous donne aussi des renseignements relatifs au lieu géo-

métrique des points d'inflexion des isobares. Ainsi, en premier lieu, il

est clair qu'entre les deux branches de la courbe C^i'^ =0,et partant

du nœud de la boucle, il y a, à gauche aussi bien qu'à droite, une série

continue de points où (^v ^^ = 0. Si la courbe ('^4'^ = 0 a elle-

même un point double, ce qui est le cas lorsque T a précisément la

valeur du minimum de Ti,-, ce lieu géométrique des points d'inflexion

des lignes p passe par ce point double, et quand la courbe
Ç^j^

= 0

s'est divisée en deux portions séparées, ainsi que cela a lieu à une

valeur de T plus élevée encore, les points de ces deux branches où

dv . X , ,— co appartiennent a ce lieu géométrique. On reconnaît d'ailleurs

immédiatement d'après la figure qu'il y a encore deux séries de points

qui partent du nœud, l'une à droite, l'autre à gauche, et qui sont' la

partie du lieu géométrique des points d'inflexion qui va du côté des

petits volumes.
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Une isobare avec une valeur de f un peu plus grande que celle de

risobare bouclée a une tangente parallèle à l'axe des x là où elle coupe

la ligne (^^^
— 0- droite et à gauche de ce point elle tourne sa

concavité vers l'axe des x, mais à. grande distance de ce point, d'un

côté comme de l'autre, elle lui tourne de nouveau sa convexité.

Du nœud de la boucle partent donc quatre brauches où ^y^^ — 0-

De la branche de droite qui va vers les petits volumes on comprend

aisément qu'elle aussi doit passer par le point de la ligne (^j^
~ 0

où la tangente est parallèle à Taxe des x. En efi'et, une isobare qui tra-

verse la courbe ( y" ) = 0 à gauche de ce point tourne sa concavité du

côté de Taxe des x, mais (piand elle coupe la même courbe pour la

seconde fois à droite de ce point elle lui tourne sa convexité. L'isobare

pour laquelle ces deux ])assages se confondent présente donc un point

d'inflexion en ce point de coïncidence. Si l'on veut subdiviser tout le

diagramme v, x en régions où positif ou négatif, on ne doit

pas perdre de vue que les deux branches de la ligne
(^J~^

— ^ ^l^^"

même fonctionnent comme limites^ puisque le long de cette ligne

d^ct . . . . d~(i
Dans tout ceci j"ai supposé que —, était positif. Or, si était

négatif, c. à d. si l'on pouvait avoir 2 <ï,o > û', + a.^, la ligne

= 0, à laquelle nous avons attribué une existence à droite de

l'asymptote qui est donnée par MUT^ = serait au contraire
(tX uX

da

(V \^ dx
7 )
= 77

"-"^
urt''4-

dx

la valeur de ne décroît que si^augmente. Posons a= y/4- ^Bx-^ CjP-,

h dx
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une

donc
'^^ = -l{B -\- (>); un voit ulors que si C est ucgatit d- doit décroître

du.

pour (lue , auo-inente.

Sur la li2"ue ('^['^ — 0, p devrait donc atteindre un niinimuni pour
Kdxyt,

certaine valeur de i", et serait positif. 11 résulte alors de

là que les deux points d'intersection de cette ligne avec la courbe

/^^A _ 0 o„|^ interverti leurs rôles. Le point d'intersection pour
\dvy.c

lequel le volume est le plus petit représente alors un véritable mini-

mum de p, et aura pour l'allure des lignes^; la même signification que

d"ci
le deuxième point d'intersection lorsque est positif. Et le point d'in-

tersection dont le volume est le plus grand est devenu le nœud de la

boucle. Mais j'ai laissé de côté la figure relative à ce cas-là, 1°. parce que

ce cas ne se présente probablement jamais, et parce que la figure se

déduit de la première par un simple retournement. Ainsi, dans la dis-

solution de sels dans Teau il y a bien des cas qui, quand on les considère

d'd
superficiellement, présentent de l'analogie avec la supposition -j^ ^>

mais oii ce sont pourtant de toutes autres influences qui régissent les

d'^a
faits que cette valeur apparemment négative de y^.

d'^a
D'ailleurs, une pareille figure pour le cas où —^ est négatif se rac-

corderait parfaitement avec la partie droite de la fig. 1. Comme dans

cette partie de la figure T/,- augmente avec x, et que dans Tliypothèse

^ 0 il y a une valeur maxima pour 7'/, , la figure pourrait être

élargie vers la droite jusqu'à ce qu'un pareil maximum fût atteint. Mais

alors, pour une certaine valeur de x, on devrait supposer qu'il pourrait

exister un^i valeur de x, ou plutôt un mélange, pour lequel la grandeur

y-j changerait de signe.

Pour obtenir l'allure des isobares", dans le cas où -\- a.^ — 2 flj2

est positif, on n'a qu'à découper dans la fig. 1 , et parallèlement
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à l'axe (les v, une bande d'une certaine largeur. Les bandes de

gauclie font connaître cette allure pour des mélanges dont la tem-

pérature critique diminue à mesure que h augmente, les bandes

(le droite la font connaître i^our des mélanges dont la température cri-

tique augmente dans les mêmes conditions, enfin la bande moyenne

donne l'allure compliquée des isobares dans le cas oii il y a un minimum

de 7/.. Si l'on voulait exclure le cas ^ négatif ou =0, la région de
(Ix

gauche serait réduite à une mince bande. C'est ce que l'on fait en

posant «12=1 'a^a.^. Dans ces conditions il y a bien encore possibilité

d'existence d'un minimum de , mais alors la bande de gauche pré-

sente une largeur excessivement faible. Il est vrai qu'il n'y a aucune

raison logique pour admettre Tégalité a^a.^ = «,0-^. 11 en serait ainsi si

pour les diverses substances la grandeur a dépendait uniquement des

poids moléculaires et que l'on eût donc a = fw/-^, oii s serait une con-

stante. Si on su])pose que l'attraction dépend des masses des molécules,

tout comme dans le cas de l'attraction uevptounienne, et que l'on pose

donc «1 = fj^i^ et de même a.^ = s.^ »i..^, on voit que f, et ne sont

pas ('gaux. Posant alors ai2 = V^aiC2} ou admet 2 = »i]»«2 l/£,£2-

Or, s'il y a un facteur spécifique pour l'attraction mutuelle des molé-

cules de première espèce, dont nous ignorons absolument avec quelle

propriété des molécules elle est en rapport, et s'il y a de même un tout

autre facteur spécifique pour l'attraction mutuelle des molécules de

la deuxième substance, quelle raison aurions-nous d'admettre que le

facteur spécifique pour l'attraction mutuelle des molécules de différente

espèce ne doit pas être représenté par f,2 mais par 1/^1^2^ Il "^^'^^

(pie cette hypothèse rend les calculs plus simples, et c'est ce que j'ai

d(ijà fait observer dans ma Théorie Moléculaire (Cont. II, p. 45). Mais

il me semble que la facilité plus ou moins grande des calculs n'est pas

un motif suffisant pour introduire une supposition, dont la conséquence

est évidemment d'exclure beaucoup de possibilités, entre autres pour

l'allure de la courbe spinodale. Si nous admettons que peut pren-

dre toutes les valeurs possibles, nous pouvons avoir aussi =0,

notamment lorsque ——— = ^ Mais il n'est pas nécessaire d'aller
1

—

w a,— a^2

aussi loin pour donner à la bande' de gauche une largeur convenable.
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L'allure des lignes q.

La valeur de ('^^ = y ])(îut-être tirée de la valeur de on trouve:
\axyu

V

Pour = 0, cette expression est égale à riiifiiii négatif; pour x = 1

elle est égale à Tinfini positif; nous avons donc
ç'o
=— ^ et (/, = -|- oc.

Mais il résulte aussi de Téquation d'état que pour toutes les valeurs

de X la valeur de '^'^ infiuiment grande et positive pour la

V

ligue V — b. Il est vrai que ])our des volumes aussi petits l'équation

MIi2' a
, , . , ,

n = ^ , n est plus exacte, si l on n admet pas une variabilité
V— 0 V

de h avec v, et que l'on fasse abstraction de Tassociatiou apparente à

05

l'état liquide; de sorte que la conclusion, que jÇ'j^'^ ^^'^ infiniment

grand pour v égal au volume limite, demande à être examinée de plus

près avant d'être admise comme vérité absolue. Il me semble toutefois

que des considérations simples conduisent à cette conclusion. Au volume

limite p est infiniment grand, et, si b augmente avec x, (^j^^ ^^t un

'»

infiniment grand d'ordre supérieur au premier; mais
J(^j^^

'^'^ P^^*^

('

abaisser d'une unité l'ordre d'infinité, puisque le facteur de dv ne pos-

sède ce degré d'infinité élevé que sur une étendue de v infiniment

00

petite. Mais il n'en reste pas moins vrai que jÇj^^ •^st infini-

V

ment grand pour v = b.

Il y a donc une forte asymétrie dans l'allure des lignes q. Tandis que

q = — cr, pour = 0 et pour chaque valeur c'^b
, q = -\- v. pour

toute la ligne des volumes limites et pour tous les volumes, sur la

ligne X = \ ,
qui sont plus grands que b^. Nous déduisons immédiate-

ment de là que toutes les lignes q, sans exception, partent du point
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= 0 et v — bf. En ce point la valeur de y est indéterminée, ainsi

qu'il n'sulte aussi de l'expression de q , telle qu'elle est donnée par

l'équation d'état approchée, savoir:

db dv

q = MRTlon~ \- MUT——

Pour le point eu question le premier terme du second membre est

égal à — ce, et le deuxième terme est égal à -|- oo. La différence entre

ces deux termes peut prendre toutes les valeurs.

Il résulte aussi de l'équation d'état approchée que toutes les ligues q

sont tangentes, à leur origine, à la ligne v = b; exception faite évidem-

ment pour la ligne q = — oo. De Çjj^
— Q ^'^'^ déduit eu effet:

(!^\ C^'\ + C'-^^ = 0

ou
r2

("dr-\ _ djc^

d.cdo

d 'p
Pour réquation d'état approchée fournit:

d-p _ 3/HT
,

du'' \djy

dx xCl — x) V— b {v— by v

Nous avons déjà trouvé tantôt la valeur de ^-^^ = C J^- Pour
dxdo \dry

nous trouvons donc:

d^a

MUT MRT (Pb \dx) _ d^
y^dP\ x{l— x)^ V— b dx"^^ {o— bf y

\d.rJ~ J¥Ji2' db_dal
{v— b)'^ dx dx
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Si nous iiiultiplioiis le iiuin('rat(!ur et le (Iciioininateur par (v-— h)"^, et

que nous posions alors v — b, nous trouvons à Torigine des lignes y:

/(h\ db .

J
=

I
, <'ii moins aussi longtemps que nous pouvons prouver que

{V— bf
est nul pour x — 0 et h. — v. Or, ])our démontrer cela, nous

X

écrivons = -\- jSx -\- y.v-, de sorte que r— b= {c— 6, )— (ox— yx^,

et nous trouvons pour (r— b) la valeur:

Le terme
^'

est indéterminé, mais cela n'empêche pas que, mul-

tiplié par V— b, il devient nul. C'est là encore un résultat qui demande

plus ample examen, puis([u^il est obtenu au moyen d'une équation

d'état que n'est connue que -ç&x approximation. Or, je dois avouer que

je ne connais aucune raison péremptoire pour justifier cette proposition.

J'ai cru toutefois pouvoir l'admettre avec assez grande certitude, parce

que dans tous les cas analogues, où tout un groupe de courbes partent

d'un même sommet d'un angle, p. ex. les lignes de distillation d'un

système ternaire, j'ai trouvé que cette proposition, qu'elles sont toutes

tangentes à un des côtés de l'angle, était vérifiée. Il n'y a d'écarts que

dans des cas très exceptionnels.

D'ailleurs, les propositions que je donnerai dans la suite au sujet de

l'allure des lignes q seront indépendantes de la direction initiale de ces

courbes. Mais ces lignes elles-mêmes auront une allure plus naturelle si

la direction initiale est telle que je le suppose que si elle était une autre.

Il résulte de la valeur de donnée ci-dessus que les lignes q ont

une tangente parallèle à l'axe v si ( f-^ = 0, et une tangente parallèle

à l'axe des x si -j-i^ = 0. Dans un domaine où. ne passent pas les

lignes C'^!'^ = 0 et = 0, les lignes q ont donc une allure très
° \dxA, dx^ ^

simple. Partant du point x = c — b^^ elles se dirigent toujours versla
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droite et vers des volumes plus grands, de sorte que est positif.

Aussi, dans ce domaine, (^-y-^ comme nous allons le voir, --^ sont

toujours positifs. A mesure que v devient plus grand, la valeur de q se

X
rapproche de MUT log , et pour des valeurs très grandes de v les

J. X

lignes q peuvent être considérées comme des droites parallèles à Taxe

des V, distribuées symétriquement sur l'espace compris entre a-- = 0 et

X = \. Les lignes pour lesquelles q a une valeur négative s'étendent

donc de .i- = 0 à x = Vo, et pour x -=
'/a

valeur de q est égale à zéro.

Mais nous verrons plus tard que probablement ces lignes présentent

dans leur allure toujours deux points d'inflexion aux petits volumes;

mon attention fut attirée sur ce point pour la première fois par une

remarque de M. Kohnsïamm, que des phénomènes d'un tout autre

genre portèrent à conclure à l'existence de pareils points d'inflexion

dans les lignes q.

Mais là où on passe par la ligne C = 0 (nous parlerons plus tard

du cas où l'on aurait aussi — = il se présente une nouvelle parti-

cularité dans l'allure des lignes q. Une ligne q qui coupe ce lieu géo-

métrique présente au point d'intersection une parallèle à l'axe des et

renverse alors son allure, en ce sens qu'elle ne continue pas à se diriger

vers des valeurs plus grandes de x, mais revient vers des valeurs plus

petites de x, de sorte que
(^ j ^ } ff'^i était toujours ])ositif au commen-

cement, est désormais négatif. A partir du point ou elles coupent la

ligne = 0, et où peut être considéré comme égal à— a;,

la grandeur Ç^J~^
diminue en valeur absolue. Cependant, pour y = c»,

la ligne q doit redevenir parallèle à l'axe des v. Il faut donc qu'il se

présente en chemin >m nouveau point d'inflexion dans les lignes q. Cette

allure des lignes q est représentée dans la fig. 2, aussi bien dans le cas,

considéré en premier lieu, où elles ne coupent pas la courbe

que dans celui où elles le font. Dans le dernier cas elles ont atteint en
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passant ime valeur de x plus grande qne la valeur finale. Elles

finissent par être asyniptotiques à une ligne z = Wc, et à un volume

beaucoup plus petit elles passent par un point x = ^v- I^e point où

Tiff. 2.

elles passent, aux petits volumes, par la même valeur de x que celle

par laquelle elles finissent, est situé sur un lieu géométrique dont la

forme présente une grande analogie avec celle de la courbe f'^^) = 0.

NKEKLANDAISES, SERIE II, TOME XIII.
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Les points de ce lieu géométrique ])euveut être trouvés de la manière

suivante.

Si nous écrivons -J^ — MRT
\
(1-

—

x) log (1— x) -\- xlog x] -f-
J
pdr

nous avons (^'^^ =q=MRTIog-~ + dv.

Ainsi que nous l'avons vu plus haut, la valeur de q, pour un volume

intiniment grand, est MRT log y-— • Le lieu géométrique en question

ce

doit donc être déterminé par
jÇj^^

= 0. On doit donc chercher

sur X = la valeur finale un point tel que, si Ton continue suivant la

00

même ligne x, jÇ^^^^
d~c = 0. Il résulte immédiatement de là que les

V

points du lieu géométrique en question 1°. se bornent aux valeurs de x

par où passe la courbe Çj^'^ — ^ , ci^e les points doivent être cher-

chés à des volumes plus petits que ceux de — 0. Pour ces points

oii le volume est petit ou a notamment que ^st positif, tandis

quMl est négatif ])our des points à grand volume; il est vrai que, si le

volume est comparable à celui d'un gaz, cette valeur négative est exces-

sivement faible. Même sans établir l'équation dv — 0, nous

pouvons conclure que le lieu géométrique en question a la même

asymptote que = 0 même, et doit être cherché pour le reste aux

petits volumes. Il présentera donc aussi un point oi^i sa tangente est

parallèle à l'axe des x. D'ailleurs, on peut donner toute une série

de lieux géométriques, d'une importance plus ou moins grande

pour notre théorie, qui ont une allure analogue à celles de
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Le dernier se déduit de (^1'^ P^^"
intégration par rapport à v; toutes

les lignes que Ton obtient en égalant ;\ zéro les diverses dérivées par

rapport à r de la même fonction (^j^^ *^"t hhl' allure analogue; c'est

ainsi que le lieu géométrique ^ = 0 est très important pour notre

théorie. Il résulte immédiatement des considérations suivantes qu'il

a comme asjmptote la même ligne que la ligne Çj^'^
— ^

elle-mêmCj et que tous ses autres points doivent être cherchés à des

valeurs plus grandes de v. Pour un point de la ligne ~ ^ valeur

de
(^J^

^st nulle. Pour des points dont le x est le même, mais le r

plus petit^ cette valeur est positive; elle est négative pour des v plus

grands. Mais pour y = ce cette valeur négative est revenue à zéro. Il

faut donc que cette valeur ait passé par un maximum négatif à un

volume plus grand que celui où cette valeur est nulle. Ce sont là les

points où = 0. Pour une valeur plus petite du volume on a donc
dxdv

d'^p , .

^ ^ ^
négatif; par contre, pour des volumes plus grands, il est positif.

L'équation d'état approchée fournit, pour les lieux géométriques men-

tionnés et les autres, les relations

dh da

dx dx

V— b V

db da

dx dx

-bf c-

db da

dx dx

— bf

<x>

r 7

V pour

'

dx f d'y \

KdJdJ = '^'

et ainsi de suite.
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Mais revenons après cette digression à la description de Tallure

des ligues q. Des qu'une ligne q passe ])ar le lieu géométrique

jÇ^^ =0, la valeur de x au point d'intersection déterunne aussi

c

l'asymptote, dont elle devra se rapprocher à un volume infiniment

grand. D'abord elle poursuit encore sa direction vers des valeurs

plus grandes de a-, mais, quand elle rencontre le lieu géométrique

~J
= 0, elle a atteint la plus grande valeur de .r, et présente une

tangente parallèle à l'axe des A partir de ce moment elle revient

vers des valeurs plus petites de œ.

J'aurais traité ainsi toutes les complications dans l'allure des lignes q,

s'il n'y avait dans beaucou]) de cas, à des valeurs de T oh ne se pré-

sente pas encore l'état solide, un dernier lieu géométrique encore, qui

peut modifier considérablement l'allure des lignes q, au point qu'elle

peut amener un équilibre de trois phases, ainsi que nous le verrons

plus loin. Les grandeurs et ^^^r-t^ figurent de la même façon dans

l'équation de la ligne spinodale. On peut déjà déduire de là que l'exis-

tence des lieux géométriques -—^ = 0 et ^ = 0 est d'une même im-
dir a.v

portance pour la détermination de l'allure de la ligne spinodale. Si l'at-

tention s'est portée jusqu'ici pour ainsi dire exclusivement sur la courbe

d'^-Jj

—r-^ — 0, cela doit être attribué à ceci, que nous savons avec certitude
dv^

qu'un mélange binaire donné fournit, à des valeurs de 7' inférieures à

T/,-, des j^oints appartenant à un pareil lieu géométrique, tandis que

nous ne connaissons pas encore les conditions d'existence d'un lieu

géométrique ^^-^
= 0 ; on pourrait ])eut-etre même s imaginer que ce

lieu géométrique reste confiné dans des températures tellement basses,

que la substance s'y trouverait à l'état solide, et que par conséquent on

n'observerait pas les complications qui résultent du lieu géométrique.

Une pareille supposition n'est pas tout à fait vaine, comme nous pou-

vons l'admettre en toute sécurité, puisque beaucoup de mélanges se

comportent d'une façon qui s'accorde parfaitement avec les considérations

ovi l'on fait abstraction de la courbe -^-^ - 0. Mais je crois pouvoir
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admettre avec tout autant de certitude, que les écarts présentés par les

nu'hui^-es, pour lesquels ou observe des ])hénoniènes plus coiupliqués,

ne peuvent s'explicjucr sans tenir compte de ce que Ton peut avoir

'^- = 0

L'équation d'état ap])rocliée donne pour cette grandeur la valeur

suivante :

mbtC~S met—
dx'- x[\— x)'^ {o— b'^) v— b v'

que je simplifierai encore un peu en admettant que b dépend de x d'une

d~h
façon linéaire, c. à d. que = 0. Nous pouvons facilement déduire

de cette forme que, si peut s'annuler, l'équation --^ = 0 doit

représenter une courbe fermée. Aux limites du diagramme r, x la valeur de

^^^est certainement positive. Pour x = &i x= \ elle est même infini-

ment grande. De même pour v — b. Et pour y = ck sa valeur se réduit à

MRT— r, une expression dont la valeur minima est 4< IllîT. Il est du
x[\ — x)

d--ii
reste clair que peut devenir négatif à des températures suffisamment

d'^a
basses, pourvu que -j-^ soit positif. A des températures excessivement

basses, la courbe - = 0 pourra occuper un espace assez considérable

du diagramme i\ x, surtout dans le domaine des petits volumes. A mesure

que la température s'élève ce lieu géométrique se resserre, et à une

certaine température maxima d'existence il se réduit à un seul point. 11

y a donc une certaine température au-dessus de laquelle il n'existe plus.

Pour ne pas interrompre trop longtemps la description de l'allure

des lignes dans le cas oi\ il y a un lieu géométrique -\ = 0, nous

remettrons à plus tard la détermination de la température à laquelle ce

lieu géométrique a disparu, et la recberche des valeurs de x et v au

point oii cette disparition a lieu; nous allons exauainer maintenant le
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chaugemont que l'existence de ce lieu géométrique introduit dans

l'allure des lignes q.

Il résulte de la valeur de

dxdo

que, si une ligne q traverse

Fig. 3.

d^ "il

la courbe -yT = ^st parallèle à Taxe des x au point d'intersec-

tion. Une ligne q qui coupe le lieu ''-^ =0 sera donc deux fois paral-
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lèle à Taxe dos x, et aura une forme représentée par la fig. 3^ du moins

aussi longtemps qu'elle ne rencontre pas la courbe
/^^"Cr/O

~

Une pareille forme des lignes q [)ourra donc se présenter dans le cas où la

deuxième composante a une ])lus grande valeur de b, et une plus faible

valeur de 7/,-, que la première, et, si la température est suilisamment

basse, une pareille forme se présentera certainement dans le cas nommé.

Il y a alors un groupe de lignes rj, qui présentent un maximum et un

minimum de volume. Ce groupe est limité d'une part par la ligne'qui corres-

pond à la valeur de q (la plus grande du groupe) pourlaquelle les volumes

maximum et minimum coïncident et qui toucbe à la courbe -, ., — 0 au
((£-

point où cette courbe passe elle-même par le plus petit volume. L'autre

ligne q extrême, notamment celle pour laquelle q a la plus petite valeur,

est celle pour laquelle il y a de nouveau coïncidence des volumes maxi-

mum et minimum, et qui est également tangente à la courbe = 0

,

mais au point où cette courbe passe par son plus grand volume. En ces

deux points de contact on a = 0 : on les obtient donc en cherchant

les points où les courbes —y = 0 et — 0 s'entrecoupent. Le der-
it'U.' (lu/

nier lieu géométrique est indépendant de la température, puis(|ue nous

pouvons poser = 0- H résulte de l'équation de la page 37 que:

01 nous négligeons -~,,nous déduisons de - = 0
dx- dx-^

db

dx \''/ ^—

Le lieu géométrique ^-y = 0 ne se rencontre donc que dans la moitié
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gauche de la figure, c. à d. pour des valeurs de x plus petites que
'/i-

La droite x est asymptote à cette courbe, qui n'atteint cette va-

leur de X que lorsque le volume est iiuiniment grand. Et comme pour

a; = 0 ou doit avoir aussi p— b = 0, la courue = 0 part du même

point que toutes les lignes ([. Si n'était pas égal à G, il y aurait tout

lieu de supposer cette grandeur positive (Cont. IT, p. 21), et nous arri-

vons à la même conclusion pour

ce qui regarde le point d'où la

courbe --^ = 0 part et celui
dx"

ovi elle aboutit.

Les points de la courbe

-^-^—0, oii l'on peut tracer

des tangentes i)arallèles à Taxe

des X
,
correspondent donc cer-

tainement à des valeurs de x

])lus petites que et les deux

courbes extrêmes du groupe des

lignes^, qui présentent un maxi-

mum et un minimum de volume,

ont donc aussi leurs tangentes

Fig. 4. horizontales dans la moitié

gauche de la figure. Pour la

ligne le long de laquelle la valeur de ([ est la plus grande, la valeur

correspondante de x est plus petite que pour l'autre ligne extrême du

groupe. C'est ce que représente la fig. 4.

En même temps nous ayons à remarquer que les points où une ligne

(l
touche la courbe y ^- = 0 sont des points d'inflexion de cette courbe,

tout comme pour les ligues p, à l'endroit où elles touchent la courbe

= 0. En effet, de

il résulte



TIIKORIE HKS JIKI,ANr.i;S lUNAIHES. 41

(Ixdv \(l.tv ,1
iLr

et

r/xdo Kd.v'^J,,'^ hlcdv^ Kd.ry',, ' "^dx'-do \dxy^,, ' de

Or, aux points eu question, = 0 parce que = 0, et l'on a

eu même temi)s ^ = 0. Il s'ensuit que '..^ = 0, ce qui résulte
dx \a.t-y,i

d'ailleurs immédiatement de la figure.

A l'intérieur de la courbe —-r? — 0 toute ligne q qui la coupe doit

également présenter un point d'inflexion, puisqu'elle doit passer d'un

volume minimum à un volume maximum. Entre les deux points où

d~\li

l'on peut tracer des tangentes horizontales à = 0, il y a donc une

série continue de points oii les lignes q présentent un point d'inflexion.

d'^^h

Mais il y a de même à gauche de la courbe 0, donc à des valeurs

plus petites de x, une série ininterrompue de points oii les lignes q doi-

vent avoir des points d'inflexion. Car chaque ligne q tourne, dès qu'elle

a quitté l'origine, sa convexité vers l'axe des x. Pour pénétrer horizon-

d''Xi

taleraent dans la courbe ^ =0, en allant vers des volumes plus petits,

il faut qu'au point d'entrée elle tourne sa concavité vers l'axe des x, et

ait donc passé par un point d'inflexion. Selon toute probabilité les deux

branches du lieu des points d'inflexion se raccordent quelque part. S'il

eu est ainsi, il faut qu'il y ait une courbe fermée où ^y^o^ ~ 0, et on

peut s'attendre à ce que cette courbe se rétrécisse par élévation de tem-

pérature, pour disparaître à une certaine température. Mais ces parti-

cularités, et d'autres encore, j'en laisserai l'examen pour une autre

occasion.

Nous avons donc décrit l'allure des lignes q, 1°. dans le cas où ni

. d^4^
, 0 , 1

'

.m sont nuis, 2 . dans le cas ou u y a une courbe

1

—

r = 0, 3°. dans le cas où il y a une courbe —-s-= 0. Il reste encore
dxdo

, dx^
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à examiner l'allure des lignes q lorsque les deux courbes ^ = 0 et

~~- = 0 existent à la fois.
dxdv

' d~(i
Pour ciu'il y ait une courbe = 0 il suffît (lue soit positif, ce

d.i- du;'''

que nous supposerons toujours, et que 2' soit inférieur à la valeur pour

d~'Jj
laquelle la courbe = 0 se réduit à un seul point. Elle peut donc

exister pour tout système binaire, sans qu'il soit nécessaire de choi-

sir convenablement les composants. Mais l'existence de la courbe

f ^ = f-f^ = 0 n'est pas toujours possible, ainsi que nous l'avons
dxdv Kdx/v 1 J

1 y i

déjà vu en parlant des isobares. Si l'on consulte la fig. 1, on reconnaît

que la courbe
(^
j'^ ~ 0 ii*^ s'étend pas sur toute la largeur de la figure.

Pour des mélanges où l'allure des isobares est telle qu'elle est repré-

sentée dans la partie de gauche de la figure, il n'y a pas du tout de

ligue (^1'^ = 0- ^-^6 n'est que pour des mélanges pour lesquels l'allure

des isobares est donnée par la portion moyenne de la fig. 1 qu'elle

existe, et elle peut alors se présenter à tous les volumes, quand il y a

une asymptote. Elle existe même pour des mélanges oii l'allure des

isobares est fournie par la partie de droite de la fig. 1 , mais alors ;\

des volumes très jDetits, et elle ne se compose alors que de la branche

qui s'approche asymptotiquement de la ligne v= h.

Considérons maintenant un mélange, choisi de telle façon qu'il existe

réellement une courbe Çj~^ = 0, à une température telle qu'il y ait

aussi une courbe = 0. Nous avons alors à distinguer encore deux

cas: 1°. celui oi\ les deux lieux géométriques ne s'entrecoupent pas, et

2°. celui oii ils s'entrecoupent au contraire. S'ils ne s'entrecoupent pas,

et si la courbe = 0 est à droite de —^ = 0, la ligne q , après
Kdxy,, dx~ '

a ^' 1

avoir passé par les volumes maximum et minimum, traversera la ligne

Ç^f^ = 0, et présentera au point d'intersection une tangente parallèle



TlIKORIIC DIOS MKr;ANf!RS lUNAIlîKS. 43

il Taxe v; puis elle reviendra vers des volumes plus petits, tout (loiiiine

cela est représenté dans la lig. 2, pour une des lignes ii (jui y est des-

sinée. Cela pourra se présenter par exemple pour des mélanges corres-

pondant à la bande de gauelie de la figure des isobares, quand eette

bande est sullisamment large |)our contenir rasyni])t()te et la ])ortion

de la courbe
^J**-^

- 0. Si, dans le cas de non-intersection, la position

relative des deux courbes 0 et ('~\ = 0 est précisément in-
\dxy„

verse, cela n'est possible que pour des mélanges répondant à une portion

de la figure des isobares choisie bien loin à droite. Dans ce cas Tallure

des lignes q, qui traversent la courbe -~ = 0, est représentée par la

fig. 5. Mais si les courbes = 0 et
(^l'^

== 0 s'entrecoupent, ce

qui a lieu nécessairement eu

deux points, l'allure des

lignes q est bien plus com-

pliquée. On a alors que le

numérateur et le dénomina-

teur de

d^
_dv^

TdK
\dxyx,

sont nuls, de sorte que cette

équation ne permet pas de

déterminer Çj^'^ On doit

alors recourir à

n..

Fiff. 5.

Kdxdv'O \.rhJ,j~^ '^Kdx'^diJ \dxJ,, + \dx'J~
Nous avons rencontré uu cas analogue en parlant de l'allure des

lignes notamment le cas ou —-y = 0 et j-j-= 0 s'entrecoupent, et
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nous avons trouvé alors que les deux points d'intersection ont un carac-

tère différent. Au premier ])oiut d'intersection la ligue p a deux direc-

tions réelles différentes . déi)endant du signe de •
'! f — f—-^-^

dx^ dvdx^ Kdxdv^y'

Si cette expression est négative^ c'est l'isobare bouclée qui passe par ce

point. De même, si nous

tirons de cette équation

du 2"^ degré la condition

pour que les racines soient

réelles, nous trouvons

'(U) ]

Fig. 6.

Vdx"^ dxdc^ Kdx^dv.

négatif, ce que l'on déduit

directement, comme con-

dition de l'existence d'une

boucle dans une ligne q,

de celle jiour l'existence

d'une boucle dans une iso-

bare, en permutant x et v.

La ligne q qui passe

par le premier point oii

l'expression en question

est négative est donc une véritable ligue bouclée, et circule autour de

l'autre point avant de passer pour la seconde fois par le nœud de la

boucle. J'ai dessiné dans la fig. fi, en ])ointillé, la courbe fermée

-^-^ = 0 ainsi que C'~r^ — — ( f t ^ = 0- Le i)oiat d'intersection
dx^ \dxy

I,
\dxdiv

situé à gauche est le point double de la boucle. D'après ce qui a été

dit plus haut, est négatif en ce point et la grandeur j'^ est

positive, ce que l'on jieut déduire aut-si d'ailleurs de ce qui a été dit

plus haut du signe de ~—~ = — -

—

'f-^. Il est donc satisfait, en ce
dxdv dxdo"

point, à la condition de réalité des deux valeurs de Au second

d '^li d
point d'intersection est positif ainsi que -—

j^- ^'^^ résulte pas
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fP-j, ^ / cP-^\^ . . . . , ,.

encore que ^-rr . r „ > { — ) , nuiis 1 en dessinant la ligne

bouclée (j, on reconnaît qu'il n'y a pas d'aiil re jiossibilité (|ue de la faire

circuler autour du second point (rintersection, et 2°. tout comme nous

l'avons fait remarquer pour le cas analogue de Tallure des lignes p (note

au bas de la p. t^), on trouve que 1 expression .

'^^/^,2'~\ji.\/yiJ

ne s'annulle que si les deux points d'intersection coïncident, c à d. si

les deux courbes = 0 et 4—v = 0 se touchent. 11 est évident (lue
dx" dxdv

d'^'Xi

si la courbe
^
= 0 occupe un plus grand es])ace, c. à d. aux tempé-

ratures ])lus basses, la ligne bouclée s'étend plus loin vers la droite, de

sorte que les lignes correspondant à des valeurs plus élevées de y doi-

vent être fortement serrées près du point où la courbe (^j^
~^

pe le deuxième axe {x =1).

La ligne bouclée q est décisive pour l'allure de toutes les autres

lignes q. Ainsi, dans la fîg. 6, une ligne correspondant à une valeur

un peu plus élevée de q coupe, un peu au-dessus du nœud, le lieu

= 0 en direction horizontale, s'élève ensuite jusqu'à ce qu'elle
dv^

traverse ce lieu pour la seconde fois, atteint en cet endroit sou plus

haut point et rencontre ensuite la courbe f f'^ = 0 eu direction ver-
\dx/v

ticale, pour continuer sa route vers le bas après avoir eu deux fois

encore une direction horizontale.

Vers le bas elle doit de nouveau se rapprocher asymptotiquement de

la valeur de x oii elle coupait la ligne ^'^j' dv = 0, non loin de son

point de départ. Cette ligue, a également été dessinée dans la fig. 0.

11 est clair que cette ligne ne peut })as couper la courbe -j^ = 0-

Aussi reste-t-elle bornée dans la fig. fi à des volumes plus petits que

d" '

ceux de la courbe ^ = 0. Si l'on admettait la possibilité d'une inter-
dx-

section de ces lignes, il en résulterait qu'une ligne q pourrait rencon-

trer plus d'une fois le lieu géométrique j do — 0. Or, comme eu
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X
un pareil point de rencontre ([ = MRTlog- , il s'ensuit qu'à une

valeur de q ne correspond qu'une seule valeur de x. Il vaut la peine

de remarquer que, sans aucun calcul, nous donnons ainsi la preuve de

cette proposition: „Les courbes -yy = 0 et j-^ r/c = 0 ne peuvent

jamais s'entrecouper". Appliquant Téquation d'état, cela revient à dire:

„Les équations:

MR T
i h I

=— et = -
'-x{l— x) {v— 6)^' V V— h V

n'ont aucune racine commune". Et si Ton tire la valeur de v de la

deuxième équation et qu'on la substitue dans la première, on obtient

réquation suivante du 2<i degré en MUT:

- 2 {MRT)
S

i '^4 - \ \
''ç.\ + 1 r^Y = 0.

^ 'H- dx dx h 2 dx-^ ' Ij- \dxj

Comme MRT n'a de signification que pour autant que sa valeur soit

positive, ou voit qu'il faut -tÎî ^ ^ "> ;r7 "t^- Oi"> ce qui précède
Ir dx dx 2 6 dx'-

f fl )

prouve suffisamment que l'existence du lieu géométrique j
— dv = 0

exige ^'i^ ^ soit positif, et de même il faut que soit positif pour

d"-J,
qu'il y ait un lieu géométrique y^, = 0. Mais alors les racines de

l'équation du 2'^ degré sont imaginaires, puisque le carré de

1 dù da 1 d~a , .

7^5 ^—I- — —- —7 est nécessairement iJlus petit que le carre de
b'- dx dx 261 dx'-

Ti 7^ carré de cette dernière expression est à son tour plus petit
w (vX tlX

1 /'dn\
que le produit de

\j^J
coefficient de MRT.

Mais revenons à la description de l'allure des autres lignes q. Il y a
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évidemment une ligne q supérieure! qui ne f;iit (|ue toucher le lieu géo-

'

<hc-
métrique y-^ = 0 et est horizontale au point de contact; en ce point

on a d'ailleurs
^
^ = 0 le long de la courbe. Il y a de luêiue uiu; ligne;

t/ qui touche le lieu géométrique -j^ en son point le plus bas; en géné-

ral ce sera une autre ligne; y que celle qui touche le lieu géométrique

eu son point supérieur. Les lignes q plus élevées que la plus haute de

ces deux là rej)renuent la simple allure, que nous avons représentée

(fig. 2) pour la ligne q ((ui cou])e le lieu géométrique
^

-'''^^ = 0. Seu-

lement, par leur fort élargissement du côté de la deuxième composaute,

elles subiront encore toutes, à un degré plus ou moins fort, l'influence

de la complication décrite ci-dessus. Les lignes q plus basses que la

ligne bouclée sont séparées en deux portions: une portion située

à gauche, qui présente Fallure normale d'une ligne q coupavit

O/O
~ ^ > ^^'^^ portion détachée qui reste enfermée dans la bou,cle.

Cette portion détachée contourne le deuxième point d'intersection de

^f\)
~ ^ ^^^^ = 0; il traverse ce dernier lieu géométrique eu

ses points le plus haut et le plus bas et le lieu = 0 en ses points

situés le plus à droite et le plus à gauche. A mesure que la valeur de q

s'abaisse davantage, cette portion segmentée se rétrécit de plus en plus,

et finit par disparaître comme point isolé. Cela arrive avant que q n'ait

atteint une valeur infinie négative, de sorte que des lignes q très basses

ont repris tout à fait l'allure simple que ces lignes présentent quand il

ny a que le lieu - 0.

Même dans le cas le plus général de l'allure des lignes q, on peut se

faire une idée du lieu géométrique des points d'inflexion de ces lignes,

c. à d. des points où ^^7^^
~ 0- Nous avons déjà remarqué ci-dessus

que, s'il y a une courbe (^j'^ = 0, il doit y avoir des points d'inflexion

des lignes q, à quelque distance de cette courbe et à des volumes
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plus grands. S'il y a une asymptote à la courbe
Ç^l'^

= 0, la série

(les points d'inflexion des lignes q a évidemment la même asymptote.

Dans la fig. G cette asymptote tombe en dehors du dessin; elle n'est donc

pas présente, mais la partie restante y est, modifiée toutefois dans sa

forme par la présence de la boucle. La série nommée de points d'in-

flexion doit plutôt être considérée comme se composant de deux séries,

qui se rejoignent au nœud de la boucle , et sont donc venues jusque

dans le voisinage immédiat de la ligne f-^^ =0. Il vient donc une série

de la gauche, qui se rapproche de = 0 à mesure qu'elle vient

plus près du nœud, et il part de ce nœud une série qui se dirige vers la

droite, reste d'abord à Tintérieur de l'espace où -j-j = 0 passe par le

point le plus bas de cette courbe, mais se déplace ensuite du côté de la

deuxième composante en restant à des volumes plus grands que ceux de

la courbe ^"^^ — 0- point double de la ligne q bouclée est donc

aussi un point double pour le lieu géométrique des points d'inflexion des

lignes q, et le prolongement des deux branches, que nous avons men-

tionnées ci-dessus, doit être cherché au-dessus de la courbe (^j^^ ~ ^

Aussi' avons-nous là une branche de droite qui reste à l'intérieur de

== 0 et passe par le point le plus élevé de cette courbe, et une

branche de gauche qui, à partir du nœud, reste à la gauche de la ligne

q bouclée, et se fusionne probablement avec la branche précédente. Si

tel est le cas, les ligues q d'ordre très élevé ou très bas n'ont pas de

points d'inflexion.

La liçjve spinodale et les points de plissement.

La ligne spinodale est le lieu géométrique des points où une ligne ^;

et une ligne q se touchent. En ces points on a ^^^"^
=

C/"^
^^"^

d^ d^
(hdv ~daf d^^ d^^ ^dH\- ,

consecjuent = z^—- ou —Hr =
( T~r ) • Ahndepou-

^ d-'^j a^'i^ dv~ dx- \dxdvy

do^ dxdv
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voir jugor de l'existence de pareils points de contact, nous devons

reporter sur un même tracé à la fois les lignes p et les lignes y. Ainsi

qu'il résulte de la fig. 1, l'allure des lignes p est fort diflcrente suivant

{{ue l'on choisit une bande située à gauche, au milieu ou adroite; mais

l'allure des lignes
<i
dans les diverses branches est indépendante du choix

des bandes, en ce sens que q-^ représente toujours la série des volumes

possibles de la première composante et ^-i-x la série des volumes pos-

sibles de la deuxième, avec la ligne des volumes limites. Comme l'allure

des lignes p peut être fort ditlerente, nous ne pouvons pas représenter

dans une seule figure l'allure de la ligne spinodale. D'ailleurs, l'allure

dp d"^-^
des lignes dépend de la présence de la courbe

dv

dH

0, et

l'allure des lignes q de la présence de la courbe = 0; en outre,

les deux espèces de ligues

dépendent dans leur allure

de la préseuce de la courbe

d^dj = 0. Si nous voulions
dxdn

donc illustrer par des ligu-

res l'allure de la ligne spi-

uodale dans tous les cas

possibles, notre examen

serait beaucoup trop long.

Nous devrons donc nous

borner à traiter les points

principaux.

Choisissons à cet etfet eu

premier lieu une bande de

la partie gauche de la figure

générale^;, et supposons que

la température soit suffisam-

ment basse, notamment infé-

rieure à {1^)2 ,
pour que la

courbe ~ = 0 soit séparée

en deux branches sur toute la largeur de la bande.

Dans la fig. 7, l'est supposé plus haut que la température a laquelle
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l'allure bien connue,

le lieu géométrique = 0 disparaît , tandis que la tera])érature est

plus basse dans la fig. 8. Dans la figure 7 toutes les ligiies q ont

Tallure très simple que nous avons trouvée dans ce cas, et les lignes p

lorsque est positif du côté liquide et du côté

ftT)

vapeur de ^ = 0, négatif entre les deux branches de cette courbe, le

passage de positif à négatif s'effectuant pour
P''^"' Les

isobares , p., et sont représentées dans la figure de telle façon que

Pi <Zp2 '^Ih- De même il

y a deux lignes q telles que

^h'^'li^ et j'ai indiqué les

points de contact de p^ et
q^^

et de p.^ et H J a aussi

un contact de et q^ du

côté vapeur. Il est clair:

1°. que chaque ligne q four-

nit deux points de la ligne

spinodale, et 2°. que ces

points de contact sont en

dp
dehors du domaine oii

dv

est positif. D'un autre côté

on voit que la distance entre

la ligne spinodale et la courbe

dp

^ = 0 ne peut nulle part

devenir très grande. Du côté

de la vapeur on ne peut indiquer que par un tracé précis que la ligne

spinodale correspond toujours à un volume un peu plus grand que la

branche vapeur de la courbe ^ = 0. Du reste, aux quatre points où

dp ,

la courbe coupe les côtés, la ligne spinodale se confond avec

cette courbe.

Afin d'avoir aussi une idée des circonstances qui se présentent au
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point (le plissement, j'ai dessiné la fig. 1 b. Pour T'^{Ti,\ les deux

branches d(! la courbe = U se sont fusionnées, notamment à la

valeur de ./• pour laquelbî 7' = {Ti.).,-. il y a une ligne p, notamment

celle pour laquelle = {pi.)x, qui est tangente au point oii les deux

branches se sont fusionnées à un volume o — {vk)x, et y présente un

point d'intlexion. J'ai dessiné deux portions de lignes q qui touchent à

cette ligne jj. Les deux points de contact (1) et (2) sont des points de

la ligne spinodale et sont encore une fois situés en dehors de la courbe

^J'
— 0. Pour une ligne j»; plus élevée ces points se rapprochent davan-

tage, et le point oii ils coïncident est le point de plissement. Comme

> \ inversement au point (2)

(S)> (£0/ coïncidence (0) = (g)^,
ce qui peut servir à caractériser le point de plissement. Un tel point

est donc déterminé par les deux équations:

on a au

KdxJp \dxyq
et

/d-v\ /d^v\

Kdx^Jp Kdx^Jq

La remarque suivante n'est peut-être pas superflue. Au point (2) on

n a pas seulement que \^pTJ V^^^ petit que
J > ^^^^ cette déri-

vée est même négative. Avant d'atteindre le point de plissement, le

point où coïncident deux points de contact des lignes ^ et ^, et oii

(d^v\ /'d^v\

d^J ^^\l ^y ^^^^'^ même valeur, il faut qu'au point (2)

' ^ change d'abord de signe, par élévation de Tordre de l'isobare,

(d'^v\
• changement

de signe a lieu pour le point (2) et non pour le point (1), du moins

dans ce cas; cela résulte de ce que toujours une valeur posi-

4*
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tive. Nous arrivons donc ici à ces propositions bien connues, qu'au

point dn plissement l'isobnre enveloi)pe la, ligne spinodale et aussi la

ligne binodale.

Comme

et

nous trouvons pour un point de plissement

dVr

En un point de plissement les lignes j") et q s'entrecoupent donc en

même temps qu'elles se touchent, et cette circonstance ne se moditie

pas toujours quand le point est un point de plissement double. Plus

tard nous verrons notamment qu'un point de plissement est parfois

caractérisé par

et

/d'"v\ /d'^o'

Passons maintenant à l'examen du cas représenté par la fig. 8 (p. 55).

Nous y avons supposé que j^' est inférieur à la température oii la courbe

d^-J^

-j-iy- = 0 disparaît; ce lieu existe donc, et de plus il est supposé qu'il

coupe la courbe ^ = 0. Il résulte de cette figure que, pour les courbes

q qui ]v,'ésentent un maximum et un minimum de volume, il doit se

présenter nécessairement deux nouveaux points de contact avec les lig-

nes p, dans le voisinage des points oii le volume est le plus grand ou

le plus petit, du moins pour autant que ces points sont situés du côté

liquide de = 0.
dv

11 y a donc un groupe des lignes q sur lesquelles se trouvent l< points
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( -7-^^ est toujours positif, il faut que O-f'C) ^ qui a été longtemps

de la ligne spinodale, et qui coupent donc la ligne spinodale en 4 points.

Les deux nouveaux points de contact sont ])laccs de part et d'autre de

-
, =0, et ils ne s'éloignent pas considérablement de cette courbe,

taudis que les deux anciens jjoints de contact ne sont pas fort éloignés

de t = 0.
do

A mesure que la valeur de q s'élève, les deux nouveaux points de

contact se ra])prochent l'un de l'autre. C'est ainsi que nous avons

encore dessiné dans la ligure la ligne q qui touclie
^

au point le plus

haut, et pour laquelle ~ ^ ~ ^ ^" '^^ point. A cette

ligne q aussi deux lignes p différentes peuvent être tangentes, mais elles

n'ont pas été figurées. Pour une ligne q plus élevée encore ces poinls

coïncideraient, et par la coïncidence de deux points de la ligne spino-

dale il se formerait alors un point de plissement. Comme dans ce cas

négatif au point situé à gauche, change de signe avant de pouvoir

coïncider avec le point situé à droite; c'est là une remarque analogue

à celle que nous faisions pour le point de plissement, dont nous par-

lions tantôt.

Au contraire, si la valeur de q s'abaisse, le point de contact

situé le plus à gauche s'éloignera de plus en
.
plus de la courbe

(li-l dp—
.,
=0, et se rai)prochera de plus en plus de la courbe — =0,

dx- (!v

jusqu'à ce que, pour des lignes q très basses, pour lesquelles, comme

nous allons le voir tantôt, le nombre de points de contact est revenu à

deux, l'ensemble présente le caractère ordinaire d'un point de plisse-

ment situé du côté du liquide.

Mais nous avons à remarquer quelque chose de particulier au sujet

des deux points de contact moyens des (juatre qui se trouvent sur la

ligne q de tantôt. A mesure que l'ordre de la ligne q s'abaisse, ces points

se rapprocheront l'un de l'autre et il y aura une ligne q pour laquelle

ils coïncident. Alors nous avons de nouveau un point de plissement.

T. . /d'h\ . /^d^o\ , .
, ., .

Dans ce cas, ni ^yij \^^y doivent changer de signe, puisque
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ces grandeurs ont toujours le même signe en chacun des points de con-

tacts avant leur coïncidence; elles sont notamment positives dans ce cas.

Mais pourtant il j a de nouveau, dans ce cas, outre un contact, encore

une intersection des lignes p et q. A gauche de ce point de plissement

la ligne (j
correspond à des volumes plus grands, à droite au contraire

à des volumes plus petits que la ligne;;, qui d'ailleurs change bientôt

après sa marche vers la droite en une marche vers la gauche.

Mais ce point de plissement n'est pas réalisable. Pour les deux points

de plissement dont il vient d'être question plus haut, toute la ligne

et toute la ligne q, du moins dans le voisinage de ce point, sont situres

en dehors de la ligne spinodale, donc dans la région stable. Dans le cas

actuel elles sont dans le domaine instable.

Résumant ce qui vient d'être dit de la fig. 8, il y a donc un groupe

de lignes q qui coupent la ligne spinodale en quatre points. Les lignes

extrêmes de ce groupe passent par des points de plissement. Celle qui

correspond à la plus haute valeur de y passe par le ];oint de plissement

réalisable, celle pour laquelle la valeur de q est la plus petite passe par

le point de ])lissement irréalisable. Toutes les lignes
(j
qui tombent en

dehors de ce grou])e ne coupent la ligne spinodale qu'en deux points.

Mais si la température considérée est supérieure à [Ti,).^, les lignes q

d'ordre plus élevé encore que celle qui passe par le point de plissement

liquide-vapeur ne coupent plus la ligne spinodale.

Enfin, encore une dernière remarque sur la ligne spinodale, que l'on

peut avoir dans le cas de la tig. S. Puisque nous avons laissé se couper

les lignes -r^r = U et v = 0, il y a un domaine ou —-n- et sont

tous deux négatifs. Dans un tel domaine le produit de ces grandeurs est

positif et peut devenir égal à • ^^^> ^^^^ ^ ^^^^

long d'un lieu géométrique, formant une courbe fermée. Dans ce domaine .

il y a donc une partie de la courbe spinodale qui est tout à fait séparée

de la spinodale dont nous avons parlé. Au point de vue de l'allure des

lignes;; et ^, cela signifie que
(^J^

^t sont tous deux négatifs,

de sorte qu'un contact n'est pas impossible. Une pareille portion isolée

d'une ligne si)inodale envelo])pe alors une portion de surface -l qui, vue

d'en dessous, est concave concave. Si nous considérons les ])oints à

l'intérieur de la ligne spinodale comme représentant des équilibres
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instables, les points situés à l'intérieur de cette portion isolée de la

ligne spinodale sont instables „a fortiori". Comme la ])rcseuce d'une

pareille })ortion de liti-nc s])inodale ne peut pas contribuer à la bonue

intelligence des états qui sont susceptibles de réalisation, nous ne nous

eu occuperons pas.

Il résulte de cette description et du dessin (fig. 8) que dans ce cas la

ligne spinodale a une allure plus compliquée que celle qu'elle aurait si

la courbe y = 0 n'existait pas. Elle ])résente du côté du liquide; une

portion qui est refoulée du côté des petits volumes. Il n'y a ])ourtant

pas lieu de parler ici d'uu pli longitudinal. On pourrait parler d'un pli

plus ou moins compliqué. Nous ne nous servirons du nom de pli lon-

gitudinal que dans le cas oli nous rencontrerons une portion tout à fait

séparée du pli ordinaire
,
qui

aura alors une direction essen-

tiellement parallèle à l'axe

Il nous reste encore à répon-

dre à une question importante:

Qu'advient-il de la ligne spi-

nodale et des points de plisse-

ment lorsque la température

s'élève ?

A une température un ])eu

plus haute que {Ti-).^. il y a

trois points de plissement dans

le diagramme. 1°. Le point

réalisable du côté des volumes

liquides. 2". Le point de ])lis-

sement caché, également du

côté des volumes liquides.

3°. Le point de plissement réa-

lisable vapeur-liquide. Nom- Fig. 8.

mons les ])ar ordre P.^,

Pj. Il y a maintenant deux possibilités, savoir 1°. que par élévation de

température Pj et P^ se rapprochent l'un de l'autre et finissent par

coïncider, de sorte que le pli a repris sa forme sim])le, avant que P3 ait

disparu à T={Ti,)^; et 2°. que par élévation de tem])érature Pj et

P3 coïucident et disparaissent, et dans ce cas là aussi le pli a repris une
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fovine simple. Seulement, dans ce dernier cas, on peut prévoir que le

point de plissement correspond à nn très petit volume et par consH] tient

à une très haute pression. Alors aussi tous les équilibres hétérogènes

ont disparu pour T={Ti,\. Il se peut qu'il y ait alors encore une

troisième possibilité, savoir que le lieu géométrique ~ ^ disparaisse

à une température plus élevée que {T/,)^. Il apparaîtrait alors en dehors

du point de plissement P, , à T— {Ti,)i, un nouveau point de plisse-

ment du côté de la première composante. Par là le pli se fermerait

complètement, et ce n'est qu'à la température oh =^ 0 disparaît que

tous les équilibres hétérogènes auraient disparu.

Examinons brièvement ces diverses possibilités. Nous nous borne-

rons à décrire ce qui se passe dans ces cas, et laisserons pour le moment

sans réponse la question de savoir quelles sont les propriétés des sub-

stances mélangées qui déterminent si telle circonstance ou telle autre se

présente. Si Pj et coïncident, il faut que la partie du lieu géomé-

trique y-., = 0 que nous avons dessinée dans la fig. 8 dans une région

de volumes plus petits que pour -^-^ = 0 soit arrivée, par élévation

de température, totalement ou presque totalement dans le domaine oii

-^-^ est négatif; il se peut aussi que tout le lieu géométrique

= 0 ait disparu par augmentation de T.

Or, en P, , le coefficient de dx^ dans Féquation

déjà donnée précédemment est négatif, tandis qu'il est positif en P^. Si

les deux points P, et P^ coïncident ce facteur s'anuulle. Au point

de coïncidence de ces points de plissement, que M. Koutewixj a

appelés points de plissement hétérogènes , on a donc non seulement

/-f^iA _ /-^i'X /d'^o-\ _ Çd'o^
^^^^^^ encore

('^^'^ — (^^''''^\
'

KdxJp \dxJq Kdx^Jp ^dx"J,i
' \dx^yp Kdx^Jq
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Si P., et p., coïncident,
, !; = 0 s'est resserré par élévation de ieni-

pcniture. y-.y = 0 se resserre aussi par élévation de température et se

déplace en entier, ainsi que j'espère le faire voir ])lus loin. Mais le

rétrécissement de = 0, dont le sommet se dirige vers la gauche,
dv

s'opère relativement plus vite, de sorte que le sommet finit p. ex. par toin-

ber dans Liré"'ion oi\ , est
^ dx-

négatif. L'existence du point

/^dp\ .

exige que
[^^ j

soit po-

sitif. liC point P.^ est à droite

de -rr-^ = 0 et au-dessus de

= 0. Si le sommet de
dc-

= 0 est à l'intérieur de
dv^

la courbe —2 =0, ni i 2 ni

Pj ne peuvent plus exister.

Ils ont donc déjà disparu par

coïncidence avant que les

deux courbes aient pris cette Fig. 9.

situation relative. La même

chose s'applique à la coïncidence des points de plissement hétérogène.

En P., le coefficient de dx.^ est positif, et en P3 ce coefficient est négatif.

a coïncidence on a donc:
(^yr^^

—
(.^f~})

' ^^i^' p^u- augmentation

d^
~d?

A h

de T, le sommet de 0 sortira de nouveau du domaine où

dH
est négatif. La courbe = 0 ne peut notamment pas s'étendre jus-

d'-d^
qu'à X = 0, tandis que à 7'= (7'/,

)i
la courbe —, = 0 a son sommet en

^' — 0. Nous en concluons que, lorsque la température s'élève davantage,
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les courbes ^-1^ = 0 et = 0 ue s'entrecoupent i)lus, mais pren-
au~ ao-

nent la situai ion iudiciuée par la fig. i).

La courbe spinodale contourne les deux courbes et est donc forcée,

par la présence de = 0, de rester à une distance extraordinaire-

ment grande de la courbe ~-y = 0. On pourrait se demander peut-être

si la ligue spinodale ne peut pas se scinder eu deux parties séparées,

d" '

dont l'uue enferme la courbe -rir = 0. et dont Tautre circule autour

de cette courbe. La réponse est: probablement non. Aux points com-

pris entre les deux courbes, yy et sout bien positifs, mais petits,
CIO (tx

d^-Jj
tandis que

^
= 0 ne s'annulle nulle part et aura donc dans toute la

figure une valeur relativement grande. Si la temj^érature à laquelle

d^-Jj d'^-lj

y = 0 disparaît est supérieure à {Ti,\, -j-2 = 0 quitte la figure vers

la gauche, la ligne spinodale se ferme à a; = 0 et T={Ti,)^, et le

nouveau point de plissement, dont nous avons parlé ci-dessus, fait son

apparition. A partir de ce moment nous avons une ligne spinodale avec

deux points de jjlissement réalisables. 11 est difficile dans ce cas de

représenter la courbure des lignes p et q, parce que les deux groupes

de lignes sont faiblement courbés. Mais, si Fou s'en tient à la règle,

qu'en des points de plissement réalisables les lignes p et q enve-

/d^v\
loppent la spinodale, on conclut qu'en P, les valeurs de f j et

—ij j sont positives, tandis qu'elles sont négatives dans l'autre point de

plissement. A la coïncidence de ces points, que M. Korteweg a appelés

des points de plissement /iomogenes, on a
yj~^^J

—
\Jf2J

~ ^-

dessus de la température à laquelle cela arrive, les lignes et q n'ont

plus de points de contact. Par la disparition du lieu géométrique

-^if- = 0, les limes » ont pris une allure essentiellement de gauche à
do' ^ s / 1 s

droite, c. à d. dans la direction de l'axe des x. Par la disparition du
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lieu f>vo""'^'i"'f|ti« , •)
— Fallure des lignes ri s'est également siinpli-

fu-

fiée et elle suit essentiellement Taxe des r, du moins à un volume qui

est un peu plus grand ([ue le volume limite.

Un grand nombre des résultats relatifs à Tallnre de la ligne spinodale

et à la situation des points de plissement, auxquels nous sommes arri-

vés, dans ce qui précède, eu examinant la façon dont les lignes jîj et q

peuvent arriver au contact, ])euvent être vérifiés au moyen de l'équa-

tion did'éreutielle de la ligne sjjinodale. Celle-ci peut évidemment

servir aussi lorsque nous choisissons une autre bande, que celle que nous

avons considérée jusqu'ici.

De

dv"^ clx'- \.dxdv)

nous déduisons

Xdjip- dv^ dv^ dx^ dv dxdv dxdv^S

d2± d:-^ ,

idx^ do^
~^

dx^ dxdv^ dx"^ dx'^dvS
^

^ ? di^ dv-^ do'- dx^ dxdv dxdvS
~

Nous arrivons à cette forme du coefficient de c/7' eu songeant que de

ds = T dvi
— pdo-\-qdx

il résulte

d,l = — yj dT— 21 do -\- q dx,

de sorte que ('^^ = — -/j Qt par conséquent f = — (^^"^
etc.

\alyi,c dldo" \dv/ xi'

Cette équation ditH'rentielle, très compliquée, peut être mise sous

une forme bien simple.

Considérons à cet effet en premier lieu le coefficient de dv. En y
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remplaçant par i expression —
^^^J"

écrivant
( y ) au heu de

—
d'^ ' f^o^fficient devient

d^-J^ rd^-dj ^dv\^ d^-l /^A
I

d^
^

dv^ \ do^ \dxJp "^dddv-KdxJp dx"^ dv>

T)& p = — ^ nous déduisons:
dv

d^-l (^dv\ d--l _
,7. .2 \ . y I ,7 . ,7..

et

r/it-'^ \dx/p dx do

d?' wy,, i do" \dxJj~^ ~ r^- VL-y,T dx"^ dv^'

d'où résulte que nous pouvons mettre le coefficieut de do sous la forme

Kdv'^J KdxVp

Nous pourrions opérer de la même façon avec le coefficient de dx,

mais nous trouvons immédiatement la forme de ce facteur^ en per-

mutant dans celui de do les grandeurs v et x d'une part, jj et q d'autre

part. Nous obtenons ainsi

/dH\^ /d:^x\

Kdx^J \doVq

Aussi longtemps que nous maintenons T constant, ce qui est néces-

saire pour trouver l'allure d'une ligne spinodale, l'équation différen-

tielle peut donc s'écrire:

-@y(SV"-(S)^(S)f--
/'^^A /'dx\:- /'dro\

hn tenant compte de ce que
yj^J

— —
\7 ,y \J~^)

'
trou-
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VOUS, après quelques réductions ([ui n'ont pas besoin d'e\))lication ,
la

relation Inen sini])le:

/(l-v-1-^

\JxO

Comme première conséquence de cette équation, nous déduisons la

1 p± I 1 ont omeTnesifnesil -—. 1 et —^ 1proposition : «l^eQ^^ et jni le même signe siQ^ et

ont le même signe, et inversement. Cest ainsi que dans la tig. 7

{'^^ ont toujours des signes contraires du côté vapeur, et
\<lx-/

,,
\ihi-yq

comme ('^'^ est positif, on a (-^^ négatif sur la branche vapeur

de la ligne spinodale. Par contre, du côté du liquide les courbures des

lignes j(j et ([ sont de même signe, de sorte que
(^ j^ C/' 3

positifs. ^lais si
(^y^y J ^tait réellement négatif, ainsi que je Tai des-

siné par hasard au point 2 de la ligne spinodale, la ligne spinodale se

dirigerait vers les petits volumes pour une valeur croissante de w. S'il

se présente donc sur la ligne spinodale des points où le volume est

maximum ou minimum, il faut qu'en ces points ^y^^ = f*- contre,

si Çi'^^ est infiniment grand, ce qui se présente dans le cas considéré

quand, pour {Ti.)-i la ligne spinodale est fermée vers la droite, il

j =0, et la ligne p doit présenter une inflexion en ce

point, une conclusion à laquelle nous étions déjà arrivés d'ailleurs

d'une autre façon. On pourrait tirer de cette équation différentielle

de la ligne spinodale une quantité d'autres conséquences. Je me bor-

nerai à indiquer encore la suivante. En un point de plissement

0= C • Il eu résulte pour un point de plissement
sj)in V" J'/ [) = ([
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Si ('y^ i;st indéterminé en un point d'une ligne spinodale^ il fiiut

que soient nuls à la fois. Cela se présente eu deux

circonstances: 1'. dans un cas traité ci-dessus, lorsque toute la ligne

spiuodale se réduit à un seul point, 2°. lorsque la ligne spinodale se

sépare en deux branches, ainsi que cela arrive pour des mélanges qui

offrent un minimum de T/,-. Dans le premier cas le point qui disparaît

a les propriétés d'un point isolé, dans le second cas du ])oint double

d'une boucle.

Le coefficient de t/T dans l'équation différentielle de la ligne spino-

dale peut s'écrire:

T(\ (Ix- ),T KdxdvJr dxdv ^ \ dv"^ )tx dx'^ ^

ce qui, en remplaçant T-/i par s — -p, se réduit à

~ T ' dv'^ d^ dxdv dxdv ^ <P ~im'

ou a

1 d'^-l 1 d-s /^dv\^ d~£ /^dv\ d'^e i

~Tdv^ldv^ \dxJp = , d^v KdxJ, = rjdx^^'

On trouve pour la première fois le facteur par lequel il faut multiplier

1 d^'^— — —^ dans la form. (4) de ma note dans ces Archives, 30, 266. 1896,
y dv

et à la lin de cette note j'ai mis ce facteur sous la forme

1 do 1 da\^ a^a^ ~~^i2^

dxp 2 a dxj a ^

qui prouve que dans tous les cas oii a^a.-^'^ a'^^^ cette expression est

négative. J'admettrai ici aussi que ce facteur est toujours négatif , mais

je reviendrai peut-être plus tard sur cette question, pour la soumettre à

une discussion approfondie.

Par ces réductions l'équation différentielle de la ligne spinodale peut

s'écrire

d^^dhi\
, ,

d^ ^dh\
, ^

dT ,^

dv"^
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{ j est positif, et inversement. Les deux branches d'une ligue spi-

De nette équation résulte entre autres la règle relative au dépla-

cement de la ligne spinodale par augmentation de 7', qui dit

que, x restant constant, la valeur de i> augmente du côté où

nodale se rapprochent donc l'une de l'autre par élévation de tempéra-

ture. Mais je passe sous silence les autres particularités qui pourraient

se présenter dans l'application de cette formule. Tout ce que je veux

faire encore, c'est déduire Téquation différentielle de la ligne spino-

dale par élimination de dv, si nous nous la figurons donnée par une

relation entre p, u- et T. Nous trouvons ainsi

+f[<-'+^'©„©)J
En un point de plissement le coefficient de tlx disparaît, et nous

retrouvons l'équation (4) de tantôt pour la courbe des points de plis-

sement. A. température constante nous trouvons pour la ligne spinodale:

Nous passons maintenant à la description de l'allure de la ligne spi-

nodale et de la situation des points de plissement, dans le cas où nous

choisissons des bandes à droite dans la fig. 1. Nous avons vu que, pour

décider quels sont les divers cas qui peuvent se présenter, nous devons

connaître la situation relative des courbes ^-^ = 0 et
^'

'f,=0, aux-
dx^ dir

d--^
quelles nous ajouterons maintenant la courbe ^ = 0; c.àd. que nous

devons connaître, aux diverses températures, la situation relative des

trois courbes, déterminées par les expressions qui figurent dans Téqua-

tion de la ligne spinodale.

d^ûj d'^d;

Nous pouvons dire que les courbes — ^ = 0 et -——= 0 sont sufBsam-

9
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meut connues, et la connaissance de la situation relative de ces deux

courbes a déjà permis antérieurement d'expliquer suffisamment les phc-

iioméiies criti(|ues de mélanges à minimum de température critique; et

bien ([lie pour ce qui regarde la situation relative de ces courbes quel-

ques détails n'aient pas encore été nettement mis en lumière^ je suppo-

serai pourtant que les propriétés de ces ligues soient connues.

Quant à la courbe — 0, elle est moins bien connue, et il résulte

de ce qui précède que, pour bien comprendre la façon dont se présentent

des plis composés, nous devons connaître la situation de cette courbe

par rapport a - -^ = 0. oi la courbe —^ = 0 est située toute entière
(('(/ CiU/

. . . rP-'p , .

dans la région oii y-y est négatif, elle n'a pas d'influence notable sur

Tallure de la ligne spinodale; mais si elle est en partie ou entièrement

en dehors de cette région, son influence sur Tallure de la ligne spino-

dale est grande au contraire, et l'existence de cette courbe rend compte

de la complexité du pli et est la cause des j)hénomènes de miscibilité

imparfaite. Voilà pourquoi j'ai cru bien faire, avant de passer à la des-

cription de l'allure de la ligne spinodale en d'autres régions de la fig. 1,

d'examiner les propriétés de la courbe ^ = 0. Un examen absolument

exact de cette courbe exigerait évidemment une connaissance absolument

exacte de l'équation d'état. Mais l'expression antérieurement admise

comme équatiou approchée de cette courbe :

dx — x) [v— 6)'') V

suffira, comme nous le verrons, pour nous donner une idée des diverses

situations de la courbe par rapport à -r-r = 0 et —-r = 0.
dv dxdo

1 j
'^'^

nLa courbe yy = U.

L'équation diflerentielle de cette courbe:
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dx (Lv-dv dx-dl

peut-être mise sous les formes suivantes:

ou

ou

ou encore

d'^^ . d'^
,

dH^-^dT_

, ,
d'^i^ , ,

1 d'^a dT ^

La courbe
^
= 0 ne peut exister, pour des valeurs positives de T,

d'^a
que moyennant —

^
positif. Nous déduisons donc de la dernière forme que

(IX

^l'J\)
P^^^^^^ pour les points où ^^-^ est négatif, et inversement.

On eu déduit de même que C'I'^rn) positif aux points où ^ <i

est négatif, et inversement. Le passage des points oii est négatif à

ceux oi\ cette expression est positive a lieu sur la coarbe y = 0,

notamment aux points oii le volume est maximum ou minimum et

oii Ton a donc = 0 ; et le passage des points pour lesquels
(iX

dcdx^

s'opère aux points oii x est un maximum ou minimum. Il résulte de

tout cela que la courbe —^ = 0 se resserre à mesure que la tempéra-

j-,^ = — Ç^i^
négatif à ceux où cette expression est i)ositive

ture s'élève et se réduit à un point pour une certaine valeur Ty de

T. Pour notre but il est donc nécessaire de déterminer la valeur de Trj,

ARCHIVKS NÉERLANDAISES, SÉRIE H, TOME XIII. 5
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ainsi que de Xfj et v,,, au point où ce lieu géométrique disparaît. Ana-

lytiquement cela veut dire que nous avons à déterminer les valeurs de

T, X et 0 qui satisfont à

i'^ = 0 '-^==0 et -^^-.,=-'^= 0
dx"^ ' dx^ dcdx' dx""'

'

ou aux équations

'db\- d'^a

'x{i— x) {v 6l) ' V

{1 — i.x) _ \dxj
(2)

et

/^/ôx- d-a

1,, T \àxJ l dx"^

Si l'on divise (i) par (3), on obtient une relation entre x et p, qui

combinée avec (2) peut conduire à la connaissance de x,/ et r^.

On obtient ainsi:

/ ,,3 /db\'^^x\l—xY
^

et comme [v— by = [
~-

)
—= ^ on trouve:

V/.iV 1— 'zx

b x{l—x) 1 (2.*,-(!

db \~'lx 2( l— lx

dx

(4)

, , ,

db
d ou, posant b— b^-^ x —

,
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Comme le l*"' membre de la dernière équation représente le rapport

de la grandeur de la molécule de la P'"'' composante à la dillereiice des

grandeurs des molécules des deux composantes; on voit que .i;, ne dépend

que du rap])ort de grandeur des molécules des deux composantes

En preiuint les deux cas extrêmes: 1°. celui où (6, pourrait être posé

égal à 0 et 2° celui où 62 est égal à ù, , nous trouvons les deux valeurs

extrêmes de

Pour = 0 on a(-^J = ^_ ^ J ,
ou = -..)^(1 -2,.)^

ou en(;ore 2.c^= (l— — S.f), d'où.'<;= Vs- Pour l'autre cas extrême,

^ = 0, nous trouvons x = V,

.

Dans le tableau suivant j'ai donné quelques valeurs de -— — qui

correspondent à des valeurs arbitrairement choisies de x,/.

V— b

yg (voir p. 70)X,j

b-b, b

'/3 0 1 0,5

0,4 0,3704 1,115 0,358

0,45 1,5 0,505 0,216

0,46 2,08 0,457 0,186

0,47 .3,06 0,363 0,154

0,48 5,04 0,265 0,117

0,49 10,91 0,191 0,0874

0,5 00 0 0.

Si Ton a calculé inversement la valeur de x,j au moyen d'une valeur

donnée de on détermine Vg au moyen de l'équation

dx

Dans le cas ou = 0, et par conséquent x,j — 7^, cette équation

donne pour v— b une valeur indéterminée. 11 vaut donc mieux donner
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pour ('— h lUKî expression où ^ lie figure pas. A l'aide de la forin. (4)
dx

nous trouvons :

(1—

x{\.— x) Il y tx''(i—x)''

ou

V— b

b
1 y ^x[i~-x)

y [\—^xY

v— b
Le tableau précédent donne aussi les valeurs de qui correspon-

dent à des valeurs données de Xy. Pour des valeurs de Xy (jui diffèrent

très peu de '/îj la valeur de se rapproche de 2i3 (1— 2j;,y)^

La valeur de MRTy peut être mise sous la forme suivante:

La température à laquelle le lieu géométrique
y

disparaît dépend

donc en premier lieu de la valeur de x pour laquelle il disparaît, et en

(P

dx-
second lieu de la grandeur y-.^. Comme diaprés la form. (5) x peut être

compris entre ^ et , le coefficient de pourra varier entre — et
^

La valeur de ce coefficient est donc uniquement déterminée par le rap-

4
port entre b^ et b.,. Pour 6, = 0 la valeur est , pour b^ — b^ elle

o i

est \. Plus la différence de dimension des molécules est grande, plus
4

le coefficient est petit, et plus basse sera la température à laquelle la
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courbe = 0 disparaît. Et comme rexistciice de ce lieu géométrique

est une des causes principahîs de la miscihilité imparfaite à Tétat liquide,

des molécules de même grandeur
(^^7^

restant toujours le mêmc^ se

mélangeront plus dliFicilement que d'autres dont la grandeur didere

considérablement. C'est là une propriété à laquelle on aurait pu

arriver sans calculs. Mais eu second lieu la valeur de la grandeur

= 2 (a, -j- «2— 2 «,2) a une grande influence sur la hauteur de cette

d'^a
température, et cela même à un degré tel, que si était nul le lieu

géométrique -y^ = 0 aurait déjà disparu au zéro absolu. D'ailleurs,

d'^a
nous avons déjà fait observer dès le commencement que, si j—^ était

négatif, le lieu géométrique ne pourrait pas exister. Par contre, tout

ce qui abaisse «,2 élève l'g et favorise donc la miscibilité limitée. Nous

pouvons, dans quelques cas limites, comparer la valeur de 7\j avec celle

de 7/c: 1°. dans le cas 011 nous comprimerions comme deuxième compo-

sante dans une substance un gaz satisfaisant exactement aux lois de

Boyle-Marioïïe et Gay-Lussac. Pour un pareil gaz nous devrions

poser et a, égaux à zéro, et il eu serait certainement de même pour

«,2. Alors la valeur que l'on doit attribuer à ,« dans la formule pour

2',j est -. Comme dans ce cas le «j. du mélange ne contient qu'un terme

d'à
et est égal à a^^c'^, on a j-^ = 2«2- Quant à la valeur de ôj- pour le

mélange, elle est ô.,.r. Dans cette hypothèse nous trouvons donc

MRT,, = — c. à d. que T,, est égale à la température critique de

la 2^ composante. Alors la valeur de 7/,- pour chaque mélange, consi-

déré comme une substance simple, est égale à x{Ti;).-, , et par conséquent

2\, = 3(7/,)x- Pour une valeur de 7' un peu plus basse que {Ti,)^_, le

heu géométrique ^ 2 — réduit à une très mince bande du côté de

d'^^p
la deuxième composante, pendant que le lieu j- = 0 est encore présent

#
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et peut être comparé à une petite figure circulaire, dont le centre a

pour coordonnées x = '/s et r = ô.,. L'équation de la ligne spinodale

peut alors s'écrire :

MET 2 a,

C^*0' G)'

ce qui représente deux lignes droites, joignant le point .y = 0, r = Q

aux points oii —
-j^
= 0 pour ia deuxième composante. Pour des tem-

pératures qui ne sont pas trop au-dessous de {T/,)., le lieu géométrique

'^-^ = 0 est donc tout entier eu dehors de la courbe "^--^ = 0 et n'est

situé que dans la moitié gauche de la figure. 2°. Comme deuxième cas

limite nous posons — à.^, mais et a.^ diff'érents l'un de l'autre.

Alors JYli 7' =^ •'' ~~ '^^

et comme alors x = ~ , MET,. =
dx^ h 2

= ' tandis que pour = -, MET,=— -±^-^^^1..

Dans ce cas-là aussi T,, peut être plus grand que Ti-, savoir quand

27 23—
(«, +«2— 2ai2)>(«j -f «2 -f 2«i.J, c. à d. 2 «,2 < (œ, +«2).

Mais, même si l'on avait 7',, <^ T/,, cela ne signifierait ])as encore que,

d''lj

peu avant sa disparition, le lieu géométrique ^ = 0 est situé dans

d'~'>h V h

la réo'ion où V est négatif. Les valeurs de —-— calculées tantôt prou-
dv h

vent que cette disparition a lieu pour un très petit volume, qui peut

être plus petit, et sera certainement ])lus petit dans le cas limite, que

d'^'i^

les volumes liquides de la courbe
^

^ — Pour juger si la dispari-

tion de ---^ = 0 a lieu dans le domaine où —^ est négatif, on i)eut
dx- do-

substituer les valeurs de T,j, .Cr, et o,j dans l'expression de , et exa-

miner quelles sont les conditions dans lesquelles cette valeur de

d- X , . , ^. , . (1 — 2.-tv,)^ .,

—T-iT devient négative, fcu nous écrivons 7-
, = i/j , nous avons

dV^ 4>Xg{L — Xg)
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" ^A.^'"^, (1+^,)^' b, !->,,; b, \-y.

et

_ MUT,,

\(lv'^J,j — b,j)

Le signe (le ^^"2"^ clé])eii(l donc de Alli'J',, —

(Pa u;c,{l — x,i) 1 — y„ 2 « 4.y,,^ 1—

ou encore {a^ -j- — 2 a y-,) x,, (1 — — a

Pour discuter cette dernière grandeur nous considérerons d'abord le

cas limite mentionné en ])remier lieu, oi~i et«j., peuvent être négligés

par rapport à u., et où l'on peut poser a = a^x'^; d'après le tableau de

la p. 67 on a alors = ^. Avec cette valeur de l'expression en

question devient

a^x
j

1 — X — 7 X i

,

et est donc positive.

Dans l'autre cas limite, où = 0, elle est également positive. Mais

dans des cas intermédiaires, particulièrement ceux où a, -f- a.^— 2 a, , est

petit par rapport à a, et où et b.^ sont inégaux, elle sera négative,

, . d--l
et peu avant sa disparition le lieu géométrique = ^ ^^^^ situé dans

le domaine où — est négatif; alors l'existence de ce lieu géométrique

aura peu d'intluence sur l'allure de la ligne spinodale, et ne donnera

donc pas lieu à un pli compliqué ou plutôt à une ligne spinodale

qui s'écarte fort de la courbe ^^^^ = 0.
dv

') Il est à peine nécessaire que j'insiste encore une fois la-dessus, que dans

cette note je ne cherche plus exclusivement la cause de la complication des plis

dans une manière anormale de se conduire des composantes , à laquelle je croyais
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Examinons encore comment le point où le lieu ,
= 0 disparaît est

(/.<-
-

situé par rapport à la courbe = 0 ou f'^f^ = 0. Substituons à
f/.cdo Kd.c/i,

cet effet les valeurs de MUT,/, Xr, et y,, dans l'expression de

Si cette expression devient positive, le point est en dehors de la courbe,

ou plutôt correspond à un volume plus petit que ceux de la courbe

Kdxyy
0 , et inversement. Pour

ilMETr

db da

dx dx

nous trouvons alors

da

d'^a Xç,{\— Xfj) 1— db 1 dx

d? b~^ (Î+1CP dx Jvy— hf
~ J}'

et après substitution de = ^'^^L^—— (1— « ) et de C'-^— ^
^ db l— 2xy ^ V v,j J

dx

on voit que le signe dépend de l'expression

Dans le premier cas limite, ou = ^11^^—- = ^ y<j — v
(ix " (i'X ' '

Ài

et Xg = ^, cette expression = 0. De même dans le deuxième cas limite,

1 . . d'^\h

où X,, = et //,, = 0. Dans les cas limites la courbe ' — 0
' 2 -^-^ dxdo

devoir l'attribuer, à l'instar de Lehfeld. D'un autre côté on irait trop loin

si l'on voulait nier complètement l'influence de l'anomalie des composantes.



THÉORIE DES MELANGES BINAIRES. 73

coupe donc la courbe = 0 jusqu'au moment même où celle-ci dis-

])araît. 11 y a encore un cas intermédiaire oi'i cette grandeur peut être

nulle, mais la valeur de .v,j, pour laquelle cela a lieu, dépend de

OU
da

.
(a, 2 — «1 ) (1 — %) + x,j {a^ — a, 2)

'

d.v

a,—a,, , ,

dx- A
Si nous posons =1+ ^, nous avons - = , ,,..>.

^ a^^-a^ da i

—

Xg-\-Xg{\.-\ri^)

dx

=—,

. La valeur de x,, qui correspond à ce cas intermédiaire est

1 -f- x,/ A
déterminée par l'équation

l+A.^•/ [4.x,{l— x,j)]l-'

ou

l + Axç, I16xg\l—x,jyy

Pour des valeurs de x,/ peu différentes de ^ on trouve approxi-

mativement :

2 128 (i + ia)

Si l'on prenait pour A la valeur 4, une grande valeur dans le

cas ou les molécules ont à peu près la même dimension, on aurait

- — X(j = V . La conclusion que nous tirons de tout ceci au sujet de

d'^L
la situation du point où -

^ =0 disparaît, par ra])port à la courbe

-z
—
Y
= 0, est celle-ci. Dans la plupart des cas le point disparaît à Tin-

(IX (Iv
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térieur de la courbe f' = 0, donc dans la réj^ion où est
KdxJ,,

^

négatif; mais cela peut avoir lieu aussi de l'autre côté de f'^^ = 0,

donc à un volume plus petit que celui de cette courbe.

.11 suffit de représenter graphiquement les deux membres de l'équation

^ (1 2.i')''-^
-—, = A''^ -ij—r^ pour constater que, pour des valeurs posi-
1 + .t'A X ( 1 — x)i^ i.

'
i 1

tives de A, donc pour une valeur positive de ^' ~^ "^"^

c.e.iie

équation a toujours une racine. En elfet, le premier membre représente

une branche d'hj'perbole, (jui a pour x = 0 l'ordonnée A et pour x= 1

l'ordonnée
Y^^;

pour une ordonuée positive son allure est donc con-

ti]iue, bien que décroissante. Le deuxième membre représente une ligne

dont le point correspondant à x = 0 est l\ l'infini positif, et dont celui

correspondant à = 1 est à Tintini au-dessous de l'axe des x. Cette

ligne passe par le point x— ^, et de part et d'autre de ce point les

ordonnées sont égales et de signes contraires. 11 faut donc qu'il y ait

intersection, notamment pour une valeur <C ;! si A est positif. Dans

le cas oii —^ — ^ disparaît à un volume plus petit que celui de la ligne

= 0, le premier membre doit être plus çjrand que le second. A mesure
(Ix

que A devient plus grand le point d'intersection est plus éloigné de

x= ^ , et la série des valeurs de x, qui satisfont à la condition que le

premier membre est plus grand que le second, augmente. Nous con-

cluons de là que, même pour des molécules de dimensions très diffé-

rentes, 2^ peut disparaître dans le domaine oii est positif, pourvu

que la valeur de A soit notable. Mais pour des molécules de grandeurs

fort inégales (x= on aurait — — 3 ou — k'>-1, ce qui n'est

même pas encore vérifié quand A = ce.
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Le dessin de la lig. 6, où les deux points (riiitersection de

_ y gj.
"I

v' _ 0 gyj^j. gitue's à gauche du point où C = 0

atteint le minimum de volume, se rapporte à ce dernier cas. Le point

OÙ —^ = 0 disi)araît doit notamment être situé sur la ligne

— = 0. Or, comme je l'ai déjà fait remarquer antc'rieurcment, cette

ligne passe par le point où Ç^j^'^ = t) atteint le volume minimum, et

son y- est toujours positif, comme on s'en convainct aisément par le

calcul. Si donc la ligne = 0 se resserre dans la fig. fi, et qu'elle

(l
^

doiye disparaître sur -—^ = U, le point oii elle disparaît doit correspon-
(vX

dre à un plus petit volume que le point de
(^j^ — 0. Pour le cas con-

traire les deux points d'intersection doivent donc être dessinés à droite

du point où le volume est minimum. Et maintenant le cas intermédiaire

est également devenu clair.

Toutes ces remarques me paraissent nécessaires pour la raison sui-

vante: nous allons passer bientôt à l'examen de la situation relative des

courbes = 0 et '^^zr~ = 0, dans des bandes situées plus à droite dans
dx^ do'-

la fig. 1, afin de pouvoir examiner le degré de complication des plis

aux diverses températures. Nous aurons alors à faire, au sujet de cette

situation relative, des su])positions qui pourraient sembler n'être pas

motivées. Il y a même bien d'autres questions à poser et à résoudre

avant que tout doute au sujet de la légitimité de ces suppositions soit

dissipé. On peut même se demander si la connaissance imparfaite de

l'équation d'état aux petits volumes ne nous empêche pas pour le mo-

ment de décider avec certitude dans tous les cas si un phénomène de

miscibilitc parfaite ou imparfaite est normal ou anormal. Aussi, avant

de passer aux applications, je soumettrai un dernier point à un examen

plus approfondi, savoir la question si au point critique d'un mélange,

considère comme homogène, la grandeur ^ \, est positive ou négative;
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c. à (1. que je désire connaître le signe de l'expression

Xr//>\- il -a

27 ô \a^{l—x)^~W S ~~U
ou

1 W/ _ 9 '(h''

Comme ta ^-^ = ^ 4 («,«2— «12 nous pouvons mettre la

dernière expression sous la forme:

/dhS" /daS'-

1 , \dx/ . 9 \dxy 9 a, a
-h

' 16 4

Considérons comme premier cas particulier une substance mélangée

à un gaz parfait; alors = i), a, = 0 et (7,o = 0. Par conséquent

a = a.-, x"^, b — x. Introduisant ces valeurs dans l'expression pré-

cédente, il vient

1 â 3^—2
x{\-x) x^ x''(l—x^

Pour des valeurs de x plus petites que ^, est donc négatif au

2 d'^-^L

point critique; pour = , la courbe = 0 passe par le point cri-

tique. Mais pour les deux courbes — 0 et -r-^ = (• sont
o dx' do

extérieures l'une à l'autre, ainsi que le représente la fig. 10; je Tai

déjà fait remarquer d'ailleurs plus haut. Pour tous les autres cas, 011
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a et /; ne s'iumulleut pas, la valeur de rexpvessiou est infiiiiiiient

grande et positive pour x = 0 et — 1. Si elle peut donc deve-

nir négative, elle doit s'annuler pour deux valeurs de .r. Le rapport

entre
^

'^f et \
'^[' peut prendre des valeurs fort diflereuts. Ainsi j). ex.

a (Le b dx

dans les circonstances de plissement d'un mélange qui se comporte

comme une substance simple

1 da 2 1 db
on a Au

a dx 3 b dx

moyen de ces valeurs l'expres-

sion prend une forme qui est

certainement positive puisque,

même si a, a^'^a^^'^ , la valeur

ne deviendra ja-

4 1

de "i^^^

mais plus grande que

16
dont la valeur minima est

9

bdx a dx

pression en discussion dépend

Si

4^-0

, , , ^ da 1 db
de la valeur de ou 7 -

.

(Ix b dx
YiiL 10.

\db >V16 1 1
l'expression peut ])rendre une valeur néga-

b dx y 5 x[\—x) a

tive. Donc, pour des mélanges dont les molécules ont des grandeurs

fort ditt'érentes, on se trouverait, au cas où 7'/,- est minimum, dans le cas

de la fig. 11, et cette valeur minima de î'/,. serait irréalisable. Pour des

, 1 da \ db , .. /l db\-
melanges tels que - - > ^

—
, ou pourra négliger (

^
-j-J P^^" l'apport

') Dans tous les calculs précélents j'ai appliqué l'équation d'état où b est

supposé indépendant de b. C'est ce qui fait que nous obtenons dans cette équa-

tion le facteur , qui devrait à vrai dire être remplacé par ainsi que je l'ai

déjà fait remarquer plus d'une fois.
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( —
) , Cl' (lUi srrait menui abboluiiiciit exact diiiis le cas luiiite

/y,
'

ù., , et sera négatif si nous posons

s.a dxy a; (1

—

x)

Comme valeur miniiua, pour laquelle cela a lieu, nous aurions alors

3X1
4>\a

} da^S
a clx 3

Fifif. 11.

Dans tous ces cas où les cir-

constances critiques d'un mé-

lange,, considéré comme ho-

mogène, tombent dans la ré-

gion ou —^ <C 0 , ces cir-
dx-

constances sont irréalisables.

Elles le sont également si

d- -dj

,

'

0 , mais alors la ligne
dx^ '

*

spinodale circule à courte dis-

tance autour de ce point, et les

circonstances de plissement ne

s'écartent pas fort de celles

qui seraient les circonstances

critiques d'une substance sim-

• d'^ûj

pie. Si ^ 0 on peut s at-

tendre ù une différence remarquablement grande.

La ligue spitiodale et les points de plissement

lorsque est positif.

Eevenons à l'examen de l'allure de la ligne spinodale et de la

situation des points de plissement , mais maintenant dans le cas où

la grandeur 7'/,- augmente en même temps que h. Supposons que '/'/.^
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soit bien plus élevé que 7'/, m f^- ^- ,' • Deux cas peuvent se

jn-ésenter. Au point eriticiue d iin iiiclauge quelconque la valeur de

'^^ peut être positive ou négative, i'our .c = U, et en général pour une

valeur très petite de x , de sorte que —7-,
, est très grand, -

., est
X [1— a^] fh--

d'ci
certainement positif^ quelque grande que soit la valeur de

, , : a; il en
(Ix

~

est de même poiar des valeurs de x peu différentes de l'unité. Si
^ v :

est petit,
^

est positif aux points critiques de tous les mélanges. Mais,

pour les grandes valeurs de
^

: a, il y a deux valeurs de x entre les-

quelles est négatif aux points critiques. Si nous dessinons dans ce

cas la ligne
^ ^ avec un sommet, soit à = 0, soit à une petite

valeur de x^ la courbe -r-^ = 0, qui se trouve essentiellement dans la
dx-

moitié gauche de la figure v, x, s'étend alors pour une partie en dehors

de la courbe — „ = 0 , notamment du côté des petits volumes. Si nous
do

appliquons dans ce cas les raisonnements des pp. 48 etc. , lorsque nous

d'^'Xi

avions la situation inverse pour -—7,- = 0, nous concluons que la ligne
iu-

spinodale ne s'écarte pas fort de y ^ = 0 po^^' grandes valeurs de x,

mais est refoulée vers des volumes plus petits pour les valeurs de x pour

lesquelles ^-y ^^t négatif, et revient près de -y^ = 0 pour de très peti-

tes valeurs de x. C'est ce que l'allure des lignes q, en rapport avec celle

des ligues p, doit de nouveau indiquer.

L'allure des lignes p i)our ce cas là peut-être empruntée à la moitié

d~ '

de droite de la tig. 1 ; il en résulte en même temps que la ligne = 0
d'xdv

existe, bien qu'à des volumes notablement plus petits que ceux de
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^- Quant à 1 allure des ligues y, elle est alors dounce par la

tig. 5, et parfois aussi, peut-être, par la lig. (î. Dans la fig. l:i j'ai des-

siné quelques lignes y/ et une ligne q qui touche ces lignes p; ces points

de contact sont des points de la ligne spinodale. On pourra de nouveau

s'attendre ici à trois points de plissement: 1°. un ])oint de plissement

réalisable I\ au dessus de la

(f-l
courbe

^
^ ~ '^'^ point

de plissement caché F^, à

gauche de —tt = 0 et au-

dessus de
do''

0, et 3° le

point de ])lissemeut gaz-li-

quide ordinaire F^, à gau-

che de = 0 mais dépla-
do -

cé du côté des petits volu-

mes Or, ou peut s'attendre

à ce que la valeur de p au

point de plissement men-

tionné en premier lieu soit

pjg P^us petite qu'au dernier.

En effet, comme Tu aug-

mente rapidement, la pression décroît très-fort si nous nous déplaçons

vers la droite, le long de la courbe - = 0, et ce n'est que si -'t- = 0
dx'

d''-J,

dépassait de beaucoup ^-y = 0 que nous entrerions dans la région des

hautes pressions. Le point de plissement caché correspond évidemment

à une pression bien plus faible que les deux autres. La valeur de x au

point de plissement mentionné en premier lieu est plus grande que pour

le point de plissement caché. Le point de plissement gaz-liquide présente

la plus petite valeur de x. En continuant le long de la ligne spinodale,

nous trouvons une allure dej» telle que je l'ai dessinée antérieurement

d'I
A mesure que T augmente, la courbe y-y = 0 se resserre. Sou sommet

') Ces Archives, (2), 10, 284, 1905.
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^2 1

s(î meut vers la. droite et arrive en un iioiiit où —^ est nésatif dans

les eire.oiistaiiees criti(|iies. Miiis celii signifie ([ue le; point de plis.s(^iiieut

gaz-liquide el le point de plissement caché se sont déjà confondus antc-

rieuremeut. Au nioiuent de la coïncidence on a de nouveau, comme je

rai fait remarquer à la page 50,
Ç^J^

= C); (^0,= (lO,

(^1
~

(^^^'\) -^près cette coïncidence nous avons de nouveau un

simple pli avec un seul point de plissement. Mais le point de plissement

2
est beaucoup plus à gauche que cela ne serait le cas si la courbe

nVxistait plus, et correspond aussi à une pression bien plus grande. Si

2' s'élève davantage on ne doit plus rien attendre de particulier. Car,

ni le fait que —^ = 0 est tout à fait à l'extérieur de = 0, ni le
(Ix dv

fait que y .>
= 0 disparaît, ne donnent lieu à de nouveaux phénomè-

nes. Tout cela se passe en effet dans la région instable. Si on représente,

soit la température de plissement, soit la pression de plissement, comme

fonction de x, et qu'on se borne à considérer les grandeurs réalisables,

donc en excluant les grandeurs cachées, la courbe se sépare en deux

portions distinctes. Celle de droite coranu;nce à la valeur de x on le

point de plissement I\ correspond à une pression suffisamment élevée,

pour se présenter sur la ligne binodale du pli dont Pj est le point de

plissement, et elle s'étend jusqu'à x= 1. La portion de gauche part

de X = 0 et disparaît, avant la coïncidence de Po et P^, au moment où

Pj est situé sur la ligne binodale dont Pj est le point de plissement.

Il est inutile de prouver plus atî^plement que les points que nous

avons appelés des points de plissement cachés ne sauraient jamais être

réalisés; mais que les points de plissement qu'en général nous avons

qualifiés de réalisables ne s'observent pas nécessairement toujcurs, voilà

une chose que nous pouvons bien considérer comme établie par nos

considérations thermodjaiamiques antérieures, relatives aux propriétés

de la surface mais néanmoins, elle a besoin d'être examinée de plus

près, maintenant que nous déduisons les conditions de stabilité et de

réalisabilité de la situation relative des lignes p et q. Seulement, cet

examen ne sera possible que quand nous aurons donné la construction de

.\RCUIVES NÉERLANDAISES, SÉBIE II, TOME XIII. 6
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la ligne binodale, conformément à la règle dont il a été question

plus hant.

Pour pouvoir nous faire une idée générale des phénomènes cri-

tiques dans le cas où, entre deux valeurs déterminées de x, le

(l'\p

point critique tombe dans une région oii - y négatif, nous

devons de nouveau distinguer deux cas : 1°. celui où la courbe

^ = 0 dépasse déjà en partie la courbe y-^ = 0 lorsque 7'— T/,,
,

en quel cas les deux points de plissement P, et P., sont déjà pré-

sents pour T = Ti;^, et -1°. celui oii, pour 7'= 7/,|, la courbe

'^fj^ = 0 est enfermée tout entière par -j^ = 0. Ce deuxième cas' est

représenté fig. 13. S'il y a une valeur 7/,.. oi^i le sommet de

d d~'^
~~ = 0 pénètre dans

, ^, = 0, il faut qu'à une température plus basse
ar (l,ir

^

il y ait eu contact des deux courbes, et aux températures plus élevées

il y aura intersection.

Aussi longtemps que

les deux courbes ne se

touchent
,

pas encore,

Va ligne spinodale n'est

dv

dxdv

cî§~^ pas notablement modi

fiée, et on ne doit pas

s'attendre à trouver un

autre point de plisse-

ment que le point de

plissement ordinaire

gaz-liquide, qui cor-

respond à une valeur

plus petite de que le

di)
sommet de ^ = 0.

dv

Si les deux courbes

s'entrecoupentlesdeux

points de plissement P, et ont fait leur apparition, d'abord comme

points de plissement hétérogènes coïncidants, plus tard comme points

séparés. La valeur de x qui correspond à la coïncidence des points de

Fig. 13.
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plissement hétérogènes est évidemment plus grande que la valeur de x.

pour le point de plissoinent P.,. A mesure que la t(!m])craturc s'élève,

la courbe = 0 sort davantage de la courbe = 0 et les points

et P., vont en s'écavtant. P, va vers des valeurs plus grandes de x,

et P.^, le point de plissement caché, vers des valeurs plus ])etites. Et

comme les points de plissement hétérogènes P^ et coïncident pour

une valeur de T plus grande encore, il y a uu(; série continue de valeurs

de X, depuis x = 0 juscjuYi x — 1, pour lescjuelles il y a des points de

])liss('m('ut. Pour chaque valeur de x il n'y en a qu'un. J'ai représenté

antérieurement ') la transformation de ce que j'ai appelé un pli princi-

pal en un pli latéral. Mais cette transformation intéresse bien plus la

ligne binodale d'un tel pli complexe que la ligne spinodale. Si l'on

représente T,,i comme fonction de x, on obtient une courbe présentant

un maximum et un minimum, tous deux supérieurs à 7/,,. La valeur

miuima correspond à l'apparition du point de plissement double prove-

nant de la coïncidence de et P.^, et la valeur minima correspond à la

disparition des points P.^ et F^, également par coïncidence. Et si Ton

représente ppi comme fonction de on obtient une courbe analogue.

Comme en gênerai = ( -, ) + ( ) ~ir , doit avoir - = 0
dx \axy r KdlVj-dx dx

si = 0, parce que
(^ j^ — ** ^" ^™ point de plissement. Mais la

valeur de /j,,/, considérée comme fonction de 7;,/, a une allure plus

compliquée.

Comme t'^^'Î^ — T ( A—^-rJ- ,
-~ est déterminé par les

dT \dTj,^c A
\dx-y,,r

propriétés de la substance au point de plissement, p. ex. par 7-^--
dx jiT

Cette grandeur prend la même valeur eu deux points de plissement qui coïn-

cident, de sorte que a, au point de plissement double qui résulte

de la coïncidence, deux valeurs égales. Dans le cas traité en ce moment

la ligne de plissement a donc deux points de rebroussement. La branche

de gauche s'étend de Tu jusqu'à la température où P^ et P^ coïncident.

•) Ces Archives, (2), 10, 284, 190.5.

6*
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La branche de droite commence en {Tii\, et rétrograde alors jusqu'à la

température où le point de plissement double P, et /'., prend naissance.

La branche intermédiaire donne les points de plissement cacliés. Mais ici

aussi nous devons de nouveau remarquer <|ue les branches extérieures

ne sont pas entièrement réalisabh's, parce que la séparation en o phases

acquiert, quand nous nous rapprochons des points de rebroussement,

une plus grande stabilité que la ])iiase de plissement homogène. Tels

sont les phénomènes que M. Kuenkn a observés pour des mélanges

d'éthane et d'alcools ayant une plus grande valeur de b que fetbane

même. Il se peut que la variation de --seule rende déjà compte du fait,

que la particularité du pliéuomène disparaît à mesure que, conservant

réthane, nous choisissons un alcool dont le b est plus grand; les phé-

nomènrs font prév(ur que, si nous continuons à nous élever dans la

série des alcools, lujus finirons par trouver une ligne de plissement nor-

male. Comme condition pour que soit négatif dans les circonstances

critiques, nous avons trouvé (p. 76)

Or, en général on peut s'attendre à ce que cette condition soit moins

bien vérifiée quand la valeur de - est grande que quand et Ô2 sont

presque égaux p. ex. On pourrait déjà s'attendre à trouver des phéiuj-

mènes tout à fait autres dans les mélanges d'éthane et d'alcool inéthy-

lique, pour cette raison-ci que nous avons là un cas oii la valeur de

Ti. diminue à nu-sure que la. valeur de b augmente. Car il est presque

certain que b est plus petit pour l'alcool méthylique que pour Téthane.

Si pour ?'=(7'/.)i l'T courbe
^ 2 =0 dépasse déjà en partie la

^2
courbe ^ = 0 , cela n'introduit pas de grands changements dans le

fff)

phénomène. Seulement, dans le diagramme {T,.v), la valeur minima

de Tpi descend au-dessous de (?/,),. De même, dans la courbe de plis-

sement, le ])oint de rebroussement de gauche devra être re])résenté avec

une valeur de 7' plus petite que (7/,)j.
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Pour iiiu; pareille ;ilhir(î des phéiiomèiics de plissement il faut doue

que T,j [T|,)^, c. ùd., en vertu d(! lii Videur de T,, (p. 71), que

Dans cett(î inéu'alité .r, qui déiieiul de la valeur de ,
, , est eom-

0., — 0^

pris entre ^- et ^, et entre et 0. Mettons:

.r(i-.r)^rr--^2>

En faisant croître x régulièrement depuis ji^squ' à .^^ et emjjruntant

au tableau de la page 67 les valeurs correspondantes de ijij et -

—

«I -h «2— 2«,., -, .

nous pouvons calculer la valeur que doit au moins avoir

jHHir que cette inégalité soit satisfaite. Si nous posons .<,• = ^ , à quoi
o

correspond
^

^'

^

== 0, nous voyons qu'il n'y a moyeu que de poser

a^ — 0. Si .(,• augmente, ce qui signifie que le rapport de grandeur des

molécules tend vers l'unité, la valeur de '

~^— doit iiécessai-

renient s' abaisser pour que l'inégalité puisse être vérifiée. Pour le cas

limite .(• =
, 0^=0.-, et = 0 , et il faut que — —> -—

pour que l'on puisse poser

Mais si 6| <C'i'2 il ^'^^^ 'i^^ cette valeur soit plus grande et d'autant

plus grande que la ditt'érencc; entre ù., et est plus grande. Si l'inéga-

lité n'est pas satisfaite, de sorte que T,j<^{Ti;)^ , nous avons une ligne

de plissement d'allure tout à fait normale. Tel est e. a. le cas lorsque/

le rapport entre et b., n'élant pas considérable, le rapport des tempé-

ratures critiques n'est pas très grand non plus. Mais il faudrait savoir

d'abord comment «j, dépend de et a^, avant que l'on puisse dire
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quelles (loiveut être les valeurs des rapports et le rap])ort de 6,

à b.^ étant donné, pour se trouver dans le cas, ou bien de la ligne de

plissement compliquée, ou bien de la ligne de [dissement à allure simple.

Du reste, je le répète, on devrait examiner jusqu'à quel point les valeurs

numériques qui figurent dans les équations données devraient être rem-

placées par d'autres, à cause de l'exactitude approchée seulement de

l'équation d'état.

On voit par tout ceci combien les propriétés de la fonction -r—^ ont

de l'influence sur la forme du pli, donc aussi sur le degré de miscibilité des

substances sous forme liquide; on voit aussi que l'influence des propriétés

de cette fonction ])eut être mise sur la même ligne que celle de la fonction

-y-j . C'est ce que nous allons montrer encore plus clairement en examinant

aussi le cas où il v a une courbe = 0 cou))ant la courbe — 0.
da; dxdv

dH
Prenons sur la fig. 1 nue bande contenant la courbe —-r- = 0, et

dxdo

supposons qu'elle ait la position représentée dans la fig. 6. Alors, dans la

d'^ ^

portion de droite de la bande, la branche liquide de la courbe = U

d'^'^L

correspond à des volumes plus grands que celle de la courbe
' = 0

.

(IXCl 0

Du côté gauche il pourrait y avoir intersection des deux courbes. Si

, . . . , .

maintenant la courbe ^—.y
= 0 existe aussi, ce qui se présente si la tem-

pérature est suffisamment basse, et si cette courbe coupe les deux autres

d^^ d'ûj-——- = 0 et — 0, les lignes q ont l'allure dessinée fig. 6, et il se
dxdo dv^

o ^

formera de nouveau un pli complexe, dont nous avons à examiner la

forme et les propriétés. Nous avons prouvé aux pages 73 et 74 la pos-

sibilité d'une pareille intersection.

Nous avons vu jusqu'ici qu'une ligne q pouvait présenter 2 ou 4 points

de contact avec des lignes dans le cas actuel, ce nombre de points de

contact pourra s'élever à 6. J'ai dessiné dans la fig. 14 :
1°. les lignes

y* = U et = 0, 2°. la ligne bouclée, 3°. une ligne y à laquelle on
flX (10
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peut iiH'iicr en 4 points des taii^'eiitcis liorizoïitales et en 1 ])oiïit une taii-

fiviite verticale, et 4°. des portions de (> ligues ([ui touchent la même

li^iie y. Eu 1 la pression est beau(;ou|) plus élevée (ju'en 2; elle s'élève

ensuite jus(|u'en pour s'abaisser jus(|u\'n 4, où elle atteint la plus

' 1

Fig. 14.

faible valeur. Au point 5 la ])ression est la plus forte j et en 6 la pres-

sion a été représentée plus basse qu'en 5, mais elle peut être plus élevée

qu'en 1. Pour trouver la direction des lignes^; aux jjoints de contact

on doit consulter la fig. 1. Les 6 points de contact sont de nouveau des
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^joints de la ligne spiuodalc. Il y a donc encore une fois à droite une

(If)

portion de la ligne spinodale qui est très voisine de la ligne
^
= 0, et

de même il y a à gauche une |)ortion qui ne s'en écarte ])as beanc^onj).

Mais entre ces deux portions la ligne spinodale doit être fortement refoulée

vers les petits volumes, ])our éviter la courbe = 0.

cl ) /l'^xh

Aux points oii la ligne = 0 coupe la courbe =0, la ligne

spinodale est tangente à cette courl)e, ])uisqu\'n tons les points de la

\.iLvd
ligne spinodale on a ' — — , de sorte que cette ligne doit res-

d'^\p . . . d.'^'lj

ter dans la région oii est positif, sauf si ^—
^-= 0. Il est même per-

mis de douter si Ton a alors r^ h pinir tous les j)oints de la ligne

spinodale.

En effet, r <Cà signifie que les portions de gauche et de droite de

la branche liquide de la ligne s})inodale restent séparées; et au point de

vue de la miscibilté des composantes cela voudrait dire que, aux tem-

pératures oii cela est le cas, une pression même infiniment grande serait

insuffisante pour produire le mélange. C'est une question que j'ai déjà

posée dans ma Théorie moléculaire, et j'ai montré (pie si /j est une fonc-

tion linéaire de .c on ])eut se figurer des cas oii la ligne spinodale cou-

d'ù
perait en deux points la ligne r = ô, taudis que s'il y a un -, ^

positif,

comme on peut s'y attendre, il n'y aura jnmais intersection. Toutefois,

si nous reconnaissons que pour ces très petits volumes notre connaissance

de l'équation d'état est insuffisante, nous comprenons qu'il vaut mieux

ne pas se prononcer sur cette question.

Si la ligne spinodale est fermée au-dessus, il y aura là un ])oint de

plissement réalisable, tandis qu'il doit y avoir un ])oint de plissement

caché dans le voisinagedes points 2 et 3. Si la température s'élève, la

ligne spinodale pourra, avant de disparaître, se resserrer jusqu'au-dessus

, d'^\L . d'^-âj .
, ,

(i'-L

de -^r-iç = 0, ijuisque -r-„ = 0 couije aussi hi li[;ne ——— = 0. Et si

dv'' dx^ '- dxdv

dH
la spinodale s'est élevée suffisamment au dessus de - — ^11*-' \}^^'
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scu'cni lui point de soparalioii '), où se l'ormont deux nouveaux points

(le plissciucnt (Iioinogèiics). En ce point de séparation on a donc

('^ — ('^ 0. Cela nous donn(> quelque indication au sujet de

l'endroit où ce ])oiiii doit être sitiK'. Nous a\ ons iiioiitré plus haut (p. 47)

que la ligne q doit avoir un point d'intlexion au-dessous de ~

puisque nous avons couelu à l'existence d'une série de points d'intlexion,

passant par le point où la courbe ~ *^ atteint un niaxinium de
/Lu'

volume. Et ])lus haut aussi (]). 25) nous avons conclu à l'existence

d'une série de points d'inflexion des ligiies p, ])artant du point où

^ = 0 et Y
— 0 s'entrecoupent, et passant par le point où

-J-

= 0

atteint son inininium de volume. Nous concluons de là que le point de

plissement double ne peut se ])résenter que si le point d'intersection

des lio-nes = 0 et 'l^- = 0 est situé assez loin à, gauche du iioint

où le volume est minimum, donc non loin à droite de l'asymptote de

dî)

la ligne y- = 0. Je ferai remarquer en passant que les observations de

M. A'AN DEK, Lke relatives à des mélanges d'eau et de phénol, don-

nent un exem})le du cas en question, et que les propriétés de la ligne

binodale vapeur-liquide pour ce mélange prouvaient, par l'existence

d'un maximum de pression, que l'asvmptote de la ligue y- = 0 est

située dans le diagramme v, .v, ou non loin à gauche de ce diagramme.

Par raj)[)arition de ce point de plissement double il y a donc 4 points

de plissement. Deux sont des points de plissement du j)li qui se détache,

et sont tous deux réalisables, d'après notre termiiu)logie; et on peut

aussi les réaliser lorsque le détachement s'est opéré. Ce sont alors les

})oints de plisseriient de ce qu'on doit à propreuu'ut ])arler ajjpeler un

pli loiiglfiiduial. Les deux autres points de j)lissement, savoir le point

') Ce point de séparation, je l'avais déjà en vue dans ma Théorie molécidaire

(Cent. II, pp. 42 et 43), là où je donne la température à la(^uelle le pli qui

s'est détaché (pli longitLidinal) (]uitte le diagramme r, x, sui'posant qu'il ne

soit pas réduit auparavant à un seul point.
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de plissement caché que nous avons placé ci-dessus dans le voisinage

des points 2 et 3, et le plus bas des deux points de plissement nouv('lle-

ment formés constituent une paire de ])oints de ]ilissement hétérogènes,

qui ne se présentent pas sur la ligue Ijiuodalc du ])li vapcur-li(|iiide, et

disparaissent bientôt après avoir coïnci(k'. A jiartir de ce moment les lignes

binodales des deux plis sont entièrement 8é])aréea et se cojuportcnt d'une

façon tout à fait indépendante. Le pli va])eur-liquide est alors sim[)le et

absolument normal. Mais le pli longitudinal aussi peut être considéré

comme normal.

{A suivre).



SUR LA QUESTION DE LA LONGUEUR D'ONDE DES HAYONS RŒNTGEN

PAR

J. D. VAN DER WAALS Jr.

On sait que MM. Haga et Wind ') ont déterminé la longueur d'onde

des rayons liœntgen par des expériences deditl'racîtion. M. iSommeufeld ^)

a déduit de l'image de ditt'raction une longueur d'onde d'en moyenne

1,3.10"^ cm. M. WiEN d'autre part, croit i)ouvoir déduire la lon-

gueur d'onde des rayons Kœntgen de ses observations comparatives sur

l'énergie des rayons cathodiques et celle des rayons Rœntgen et des

rayons secondaires. Il trouve 2,3 .
10^'^' cm. Comme dans les expériences

de M. Haga les longueurs d'onde des rayons Rœntgen très durs

étaient à celles des rayons très mous dans le rapport de 1 à 2, il

n'est pas probable que M. Wien ait opéré sur des rayons Rœntgen

dont la longueur d'onde n'était que 0,(12 de celle dans les expériences

de M. Haga.

M. Wien fait lui-même observer que sa conclusion n'est valable que

si la quantité de chaleur qu'il a mesurée provient réellement de l'énergie

des rayons Rœntgen , et ne résulte pas par exemple de l'énergie atomique

des substances absorbantes, qui est peut-être en partie transformée en

chaleur sous l'action des rayons Rœntgen.

A ce [)ropos je voudrais remarquer qu'il y a encore une autre con-

dition qui doit être satisfaite pour qu'il soit possible de tirer de l'énergie

des couclusions relatives à la longueur d'onde. M. Wien a notamment

admis que les particules cathodiques perdent leur grande vitesse à la

') Ces Archives, (2), 8, 485, 1903.

A. SoMMERFELD, Zcitsc/u: f. Math. u. Phijs., 46, 93, 1902; Physik.

ZeiUchr., 2, 59, 1902.

') W. Wien, Ann. cl. Phijs.
, 18, 991, 1905.
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cathode par un simple retard rectiligiie. Si tel n'est ])as le cas^ la

méthode de M. Wuon pour déterminer les longueurs d'onde est en

défaut.

Figurons-nous p. ex. qu'un électron arrive au repos a])rès n vibrations

autour d'uue position d'équilibre à. Tanticathode. Son mouvement serait

alors accéléré ou retardé \<ii fois, subissant ainsi chaque fois un chan-

gement de vitesse v (la vitesse avec laquelle l'électron frappe Fanti-

cathode). Dans ces circonstances l'énergie émise à chaque accélération

ne serait que \\\<n de l'énergie totale rayonnée par l'électron. Et comme

l'énergie émise par un électron dont la vitesse passe de 0 à v est inver-

sement proportionnelle au tem])s nécessaire à cette accélération, ])our

un arrêt périodique la longueur d'onde serait \'n fois plus grande que

pour un arrêt apériodique, dans lequel la quantité d'énergie émise serait

la même.

Il est évident qu'une vibration régulière de l'électron :\ l'anticathode

est peu probable. Il est plus probable que la ])articule cathodique, en

pénétrant dans l'amas d'électrons positifs et négatifs qui constituent

Tanticathode, change plusieurs fois de direction, et (|ue dans ce mou-

vement en zigzag la grande vitesse de la particule cathodique s'abaisse

graduellement jusqu'à la vitesse du mouvement thermique. Et plutôt

que de conclure avec M. Wien à une valeur probable de longueur

d'onde qui ne serait que 0,03 de celle obtenue par M. Haga, je suis

d'avis qu'en combinant les résultats des observations de M. Haga et de

M. Wien, on arrive à ce résultat, que les électrons cathodiques ne sont

pas simplement retardés en ligne droite à l'anticathode, mais sul)issent

les actions d'un grand nombre de particules avant de perdre leur grande

vitesse. Il n'est évidemment pas possible d'indiquer exactement le nombre

de ces particules. La première fois qu'un électron cathodif[ue subit l'at-

traction d'un électron de l'anticathode, il perdrait environ 0,02 de

l'énergie qu'il émet en totalité.

Un pareil mouvement est déjà probal)le a ])riori. L'arrêt ]iar un choc

est exclu, car alors la longueur d'onde serait égale au diamètre de

l'électroTi. Or cela n'est certainement pas le cas. Mais un arrêt par une

force répulsive n'est pas non plus admissible, car d'où proviendrait

cette force? Ce serait probablement une répulsion électrique, f|ui devrait

alors être égale à la force accélérante à la cathode. Mais il ne pourrait

en 'être ainsi que si la cathode et l'anticathode étaient au même j)oten-

tiel, faible, tandis que l'espace entre les deux serait à un potentiel beau-
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coup pins élevé. Or, certa'neinent, cela n'est pas non plus le cas.

(!ette question de l'arrêt des électrons à Taiiticathode est intirneitient

liée à la question do la polarisation d(is rayons Ra^.ntg-en. Si l'arrêt était

rectiligne, les rayons K(i;nt_uen devraient être polarisés. Si au contraire

nous admettons (pie les particules cathodiques n'émettent (pie 0,(12 de

Ttînergie de leur rayonnement total la première fois qu'elles subissent

Tattraction d'une ])articule de l'anticathode, et qu'après cette première

action toutes les directions sont également possibles , 2 % seulement

des rayons Rœntgen seraient polarisés.

Or, cette dernière hy^jothèse me ])araît s'accorder mieux avec l'expé-

rience que la première. Il est vrai que M. Barkla ') avait cru pouvoir

conclure de ses expériences que les rayons liœntgen sont polarisés dans

une notable proportion, mais dans tous les cas il ne trouva pas une

l)olarisation totale, et d'ailleurs il est probable que la polarisation qu'il

découvrit n'était qu'apparente, et résultait d'une asymétrie dans son

dis])ositif expérimental -). M. Haga ne put constater aucune polarisa-

tion des rayons Rœntgen primaires. Malheureusement ses expériences

ne permettent pas encore de constater une polarisation de quelques

pourcents. Ainsi donc il n'est pas encore possible, pour le moment, de

faire une comparaison précise des résultats de la détermination des

longueurs d'onde, de l'énergie et de la polarisation des rayons liœntgen.

') Ch. g. Barki.a, Phil. Tram. Roy. Soc, 20i
, 467, 1905.

') Ces Archives, (2), 12, 48G, 1907.
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PAR

C. H. WIND.

M. W. W'iEN ») a mesuré l'énergie des rayons Rœntgen, transformée,

en chaleur dans un bolomètre ou une pile therraoélectrique, et l'a com-

parée avec celle des rayons cathodiques, transformée également en cha-

leur à l anticathode, sauf la petite fraction émise sous forme de rayons

Rœntgen. Pour le ra])port des quantités totales d'énergie des deux

espèces de rayons il trouva:

-fie

En admettant que les rayons Rœntgen sont le rayonnement d'énergie

provenant de l'arrêt du mouvement des électrons des rayons cathodi-

ques, et que cet arrêt peut-être considéré comme un mouvement uni-

formément retardé, il a calculé, au moyen de la théorie de M. Abraham,

la durée de ce mouvement, ou bien l'épaisseur des ondes de Rœntgen.

Pour cette dernière grandeur il a trouvé la valeur

A = 1,1 5. 10-"* cm.

Des résultats du même ordre de grandeur ont t'té obtenus plus tard

par M. Edna Caiitrr dans des recherches qui ont été faites égale-

ment au laboratoire dirigé par M. Wien.

') W. Wien, Wûm.ners Festschrift, Leipzig, 1905; Ann. d. P/i., 18, 991, 1905.

1. c. p. 996. Le nombre a été doublé, conformément à la remarque de la

page 1000.

') E. Carter, Ann. d. PI,., 21, 9r)5, 1906.
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Ces résultats ne s'accordeut pas bien avec les valeurs que M. IIaoa.

et moi nous avons déduites de nos expériences de diU'raction, pour lu

„longueur d'onde'" des rayons Rœntgen, savoir

A = 270 ù 12.10-10 1)

et

A= 160, 120, 50.10-10 cm.2)

Si l'on doit réellement considérer les rayons Rœntgen comme des

impulsions simples dans l'éther, qui se succèdent irrégulièrement, comme

M. WiKN l'admet conformément aux idées généralement reçues au-

jourd'hui, il suit de ces mêmes expériences de ditl'raction que „répais-

,3^7

seur" des ondes de Rœntgen a des valeurs à peu près ~- ou 2| fois

plus petites ^) que celles données pour A, donc:

/3i
= 110 à 5.10-iûcm.,

(3^ = 61, 48, 20.10-10

Les expériences de M. Wien auraient conduit à des résultats mieux

compatibles avec les résultats de nos expériences de diti'raction, si elles

avaient fourni des valeurs 20 à 100 fois plus petites pour l'énergie des

rayons Rœntgen. Or cette différence est trop grande pour pouvoir être

due à des erreurs d'observation. On doit plutôt songer à des inexacti-

tudes de principe dans la méthode d'observation, ou dans les idées

relatives au mécanisme des phénomènes et servant de base au calcul.

Pour ce qui regarde la méthode d'observation, M. Wien lui-même*)

a remarqué la possibilité que le développement de chaleur, indiqué par

le bolomètre ou la pile thermoélectrique, ne dût pas être considéré

comme résultant entièrement d'une transformation de l'énergie des rayons

Rœntgen; il se peut qu'il doive être regardé en partie, — et peut-

être même pour une grande partie — , comme résultant d'une trans-

formation d'énergie atomique interne, mise eu liberté par une action

des rayons Rœntgen que l'on pourrait convenablement qualifier de

catalytique.

') H. Haga et C. H. Wind, ces Archives, (2), 8, 453, 1903.

') Ibid., p. 492.

C. H. Wind, Physik. Zeilschr., 2, p. 96 note 2, 1901.

*) W. Wien, Drmles Ann. d. l'h., 18, 1005, 1905; voir aussi E. Carter,

Ann. d. Ph., 21, p. 957, 1906.
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Pour ce qui regarde le mécanisme de la production des rayons Rœnt-

gen, M. .T. D. VAN DER Waals Jr. ') a omis l'idée que les électrons

])ourraieiil bien ne pas venir au repos par un simple retard rcctiligno.

11 se pourrait au contraire que, subissant une action de la part tics par-

ticules de Tanticathode, avant de s'arrêter ils se meuvent pendant quel-

que temps en zigzag parmi ces particules, en émettant une onde de

Rœntgen à (diaque changement brusque de vitesse. De cette façon

un électron contribuerait à l'énergie du rayonnement dans une part bien

plus large que d'après la représentation de M. Wien, et les résultats de

ses mesures d'énergie s'accorderaient mieux avec celles des expériences

de diffraction.

Il me semble qu'à côté de cette hypothèse il y en a une autre qui

mérite d'être prise en considération, et qui est plus conforme aux pro-

priétés connues des rayons cathodiques. C'est celle-ci: que ce ne sont pas

les éléments dés rayons cathodiques tout seuls , mais en même temps, et

en comljiiiaisou avec eux, les atomes de Canticathude qui sont les princi-

paux centres d'émission des rayons Rœntgen.

On pourrait se représenter, non que les électrons animés de leur grande

vitesse sont réfléchis en quelque sorte par les atomes, mais que la plu-

part d'entr'eux traversent les atomes, sans être notablement gênés dans

leur mouvement. Cette idée n'est pas du tout nouvelle. On la trouve

développée dans un travail de M. Lenard ^), qui la considère comme

donnant la jneilleure explication des lois d'absorption des rayons catho-

diques. Il arrivera quelques fois qu'un électron, entré dans un atome,

sera arrêté dans un centre d'action électromagnétique particulièrement

forte, ou changera notablement de direction dans sou mouvement ^),

mais dans de beaucoup le plus grand nombre de cas, vu la faible

densité qu'il faut probablement admettre à l'intérieur d'un atome

l'électron traversera le système de part en part, sans éprouver une

résistance bien grande.

De cette façon les électrons traverseront pour la plupart des milliers

') J. D. V. D. Waals Jr., ces Archive!^, (2), 13, 91, 1908.

*) P. Lenard, Drudes Ann. d. Ph., 12, p. 734, 1903.

Suivant M. Lenard l'émission d'électrons ayant appartenu primitivement

à l'atome peut expliquer la diflfusion des rayons cathodiques.

') il. Lenard a calculé (Drwles Ann. d. Phys., 12, 739, 1903) que la

10—9-ième partie seulement du volume total d'un atome est occupée par les

„dynamides", qui constituent l'atome d'après sa manière de voir.



r/oiMGINK DIOS HAYONS RŒNTGEN. 97

et (les (liziiiiics de luilliccs (l'atoincs avant d'être réellement arrêtés dans

leur mouvcincnt, et ainsi s'explique le fait que p. ex. les ra_yous eatlio-

diques ])euvent tra\'erser en (luatité notable une eouehe d'aluminium

épaisse de 10 y, ou l)ien nue eouehe d'air de quelques em. d'épais-

seur -), à la pression ordiiuiire.

Si nous admettons que les valeurs fournies par les ex[)ériences de

diffraetion pour l'ordre de grandeur de l'épaisseur des ondes de Rœntgen

sont exactes, ou doit eonelure des expériences de M. Wien, — abstrac-

tion faite de la possibilité d'une action „catalytique" des rayons

Rœntgen —
,
que le rayonnement des électrons cathodiques eux-mêmes,

dans leur mouvement retardé, ne peut fournir que— ou
^qq P^^

de l'énergie totale du rayonnement de Rœntgen. Et si les idées de

M. Lenaru sont admissibles, cette énergie doit avoir, pour de beau-

cou]) la plus grande partie, une autre origine. Or, quelle peut être cette

origine est assez évident. Les atomes sont nécessairement troublés par

le passage des électrons. Comme ils sont probablement composés eux-

mêmes d'électrons négatifs et des particules positives, le processus du

percement sera accompagné d'une modification temporaire de la struc-

ture de leurs chamjjs électro-magnétiques. 11 en résultera nécessairement

l'émission d'une onde de perturbation dans l'éther environnant. Au sujet

de la nature et de l'allure de ces ondes de perturbation, qui certaine-

ment ne seront pas les mêmes ;\ tous les ])oints de vue à chaque ])erfo-

ration, nous ne pouvons pas dire grand' chose, sans faire des hypothèses

plus spéciales au sujet de la structure de l'atome; mais on peut présumer

que les ondes séparées se ressembleront à un certain degré par un carac-

tère important, leur durée.

') Lenard, Wied. Ann., 51, 233, 1894.

') Id. Ibid., p. 252.

M. Lenard s'exprime comme suit:

„Ueber Kathodeustrahleu". — (Nobel-vorlesung, p. 37, Leipzig 1906) „Das

durchquerende Strahlenquant" — l'électron — „wird vevmôge der abstos-

senden Kràfte, welclie es auf die anderen, dem Atom eigenen, negativen

Quanten ausiibt, eine gewaltige Stiirung innerbalb des Atoms hervorbringen

konnen" ; et il poursuit ainsi: „und als Folge dieser Stiirung kann ein dem

Atom gehoriges Quant aus ihm hinausgeschleudert werden (sekundàre Katlio-

denstrahlung)'' ; mais il ne parle pas d'un rayonnement émis par l'atome.

AKCUIVES NÉEBLANnAlSES, SERIE II, TOME XllI. 7
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Si a est le diamètre d'un ivtome et v la vitesse; de rélectron. cette

durée est seusiblemeut égale à "
; il résulte de là que l'épaisseur des

oudes de perturbation émises dans Téther sera de l'ordre de grandeur

c , t' étant la vitesse de la lumière dans Féther.
V

Or, si nous posons a = 10 ~^ et o = 10"\ il vient 3 .
10~^, un nom-

bre qui est encore de l'ordre de grandeur des valeurs de /3 déduites des

expériences de diffraction (p. 95), bien qu'il soit peut-être un peu fort.

Comme dans Tordre d'idées que je viens d'esquisser un seul électron

peut troubler quelques milliers ou dizaines de milliers d'atomes, chaque

atome ne doit émettre en moyenne, au passage d'un électron, que

à peu près de la quantité d'énergie que l'électron même émettrait par

son arrêt complet, pour permettre d'expliquer l'intensité relativement

grande de l'énergie des rayons Rœntgen, trouvée par M. Wien dans

ses expériences. Or, il ne paraît pas impossible que de pareils rapports

existent.

Si la représentation que je viens de donner de l'origine des rayons

Rœntgen était admise, la „longueur d'onde" de ces rayons, une gran-

deur susceptible d'une détermination directe, acquerrait par là une nou-

velle signification importante, par son étroite relation avec le diamètre

des atomes. Y a-t-il réellement une jn-oportionnalité ap])rochée entre

ces deux longueurs? C'est ce que Ton pourrait peut-être soumettre à

l'épreuve, p. ex. par des expériences de diffraction au moyen d'antica-

thodes de diverses substances. Et en général on peut s'attendre ù ce que

de pareilles expériences contribuent dans une certaine mesure à la

résolution de la question encore si obscure de la structure des atomes

et peut-être aussi des molécules et agrégats moléculaires. Il serait très

intéressant de ])rendre comme anticathode des cristaux. En effet, il

paraît possible que le groupement régulier des particules, qu'on peut

admettre dans ceux-ci , se traduise par une délimitation assez nette des

longueurs d'onde, aussi bien que par une polarisation des rayons

Rœntgen.

Au sujet de la polarisation de ces rayons en général, ou pourrait

peut-être arriver à des suppositions précises eu se basant sur mon

hypothèse, complétée par des suppositions plus spéciales concernant la

structure des atomes.
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La relation qui, d'après ces idées, existerait entre la longueur d'onde

des rayouï) Rœntgen et la vitesse des rayons catliodiques est, elle aussi,

susceptible d'une vérification expérimentale.

Enfin, il y a encore^ deux ([uestions, se rattachant aux mêmes idées,

qui pourraicait trouver leur réponse par un examen cxpcrinu;ntal.

1°. Les molécules d'air situées en dehors de la fenêtre d'aluminium

que M. Lknaro a apportée au tube de Crookes émettent-elles des

rayons Rœntgen en quantité notable?

2°. Les rayons y d'un composé de radium ne seraient-ils ])as émis,

outre ])ar le composé lui-même, pour nue partie notable jiar l'air voisin,

sous l'influence des électrons des rayons /3 ([ui sont lancés à travers les

particules de cet air?

7*



EXAMEN DE QUELQUES SPECTRES INFRA-ROUGES

PAR

W. J. H. MOLL. ')

I. Intiioduction.

Presque tout ce que nous savons du spectre se rapporte aux parties

visible et ultra-violette. Et pourtant, la partie infra-rouge ne le cède

en rien à celles-là au point de vue de la diversité des ondes qui y appar-

tiennent; de plus, la région infra-rouge contient précisément les pério-

des de vibration qui, à la température ordinaire, régissent Téquilibre

de rayonnement et tout ce qui en dépend.

La raison de cette disproportion entre nos connaissances et l'impor-

tance des différentes régions du spectre doit être cherchée principale-

ment dans la nature des moyens d'investigation dont nous disposons.

La photographie, aussi bien que l'observation visuelle directe, nous

permettent de distinguer nettement les diverses espèces de rayons dans

le spectre: or, ces méthodes ne sont applicables que dans une très

faible mesure aux radiations infra-rouges.

Aussi longtemps que Ton n'aura pas trouvé un moyen tout aussi

sensible pour distinguer les rayons infra-rouges, nos connaissances

relatives à cette région du spectre laisseront nécessairement à désirer.

Il ne manque pas de questions nettement posées, mais la première

condition pour faire des progrès est le choix d'une bonne méthode

d'observation.

L'existence d'un rayonnement extérieur au spectre visible fut observée

pour la première fois à l'aide du t/iem/.omMre par W.Hkrschel ^), qui

') Traduction un peu abrégée de sa thèse de doctorat, Utrecht, 1907.

') F. W. Hekschel, Phil. Tratis., 1800, II, 284,
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constata une élévation de température en dehors du rouge. Dans les

premiers temps rexameii de cette partie du spectre eut lieu exclusive-

ment au moyeu du même instrument, et bien que par son insensibilité,

ses grandes diinensious et la lenteur de ses indications il convînt fort

mal H ce genre de recherches, Fizeau et roucAULT ') s'en servirent

pour prouver Tinterférence des rayons infra-rouges.

Dès que la pholixjrnphie fut découverte, ce nouveau moyen d'investi-

gation fut appliqué à ce genre de recherches. Draper ^) photographia

le premier le spectre infra-rouge du soleil, et y découvrit trois bandes

d'absorption, dont on reconnut plus tard qu'elles devaient être attri-

buées à l'absorption de l'atmosphère terrestre. C'est surtout Abney qui

perfectionna la méthode, en rendant des plaques sensibles à des rayons

dont la longueur d'onde allait jusqu'à 1 iJ.; il obtint un spectre solaire

présentant nettement des raies de Fraunhofer jusqu'à cette longueur

d'onde C'est par cette méthode qu'il étudia l'émission infra-rouge

de divers métaux mais il ne trouva que quelques raies. Dans ces

derniers temps, M. Lehmann obtint de très belles photographies de

spectres d'émission.

Une tout autre méthode d'examen a été employée par E. Becquerel ''').

Ce savant projetait le spectre à examiner sur un écran, couvert d'une

substance phosphorescente, et laissait tomber sur le même écran la

lumière violette et ultra-violette d'un autre spectre. \& pliospJiorescence,

produite par cette lumière, était éteinte aux endroits oij le rayonne-

ment infra-rouge était le plus intense; de sorte qu'il obtenait, dans

la faible lueur de phosphorescence, l'image négative du spectre infra-

rouge. Cette méthode fut perfectionnée, d'abord par H. Becquerel,

qui l'appliqua en grand et obtint d'éminents résultats puis par

Draper qui parvint à fixer les spectres ainsi obtenus par la photo-

graphie, en mettant l'écran directement en contact avec une plaque

') H. L. Fizeau et L. Foucault, Comptes rendus^ 25, 447, 1847.

J. W. Draper, Phil. Mac/., 24, 456, 1842.

') "W. DE W. Abney, Phil. Trans., 1880, 653.

") W. DE W. Abney, Proc. Roy. Soc, 32, 443, 1881.

^) H. Lehmann, Drude's Ann., 5, 633, 1901.

") E. Becquerel, Comptes rendus, 69, 999, 1869; 77, .302, 1873; 83, 249, 1876.

') H. Becquerel, Comptes rendus, 96, 121 et 1215, 1883; 97, 71, 1883;

99, 374, 1884.

') J. W. Draper, PhU. Mag., 11, 160, 1881.
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sensible. C'est de cette façon que M. Lommel ') photographia avec

succès le spectre d'absorption du soleil et que M. Lehmann ^) étudia

rémission des alcalis.

Le grand avantage des méthodes photographique et phosphorogra-

phique, c'est qu'elles permettent de découvrir les fines raies d'absorp-

tion; et par la photographie même les raies d'émission très fines se des-

sinent si la durée d'exposition est suffisamment grande.

Malheureusement, ni l'une ni l'autre méthode ne permettent pour le

moment d'aller bien loin dans l'infra-rouge (jusqu'à 1,5 (j. au maximum),

et pour le reste nous sommes forcés de recourir à des moyens qui per-

mettent bien moins de distinguer les détails dans le spectre. Ces autres

méthodes sont toutes basées sur l'action calorifique du spectre infra-

rouge et ne sont donc que des variantes, bien que perfectionnées, du

premier moyen, le thermomètre.

Lâpile t liermo-électrique , construite en 1830 par Nobili et Melloni ^),

au moyen de barreaux de bismuth et d'antimoine, était un instrument

environ 10 fois plus sensible que le meilleur thermomètre. Pour des

recherches spectrales les soudures des différents éléments pouvaient être

placés sur une seule rangée, de manière à former une ligne plus ou

moins large, qui était frappée par un groupe assez restreint de rayons.

D'ailleurs, Melloni *) réalisa un dispositif simple permettant de faire

diverses expériences; aussi le „banc de Melloni'', qui réunit tous les

instruments et accessoires a-t-il servi à bon nombre d'observateurs, pres-

que sans modification, pendant plusieurs années.

Cependant, sous sa forme primitive, la pile thermo-électrique de

Melloni présente beaucoup d'inconvénients. La grande capacité calo-

rifique de la masse métallique de la pile fait que la température des

soudures illuminées ne s'élève que très lentement. Ce n'est qu'au bout

d'un temps assez long que l'équilibre de température s'est établi et que

le courant thermo-électrique est suffisamment constant pour permettre

la lecture du galvanomètre. D'ailleurs, même si le rayonnement est

intercepté, les deux faces de la pile présentent d'ordinaire des différen-

ces de température très irrégulières. Ces inconvénients se firent sentir

d'autant plus fortement que les galvanomètres devinrent plus sensibles,

') E. Lommel, Wied Ann., 40, 681, 1890.

H. Lehmann, Phys. Zeitschr.
, 5, 823, 1905.

L. NoBiLi et M. Melloni, Ann. Chim. et Phys., (2), 48, 187, 1831.

') M. Melloni, Pogg. Ann., 35, 112, 1835.
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c( il n'y il donc rien d'étonnant à ce que le pile thermo-électrique fut

iibaiidoiméc piir lu plupart des physiciens après 1880, lorsqu'on eut

trouvé des moyens nusillcurs.

Pourtant M. Rubens ') réussit à donner à la pile thermo-électrique

une forme sous laquelle elle ne prc'scntait pas ces défauts, et était même

beaucoup plus sensible. En construisant sa pile, M. Rubens partit de

ridée ^) qu'il y avait tout avantage à donner aux soudures illuminées

une faible capacité calorifique, et qu'il était nécessaire de rendre la

masse aussi ])ctite que possible. Comme métaux il choisit le fer et le

constantan, dont il souda ensemble des lils de 0,1 mm. d'épaisseur, et,

pour augmenter la surface exposée au rayonnement, afin d'obtenir une

plus forte élévation de température, il munit les soudures de petites

])laques d'argent de 1 mm. de diamètre. Les autres soudures furent

placées non ])as derrière, mais à côté des soudures éclairées. Le petit

instrument ainsi obtenu, combiné à un galvanomètre sensible, satisfit

pleinement.

Quelques années auparavant, M. Boys ^) avait déjà construit un

couple thermo-électrique très sensible, qu'il ne se proposait pas de com-

biner avec plusieurs autres semblables pour en faire une pile, mais qui

constituait une des parties de son radiom,icrom,èfre. Le principe de cet

instrument, proposé pour la ])remière fois par d'ARsoNVAL ''), consiste

dans la réunion du galvanomètre et du thermo-élément en un seul

instrument. Dans la forme que lui donna M. Boys , un petit cadre

en cuivre, auquel sont soudées les extrémités d'un couple formé de deux

petits bâtons de bismuth et d'antimoine, est suspendu à un mince fil de

([uartz, dans un champ magnétique. La soudure des deux bâtonnets

porte une mince plaque de cuivre, couverte de noir de fumée. Si cette

plaque est exposée au rayonnement, il se produit un courant thermo-

électrique et le cadre dévie dans le champ magnétique. Un petit miroir,

relié au cadre, permet de lire les déviations. M. Paschen ^) perfec-

tionna l'appareil en remplaçant les métaux purs par des alliages de

bismuth et d'antimoine, et en remplaçant le cuivre par de l'argent.

') H. Rubens, Zeitschr. frn- Insir., 18, 65, 1898.

') M. Boys l'avait déjà appliquée dans son radiomicromètre.

') C. Y. Boys, Proc. Roy. Soc, 42, 189, 1887.

*) A. d'Arsonval, Soc. franç. (Je phys., 188G, 30 et 77.

') F. Paschen, Wied. Ann., 48, 275, 1893.
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Ce radiomicromètre fut applique à l'étude spectrale d'abord par

MM. JuLius ') et Lewis et plus tard par M. Bouman M Julius

parviut à augmenter encore la sensibilité atteinte par MM. Boys et

Paschen en diminuant les dimensions de l'instrument, en même temps

qu'il augmenta la rapidité des indications par une construction bean-

cou]) plus subtile. M. Lewis mesura exactement quelques longueurs

d'onde de raies métalliques infra-rouges.

Le radiomèfre est basé sur un tout autre principe que les deux instru-

ments précédents. Dans cet instrument, une petite plaque noircie, par-

faitement mobile dans un espace vide, subit une répulsion de la part

des rayons calorifiques.

M. Pringsheim *) et surtout M. Nichols ^) ont fait de ce simple appa-

reil de démonstration de Crookes un instrument de mesure sensible.

Divers observateurs s'en sont servis pour des études spectrales, entr'auties

M. CoBLENTZ qui examina l'émission des alcalis.

Mais l'instrument le plus usité dans l'étude de la ])artie infra-rouge

du spectre est le holomclre. La partie sensible de cet instrument est une

bande métallique dont la température est modifiée, donc aussi la résis-

tance électrique, lorsqu'elle est frappée par des rayons calorifiques.

Comme des changements de résistance sont susceptibles d'une mesure

très précise, on peut mesurer de très faibles élévations de température,

produites par un faible rayonnement.

C'est à M. LANi-rLEY ") que le bolomètre doit son application aux

observations spectrales. C'est au moyen de cet instrument, combiné à

un galvanomètre excessivement sensible, que ce savant étudia pendant

plusieurs années le spectre solaire. M. Julilfs") fut le premier qui

construisit un spectro-bolomètre pour l'examen de sources calorifiques

') W. H. Julius, Hand. v. li. 5» Nederl. Natimr- en Geneesk. Congres 1895.

E. P. Lewis, Astroph. Joum., 2, 1 et 106, 1895.

Z. P. BouMAN, Emissie en absorptie van kwarts en glas., Diss. Amster-

dam 1897.

') E. Pringsheim, Wied. Ann., 18, 32, 1883.

E. F. Nichols, Wied. Ann., 60, 400, 1897.

°) W. W. CoBLENTz, Investigations of Infra-red Spectra. Carnegie Inst.,

Washington, 1905.

') S. P. Langley, Aiin. Astroph. Ohs. of the Smiths. Inst., I, 1900.

°) "W. H. Julius, Het warintespectruin en de trillingsperioden der moleculen

van eenige gassen. Dissertation, ITtrecht, 1888. Ces Archives, 22, 310, 1888.
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terrestros. 11 dccouvrit (pie dans le spectre infra-rouge des flammes les

produits de la coinbustion présentent une émission spécificpie.

Pour compléter cet aperçu^ je mentionnerai encore trois instruments,

tout :\ fait dillereuts des précédents, qui ])erinettent d'étudier le rayon-

ncmeut calorifique, et qui ont été simplement proposés, ou employés

seulement par ceux (jui les ont imaginés. Ce sont le iasimeire d'EursoN,

le specirophone de Bell et le m,icroradio7nèire de Weber. Sous la forme

(pie leurs auteurs leur ont donnée ils ne conviennent pas bien ])our des

observations spectrales.

Pour l'examen du spectre infra-rouge jusqu'au-delà de 1,6 [m, nous

avons donc à choisir entre quatre méthodes qui permettent d'observer le

rayounement; la pile thermo-électrique de Eubens, le radiomicromètre

de Boys, le radiomètre de Nichols et le bolomètre de Langley.

.\u ])oint de vue de la sensibilité ils paraissent avoir à peu près la

même valeur. Aussi n'est ce pas tant la valeur absolue de l'écart pro-

duit par un certain rayonnement qui détermine Tavantage d'une des

méthodes sur les autres, que la précision et la rapidité de l'indication,

et sa certitude par la faiblesse des influences perturbatrices.

Le trouble produit par des trépidations, qui se font nécessairement

sentir dans tout laboratoire situé dans le voisinage de grandes voies de

communication, a à peu près la même influence sur les divers instru-

ments. Aussi des obstn-vations subtiles ne sont-elles possibles que grâce

à la méthode de suspension, préconisée par M. Junus

Un deuxième trouble, qui rend difficiles les observations à l'aide de

galvanomètres (à aiguille) sensibles, est produit par des variations dans

le champ magnétique terrestre. Ce trouble peut-être éliminé pour une

grande partie en faisant usage du galvanomètre de MM. Dubois et

RuBENs -), oii une triple cuirasse de fer réduit au millième à peu près

rintensité du champ magnétique terrestre, donc aussi ses variations.

Il est vrai que le radiomicromètre et le radiomètre sont indépendants

de ce facteur. Mais ils pr('sentent par contre cet inconvénient, que dans

tous deux la partie recevant le rayonnement est en même temps la

partie mobile qui mesure le rayonnement. Pour éviter l'influence des

') W. H. .TrLius, Wted. Ann., 56, 61, 1895; voir aussi Drudes Ann.,

5, 206, 1005.

') H. Dubois imd H. Rubens, Zeilschr. f. Inslr., 20, 65, 1900.
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trépidations^ les deux appareils doivent être suspendus, et alors la

situation occupée par la partie sensible dans le spectre n'est plus inva-

riable. D'ailleurs, comme je me proposais d'enregistrer les spectres

calorifiques, riustallation d'un de ces instruments dans le voisinage

immédiat du spectromètre aurait eu des inconvénients d'ordre

pratique.

Tl me restait donc ;\ choisir entre le boloraètre et la pile thermo-

électrique; voici les considérations qui ont tixé mon choix sur le dernier

instrument.

La sensibilité des deux a])pareils est telle que des variations de

, ^ ?"
, ^ de desvé dans la partie irradiée produisent un écart nettement

100000 * '
^

accusé de l'aiguille galvaiiométrique. Mais pour cela il faut évidem-

ment prendre des précautions spéciales
,
pour se garantir contre des

influences de température extérieures. Or, dans le bolomctre, les bandes

métalliques ne sont suffisamment sensibles au rayonnement que si elles

sont traversées par un courant, qui élève la température notablement

(1 à 2 degrés) au-dessus de celle de reuceinte. Mais cet échaufFement

se communique à l'air environnant, ce qui produit des circulaticms dans

l'appareil. Aussi tous les observateurs qui ont opéré avec un bolomètre

ont-ils insisté sur les désagréments qu'ils ont éprouvés d'une variation

irrégulière du zéro du galvanomètre.

Comme cette cause de perturbation n'existe pas dans la pile

thermo-électrique, j'ai doiiné, ceteris paribus, la ])réfcrence à cette

dernière.

L'examen d'un spectre calorifique revient à exposer au rayonnement

la partie sensible, étroite, de l'appareil, successivement en divers

endroits du spectre, à noter l'endroit et à observer l'écart de la partie

mobile à l'aide d'une lunette avec échelle. Plus le faisceau des diverses

espèces de rayons qui frappent simultanément la partie sensible est

étroit, et plus sont petits les déplacements qu'on donne à cette partie

pour parcourir le spectre, plus est exact le jugement que l'on peut se

faire de la distribution du rayonnement calorifique. Du reste, pour que

l'on puisse avoir confiance dans les résultats obtenus, il est nécessaire

de répéter de temps en temps une même série d'observations.

Mais ces interminables lectures sont ennuyeuses et surtout excessi-

vement fatigantes. Voilà pourquoi, dans le choix des moyens et la con-
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structiou des instruments, j'ai songé dès l'abord à remplacer l'observa-

teur par un automate, et j'y suis parvenu.

J'ai eu s{)écialement en vue riristallatiou grandiose au moyen de

laquelle M. Langley ') a enregistré depuis des années le spectre

solaire. Le spectre formé par un spectromètre à prisme est projeté sur

un boloraètre fixe. En taisant tourner la table portant le prisme, on

envoie successivement sur le bolomètre diverses parties du spectre,

dont l'intensité de rayonnement est indiquée par le galvanomètre. Le

inii'oir de celui-ci projette une image ponctuelle sur une plaque photo-

graphique. Lorsque le bolomètre parcourt le spectre, de sorte que Tin-

teusité du rayonnement A'arie, l'image se déplace sur la plaque; et si

celle-ci reçoit en même temps un mouvement dans un sens perpendicu-

laire à ce déplacement, il s'y dessine une courbe, que l'on observe

après développement de la plaque, et oii les abscisses indiquent les

endroits du spectre, les ordonnées les intensités du rayonnement.

M. Langley a tâché d'obtenir de diverses façons une correspondence

entre le déplacement linéaire de la plaque et le déplacement angulaire

du prisme. Mnaleraent il a eu recours à un moyen radical: il a relié le

mécanisme produisant la rotation à celui produisant la translation par

un axe long de .3 mètres. De cette façon il a obtenu qu'une rotation du

prisme de I' correspondait à un déplacement de la plaque de 1 cm.

Il est vrai que M. Angstrom ^) a fait connaître une méthode d'en-

registrement qui peut être appliquée par quiconque ne dispose pas des

moyens auxquels M. Langley pouvait avoir recours, mais néanmoins

M. Langley est le seul qui ait publié des résultats obtenus par enre-

gistrement.

Yu les moyens dont je pouvais disposer, je ne pouvais pas songer à

réaliser une installation comme celle de M. Langley, Yoilà j^ourquoi

j'ai abandonné l'idée d'un accouplement mécanique des deux mouve-

ments, mais j'ai pu cepeiulant conserver entièrement, et d'une façon

simple, l'avantage de la correspondence."'

L'enregistrement continu, appliqué par M. Langley, a été remplacé

par le tracé d'une série de points; la rotation continue a été remplacée

par une rotation intermittente. Bien que le temps écoulé entre les enre-

gistrements de deux points successifs ne fût pas toujours le même, et

') S. P. Lanhi^ey, loc. cit.

') K. Angsttîom, PJnjs. Review, 3, 137, 1895.
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que le inouvement de la plaqne photographique ue fût pas uniforme,

je connaissais néanmoins exactement la situation du prisme qui corres-

pondait à rintensitc de rayonnement euregistrée. La mesure des abscisses

est devenue un calcul de déplacements.

Le but de mes recherches était d'étendre nos connaissances relatives

aux spectres d'émission des métaux alcalins. En même temps que leur

structure est relativement simple, ils présentent une certaine régularité

dans la succession des diverses raies; aussi ont-ils été un sujet d'étude

favori dès les premiers temps de Tanalyse spectrale. Voici ce que nous

connaissons du spectre infra-rouge de ces métaux.

Le premier qui y porta son attention fut Abney, qui photographia

directement le spectre obtenu au moyen d'un réseau de diffraction.

Eu 1879 il découvrit une raie du lithium et quelques années après

une raie double du sodium ), dont il fit connaître la longueur d'onde.

Moyennant certaines précautions, ces deux raies sont encore visibles

a Tœil nu.

Sans connaîti-e probablement le travail d'ABNEY, H. T5ecq,ueiiel ^)

a appliqué aux mêmes recherches.sa méthode phosphorographique, et

il fit voir que les divers métaux ont un spectre calorique étendu. Il se

servit d'abord d'un prisme, qu'il avait calibré à l'aide d'un réseau;

mais plus tard il mesura directement, dans un spectre obtenu par

diffraction, les longueurs d'onde des principales raies qu'il avait

découvertes.

A la suite de la découverte remarquable, faite par MM. Kayser et

EuNGE ^), que les raies spectrales des alcalis peuvent être classées en

séries, de telle façon que les longueurs d'onde des raies appartenant à

une même série peuvent être déduites d'une même formule, qui ne

contient qu'un seul paramètre variable, M. Snow •'') se livra à une inves-

tigation détaillée de ces spectres. Pour certaines parties du spectre la

formule convenait si bien que MM. Kayser et Eunge crurent l'extra-

polation permise et prédirent des raies non encore observées. A l'aide

') W. DE W. Abney, Phil. Mag., (5), 7, 316, 1879.

W. DE W. Abney, Proc. Boy. Soc, 32, 443, 1881.

') H. Becquerel, Comptes rendus, 96, 1217, 1883; 97, 71, 1883; 99,

374, 1884.

") H. Kayser und C. Eunge, Wieil. Ann., 41, 306, 1890.

i) B. "W. Snow, Wied. Ann. 47, 208, 1892.
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d'un bolomètre sensible, M. Snow parvint à pénétrer plus loin dans Tinfra-

rouge, et trouva uno quantité de nouvelles raies, dont (|uelques-unes occu-

paient eu etl'et l'endroit pnWu Mais, connue son spectromètre était muni

de lentilles et d'un prisme en verre, ses recherches se bornèrent à des lon-

gueurs d'onde plus petites que 1.6 y., ])uisque le verre absorbe presque

complètement les rayons de longueur d'onde plus grande. D'ailleurs,

l'absorption partielle pour des longueurs d'onde plus faibles, aussi bien

que l'aberration chromatique de son système optique, avaient une in-

fluence perturbatrice sur la précision de ses mesures entre 1 et 1,5 [j..

Le beau travail de M. Snow a été sévèrement critiqué par M. Kay-

SER '), qui montra que certaines raies attribuées par M. Snow à un

métal provenaient en réalité de traces d'un autre métal. M. Snow avait

notamment commis l'imprudence d'attribuer à l'émission spécifique du

métal examiné les moindres relèvements de ses courbes d'intensité.

M. Lewis ^) se proposa de déterminer avec grande précision les

longueurs d'onde de quelques raies déjà connues. 11 choisit comme

instrument de mesure le radiomicromètre de Boys, sous une forme un

peu modifiée, et projeta les spectres à l'aide d'un réseau concave, dont

la distance focale était de plus de 4 mètres. Dans ses courbes d'inten-

sité la raie T) était nettement séparée. 11 alla jusqu'à 1,2 ;t4.

Enfin, M. Lehmann '') reprit la photographie directe des rayons

infra-rouges et obtint de beaux spectres de raies des alcalis, s'étendant

jusqu'à 1 [y.. Il se servit d'un spectrographe à réseau et projeta simul-

tanément sur la plaque sensible une partie du spectre visible. En par-

tant des raies connues de ce spectre de comparaison, il put déterminer

avec grande précision les longueurs d'onde des raies alcalines.

Comme l'émission des métaux alcalins n'a été examinée, jmr ces

divers observateurs, avec une précision plus ou moins grande, que

jusqu'à 1,5 environ, il me parut intéressant de poursuivre cet exa-

men dans le domaine des grandes longueurs d'onde.

Je faisais déjà des observations préliminaires lorsque M. Coblentz *)

') H. Kayser uni C. Runge, Wied. Ann., 48, 150, 1893; voir aussi

Kayser, Handbuch der Spectroscopie II.

') E. P. Lewis, Astroph. Journ., 2, 1 et 106, 1895.

H. Lehmann, Drude's Ann.^ 5, 633, 1901; voir aussi PJn/s. Zeitsclir.,5,

828, 1905.

") W. W. Coblentz, Investigations of infra-red Spectra, Carnegie Inst.,

Washington, 1905.
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publia sou travail. M. Coblentz arriva à ce résultat, qu'au-delà de

1,5 [X il 11 jj a phis d'émissiou spécifique. D'autre part, en déterminaut

le spectre de l'arc électrique, il obtint en outre ce résultat surprenant,

que le maximum d'émission bien connu de CO'- y faisait défaut, alors

qu'il y avait tout lieu de s'attendre à le trouver, l'aidiydride carbonique

étant le principal produit de la combustion des charbons. M. Coblenïz

croyait pouvoir conclure de là qu'il ne se produit pas de combustion

des électrodes de charbon, qui devraient donc se consumer d'une autre

manière Mais ayant voulu me convaincre de l'exactitude de ce fait

remarquable, en examinant des spectres d'arc, obtenus avec des char-

bons de diverses fabrications, entre les longueurs d'onde 0,5/7, et 10 /i,

j'ai constaté que non seulement le maximum de l'anhydride carbonique

était présent à l'endroit voulu, mais même qu'à cet endroit l'intensité

du spectre était plus forte que partout ailleurs.

Je croyais donc avoir quelque raison de douter aussi de l'absence

d'une émission spécifique au-delà de 1,5 /y,, et il y avait par conséquent

tout intérêt à poursuivre l'étude que j'avais commencée.

II. Le dispositif expérimental.

La planche II donne une représentation schématique de la dispo-

sition des divers instruments sur les trois piliers I, Il et III.

Un miroir métallique S projette une image de la source de rayonne-

ment W sur la fente A du spectromètre. Les rayons qui traversent

cette fente sont décomposés par le prisme P et étalés en spectre, et

viennent frapper pour une partie la pile thermo-électrique établie en

Th. Le courant électrique produit par le rayonnement est mesuré à

l'aide du galvanomètre G. Les écarts galvanométriques sont enregistrés

par voie photographique sur le tambour T.

Le spectromètre.

Le spectromètre, construit pour l'observation subjective, avec une

lunette et un collimateur, a un cercle gradué de 55 cm. de diamètre; deux

') 1. c. p. 305.
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microscopes avec, micromètre à lils permettent de faire les lectures à

1" nominalement. J'en ai fait un spcctronu^-tre à miroir, a.vec installa-

tion automatique du prisme à la déviation minima, suivant une méthode

préconisée par Wadsworth ').

J'ai dû ])our cela y apporter les changements suivants. Le bras

fixe du collimateur fut muni d'un statif mobile pour le miroir argenté

concave »S, . Le bras mobile de la lunette, qui pouvait être fixé à

l'aide d'une vis au lourd pied de l'instrument, reçut également un

support mobile pour le miroir argenté concave S.^. Un des micros-

copes fut enlevé de son support et remplacé par une monture T//

renfermant la pile thermo-électrique. Je conservai le deuxième micros-

cope M. Au pied de l'instrument je fixai encore un cinquième

bras, portant une table mobile dans toutes les directions; c'est sur

cette table que se trouve la fente A. Ainsi donc la fente et la pile

thermo-électrique, aussi bien que les deux miroirs concaves et le mi-

croscope, sont fixés au pied de l'instrument. Il n'y a plus de mobile

que la table E du spectromètre, portant le prisme F et le miroir

argenté plan S^, et le cercle divisé qui participe au mouvement de la

table K
La fente J est placée dans le plan focal principal du miroir S^ . Le

prisme P reçoit donc un faisceau de rayons parallèles, qui, après

réfraction et dispersion dans le prisme, vient frapper le miroir plan

et ensuite le miroir concave S^. Dans le plan focal piincipal de se

trouve la pile thermo-électrique, qui reçoit donc une image mouochro-

matique de la fente.

L'emploi de miroirs au lieu de lentilles présente le grand avantage

d'exclure l'aberration chromatique, de sorte que l'image de la fente

reste nette pour des radiations invisibles. D'ailleurs le travail optique

de miroirs de verre argentés peut être plus parfait que celui de lentilles

de sel gemme , dont l'emploi exige d'autre part des précautions

spéciales.

Si l'on fait tourner la table U, donc aussi le prisme et le miroir plan,

la pile thermo-électrique est frappée successivement par diverses parties

du spectre. Si la position du prisme est choisie de telle façon que pour

une espèce de lumière déterminée le faisceau de rayons concentré sur la

pile a subi dans le prisme le minimum de déviation, on aura, en tour-

') Voir e. a. Kayser, Handbuch der Spectroscopie , I, 531, 1900.
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liant coiijoiuteineut le prisme et le miroir plan, satisfait à la même
condition pour toute autre radiation venant frapper la pile.

Il est recommandable de faire en sorte que le plan bissecteur de

l'angle réfringent du prisme coupe le miroir .S'.j suivant l'axe de rota-

tion du spectroraètre. Dans ces conditions-là seulement on est certain

que la portion du faisceau de rayons réfléchi par le miroir plan, qui

vient frapper la pile après concentration par le miroir S., , tombe sur

'S'^ toujours dans la même direction. Si cette condition n'était pas satis-

faite, le faisceau de rayons, central ])ar rap])ort à S., pour une espèce

de rayons d('terminée, ne serait ])lus central pour une autre espèce de

rayons, après rotation de la table du sj)ectromètre.

Le prisme est placé sur une plaque mince en ébonite, mobile sur la

table /i de telle façon que chaque point décrit un cercle autour de

l'axe du spectroraètre. Sur cette plaque le prisme est placé de telle

manière que la bissectrice de l'angle réfringent coupe l'axe du spectro-

raètre. En déplaçant la plaque le prisme peut être installé corarae on

veut. Le rairoir plan est fixé dans un supjjori mobile / ; on a pris soin

de placer l'axe du spectromètre dans le plan du miroir. A l'aide d'une

vis micrométrique et d'un ressort on peut faire tourner le miroir de

petits angles.

Yoici de quelle façon on installe le prisme et le miroir. En déplaçant

la plaque d'ébonite qui porte le prisme, on constate visuellement si la

position du minimum de déviation est atteinte pour une es])èce de rayons

déterminée, p. ex. pour la lumière de sodium. Puis on tourne le miroir

plan jusqu'à ce que le faisceau de rayons vient frapper centralemeut le

miroir concave S^; enfin on installe ce rairoir S2 de telle façon que la

raie D tombe sur la pile therrao-électrique. Quel que soit alors l'angle

dont on fait tourner la table A\ ce sont toujours des rayons déviés au

minimum qui tombent sur la pile thermo-électrique.

La table du spectromètre tourne au moyen d'une vis tangente

L'écrou est assujetti au cercle divisé,, et la vis d'acier C, dont la

longueur est d'environ b cm., la section 12 mm. et le pas 0,^3 mm.,

est portée par un lourd bras relié au pied du spectromètre. Je ferai

remarquer que par le mouvement d'une glissière on peut se servir

de diverses parties de la vis. La vis est reliée par une transmission à

la Cardan à un système de roues dentées li, accouplé à son tour par

l'intermédiaire d'une corde à un deuxième système de rouages H', mû
par un poids. Le mouvement peut être produit et arrêté par un déclan-
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chement électromagnétique, après que la vis Ta fait préalablement une

Traction de tour, que l'on peut choisir (Favance. Dans les mesures déli-

nitives je donnais à la vis. après déclanchenieni
, '/lo '^'^ tour. A Fin-

térieur du système R un contact électrique se produit après chaque

dcclancliemcîut, dc])laçant raigiiillc d'un coni])teur Z. Sur ce compteur

je pouvais donc lire le nombre de „déplacements" du spectromètre.

Le spectromètre avec sa vis et ses rouages a été construit sur mes

indications par la „Nederlandsche Instrumentenfabriek" à Utrecht,

sous la direction de M. le Dr. N. G. van Huffkl. L'instrument a

pleinement satisfait à tous les points de vue.

La f"i/fe. est formée par deux plaques en cuivre rouge; sa largeur

peut être réglée de la façon ordinaire par une vis et un ressort. Devant

la fente se trouve une cuve ù eau B, traversée par un courant d'eau

froide pendant les observations; dans cette cuve il y a une petite ouver-

ture, par oii les rayons venant du miroir S peuvent atteindre la fente.

Devant cette ouverture il y a un volet mobile, permettant d'intercepter

ou de laisser passer les rayons à volonté; le volet porte une marque bien

nette, sur laquelle il faut que l'image de la source rayonnante se pro-

jette pour que les rayons traversent l'ouverture de la cuve lorsque le

volet est relevé. Le mouvement du volet est commandé par un petit

électromoteur X; j'ai fait en sorte que ce mouvement se produise sans

secousses, pour éviter des trépidations de la fente.

Les miroirs concaves ont été fournis par la maison Reinfelder et

Hertel. Ce sont des miroirs de verre argentés, de 9 cm. de diamètre

et 140 cm. de rayon de courbure. Les statifs qui les portent permettent

de les déplacer dans un sens vertical et de les tourner autour d'un axe

vertical ou horizontal. Le miroir plan était un morceau de verre à

glace choisi dans ce but, argenté et poli ').

Le prisme de sel gemme a été fourni par MM. Steeg et Reuter.

Les faces réfringentes ont une surface de 7 X 7 cm.; l'angle réfringent

est de 60°5'0". Son travail optique était parfait; il décomposait aisé-

') Voici une méthode bien simple, que j'ai appliquée avec succès pour obte-

nir de bons miroirs d'argent. Le morceau de verre est recouvert d'une triple

couche d'argent, par le procédé bien connu de Bôttger. Quand la couche

d'argent est bien sèche, on la polit au moyen d'un tampon de peau de chamois

portant beaucoup de rouge à polir et d'alcool. On ne polit pas plus d'une

minute. Finalement on enlève le rouge au moyen d'un disque recouvert d'un

linge doux et tournant très rapidement.

AttCHITES NÉEBLANDAISES, SERIE II, TOME XIII. 8
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ment la raie f). L'humidité de l'air m'a donné bien moins d'ennuis que

je n'aurais cru au commencement. Je prenais bien soin de recouvrir la

table du spectromètre, après cliaquc série (robservations, iTune cloche

de verre contenant une substance hygroscopique, et anx jours liumides

il fallait chaufl'er le laboratoire pour maintenir l'état hygrométrique

au-dessous de 75 '/q, mais comme j'ai pu exposer le ])risme pendant

des heures successives à l'atmosphère encore assez humide, sans qu'il

en ressentît l'influence, il devait être fort peu hygroscopique et ne con-

tenir par conséquent qu'une petite quantité de chlorure de magnésium.

Ce n'est qu'au bout de deux à trois mois d'usage que les surfaces par-

faitement limpides se recouvrirent d'un léger trouble '), qui disparut

d'ailleurs par un polissage très sommaire

L' enveloppe du specfroinMre. Pour exclure toute radiation lumineuse

ou calorifique étrangère, et faire disparaître le plus vite possible des

différences de température éventuelles entre les diverses parties de l'in-

strument, j'ai recouvert le spectromètre, un peu au-dessus du cercle

divisé, d'une boîte en zinc. Celle-ci enveloppe les miroirs, la table et

le microscope; le fond est percé d'ouvertures dans lesquelles passent

les deux statifs portant les miroirs et le pied de la table. Des trous dans

le fond et dans le couvercle permettent de lire au microscope les divi-

sions du cercle gradué, éclairé au moyeu d'une petite lampe à incan-

descence. Les rayons pénètrent par une petite ouverture latérale,

tandis qu'une autre petite ouverture laisse passer la monture de la pile

thermo-électrique.

Cette enveloppe ne protégeait pas encore suffisamment la pile contre

les courants d'air inévitables, même quand sa monture était soigneu-

sement empaquetée dans de l'ouate. Voilà pourquoi j'entourai tout l'in-

strument d'une seconde enveloppe de carton, fermée de tous côtés.

') Ce trouble affaiblissait les rayons visibles bien plus que les rayons infra-

rouges.

*) Pour le polissage du prisme de sel gemme, je me servais d'un morceau de

verre à glace recouvert de fine mousseline; ce tissu servait uniquement à garder

dans ses mailles la matière polissante. Comme telle je me servis de préférence

de rouge à polir, en suspension dans l'alcool et que je projetais avec l'alcool

en fine pluie sur la plaque. Je répétai cette opération plusieurs fois, attendant

chaque fois que l'alcool fut évaporé, jusqu'à ce que la plaque fut colorée

en rouge clair. Chaque fois qu'une face du prisme devait subir le polissage,

j'humectais la plaque de cette façon et j'y promenais lentement le prisme,

sous légère pression, jusqu'à ce que l'alcool fut complètement évaporé.
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Seules la fciitci et la cn\v. sorlaicut de cette boîte ([ui, eu dehors des trous

livrant passage à divers lils conducteurs de courant, ne ])résentait ])as

d'autres ouvertures que celles ])our le faisceau de rayons incident, le

microscope et l;i corde reliant les deux mécanismes.

La pili' Ihcrii/u-clf'clriiiue.

Suivant l'exemple de M. IUjbens, j'ai construit une ])ile formé d'éle'-

ments fer-constantan. La ligure ci-jointe représente un de ces éléments

en grandeur naturelle. A et B sont deux

minces plaques en cuivre rouge, qui sont

réunies au moyen d'une feuille de papier

gommée, en même temps qu'elles sont isolées

par un petit morceau de mica C. A ces

plaques métalliques sont soudés les élec-

trodes D et U et rélément proprement dit

ncù. Ce dernier se compose d'un petit fil de fer ac et d'un petit fil de

constautan ùc, ayant tous deux 0,06 mm. d'épaisseur, soudés à l'argent

en c. La soudure a été aplatie en une petite plaque d'environ 0,3 mm.

de surface et recouverte de noir de fumée. J'ai fabriqué 30 de ces

éléments que j'ai séparés au moyen de plaques de mica, et je les ai

empilés en faisant passer deux petites colonnes d'ébonite par les ouver-

tures circulaires. Les petites plaques c viennent ainsi se superposer à

la façon d'une persienne, et remplissent une fente de 11 mm. de longueur

sur 0,42 mm. de longueur, dont les bords protègent les autres parties

de la pile contre le rayonnement.

Les plaques de cuivre, relativement grandes, A et B , sont destinées

à donner une grande capacité calorifique aux soudures non éclairées.

Une partie de la chaleur fournie par le rayonnement est conduite par les

fils métalliques vers les soudures non éclairées, mais est emmagasinée

par les plaques A et B sans élévation notable de la température ').

J'ai pris de minces fils de fer et de constantan pour faire eu sorte

') La grande différence de capacité entre les soudures présente l'inconvénient

qu'une variation de température dans l'espace où se trouve la pile, produite

par un courant d'air, influe plus rapidement sur les soudures à faible capacité

que sur celles dont la capacité est grande. Il était donc nécessaire d'envelopper

soigneusement l'instrument, ce qui fut d'ailleurs reconnu suffisant.

8*
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que les soudures irradiées perdissent peu de chaleur par conduction. Il

est vrai que par là la résistance de la pile devenait assez considérable

(environ 12 ohms), mais cela if était pas un désavantage. Une résistance

plus faible aurait rendu nécessaire une sensibilité plus faible du gal-

vanomètre , à cause de l'augmentation de Tamortissement électro-

magnétique.

Je n"ai pas cherché à diminuer la conduction et la convection de la

chaleur par l'air, en plaçant la pile thermo-électrique dans le vide, ])arce

que je ne disposais pas d'une machine pneumatique à fonctionnement

continu, et aussi parce que des expériences préliminaires ne me ])résa-

geaient que de faibles avantages.

La pile thermo-électrique avec sa fente est montée dans une lourde

boîte en cuivre, fermée jmr derrière par une plaque. La boîte est prise

dans une monture TJi (planche II), où on peut la tourner de manière à

rendre la fente parallèle aux raies spectrales. Un conduit conique dans

un prolongement de la monture Th laisse tomber sur la pile unique-

ment les rayons venant du miroir S.^.

Le galvanomètre.

Un galvanomètre :\ triple cuirasse de Dubois-Rubens, construit par

la maison Siemens et Halske, sert à mesurer le courant ])roduit par

le rayonnement. Il est suspendu par trois fils dans un statif en bois,

au-dessus d'un pilier à fondements solides. Le statif en bois est couvert

de papier, ne laissant libre qu'une ouverture correspondant au miroir du

galvanomètre. Il est étroitement entouré d'ailleurs d'une boîte en car-

ton, reposant sur le ])ilier, et munie d'une fenêtre en face du miroir. Le

couvercle est percé de trois ouvertures qui laissent passer les trois fils

de suspension; le statif et le galvanomètre sont ainsi entièrement libres.

Le but de cette boîte en carton est d'abord de protéger le galvanomètre

contre des courants d'air, et ensuite d'amortir des mouvements lents

du statif; cet amortissement pneumatique a pleinement satisfait.

Le système magnétique et un petit miroir plan de 4 mm. de diamètre

sont suspendus à un très mince fil de quartz. Le poids total est de

•30 milligrammes environ.

Je donnais aisément au galvanomètre la sensibilité voulue au moyen

des deux aimants directeurs extérieurs, (une manipulation qui se faisait

par une petite porte dans la boîte eu carton), en me servant d'un sole-
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noïde sans noyau en fer. Ce solénoïde est place sous le galvanomètre,

de telle façon que, quand il est traversé par un courant électrique,

il produit un champ qui donnerait au système magnétique la position

symétrique s'il n'y avait pas d'autres forces magnétiques. Si dans

l'iustallation des aimants directeurs on a perdu l'orientation, il suffit de

lancer un courant dans le solénoïde pour ramener le système dans la

direction de la position symétrique. Il est encore plus simple de lancer

le courant continuellement jiendant le déplacement des aimants; quand

après déplacement le système est revenu dans la position symétrique, il

y reste après rupture du courant.

Les deux bobines du galvanomètre, combinées en série, ont une

résistance de 10 olims. La sensibilité fut rendue telle que, quand la

pile était intercalée dans le circuit, le mouvement du système magné-

tique était presque apériodique. Je n'ai donc pas appliqué d'amor-

tissement par l'air. Dans cet état de sensibilité, un courant de 10~^

amp. donnait un écart de 90 mm. sur une échelle, distante de 1 m.

du miroir; la durée d'une oscillation complète était, à circuit ouvert,

de 12 sec.

'Malgré la perfection du mode de suspension, j'ai eu fort à soixff'rir

de r„agitation"' du galvanomètre. Aussi longtemps qu'il y avait un va

et vient de voitures dans le voisinage du laboratoire, je ne pouvais pas

faire d'observations précises, et même je n'obtenais de bons résultats

que dans les nuits où il n'y avait pas beaucoup de vent. Il vint s'y

ajouter dans les derniers temps les troubles produits par le tramway

électrique, qui passe tout près du laboratoire. Malgré qu'il fût soigneu-

sement cuirassé, le galvanomètre réagissait encore si fortement sur les

courants vagabonds, que je ne pouvais pas songer à commencer mes

mesures avant la cessation complète de la circulation des tramways.

La cuirasse du galvanomètre présentait souvent un changement dans

son état magnétique. C'étaient surtout des changements de température

qui étaient la cause de la „inigration des pôles". Il en résultait une

variation continue du zéro et de la sensibilité. Ces variations étaient

faibles pendant une série d'observations, mais d'un jour à l'autre elles

étaient parfois considérables. Pour le réglage de la sensibilité, le solé-

noïde dont je parlais tantôt était très avantageux. En y lançant un cou-

rant continu, et choisissant convenablement sa direction et son intensité,

la sensibilité pouvait être réglée à volonté. Aussi la sensibilité est-elle

restée la même dans toutes les observations. Les variations du zéro
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fureuL corrigées à l'aide d'un ;iiiniiut eu acier, place' daus le voiï>iiiage

du galvanomètre.

L''enregistrement des spectres.

Ainsi que je l'ai dit plus haut, la table du spectromètre peut être

tournée à l'aide d'une vis tangente. La vis est reliée à un système de

rouages qui peut être arrêté par une cheville. Cette clieville est retirée

par un électro-aimant, et arrête de nouveau le mécanisme lorsque la vis

a fait 7io tour; cela correspond à une rotation de la table du spec-

tromètre de 34",;"). Telle est donc la quantité dont change, à chaque

déplacement du spectromètre, Tangle sous lequel le faisceau de rayons

parallèles tombe sur la première face réfringente du prisme; et la dévia-

tion des rayons qui traversent symétriquement le prisme se modifie

du double.

C'est par une série de courants instantanés
,
qui déclanchent le mou-

vement, que le spectre se promène sur la pile; deux espèces successives

de rayons qui viennent frapper la pile se distinguent par une différence

de déviation de 49".

Earement les observations étaient visuelles; d'ordinaire les écarts du

galvanomètre étaient enregistrés, et Texamen du spectre se faisait auto-

matiquement. Voici quel est le dispositif que j'ai employé pour cela.

Devant le galvanomètre [G, pl. II), à 50 cm. du miroir, se trouve

un cylindre enregistreur de 13 cm. de longueur sur 28 cm. de cir-

conférence; il tourne autour de son axe horizontal par un mouvement

d'horlogerie, qui lui fait effectuer une rotation complète en 200 minutes

Il est enveloppé d'un manteau cylindrique fixe, muni d'une fente hori-

zontale de 12 cm. de longueur et de 0,3 mm. de largeur. Sur le cylindre

mobile est tendue une feuille de papier au bromure d'argent, qui ne

reçoit donc de la lumière que par l'étroite fente. Le cylindre enregis-

treur avait été mis à ma disposition par l'Institut météorologique, grâce

à la bienveillance de M. E. van Eveudingen.

Sur le pilier III , une lampe Nernst N se trouve derrière une fente

verticale dans l'écran H. La lumière émise jjar cette lampe est concen-

trée sur la lentille L, qui forme une image nette de la fente verticale

sur l'ouverture en fente du manteau du cylindre T, après réflexion des

rayons par le miroir * du galvanomètre. En avant de la fente verticale

1 y a un petit volet 0, qui peut intercepter la lumière et se relève par
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l'action (riiii (îlectro-aiiiuint. Lorsque le volet est relaye, il se dessine sur

le pujjier sensible un petit carré, (pii doime un petit point noir après

développement.

Dans récran // il y a encore une seconde ouverture, par où la lani])e

Nerust envoie un faisceau, qui frappe également le miroir * après rétie-

xion dans le prisme à réflexion totale Q. Devant ce prisme il y a un

écran, dans l'ouverture duquel est tendu un fil vertical. La lentille L'

forme une image de ce 01 sur une échelle divisée V, transparente. La

tache lumineuse avec l'image du til est nettement visible à l'œil nu, et

au moyen d'une lunette K on peut lire en fractions de millimètre la

situation de cette image; cela rend possible, pendant les expériences,

un contrcMe continuel du zéro et des écarts du galvanomètre.

Afin que l'enregistrement fiit absolument automatique, j'ai employé

une petite horloge U, munie d'un certain nombre de ressorts de contact,

qui ferment successivement divers circuits; cette horloge effectuait avec

grande régularité les diverses manipulations de l'observateur.

Snp])osons que l'horloge soit mise en marche à un moment où le

volet est abaissé (voir planche II), de sorte que la pile ne reçoit

encore aucun rayonnement et que le galvanomètre est „au zéro"; au

bout de quelques secondes le volet 0 se relève un instant et un point est

marqué sur le papier sensible. Aussitôt après un courant fait marcher les

rouages Ji et R', qui tournent la table duspectromètre de 24j",5; l'aiguille

du compteur Z se déplace d'un cran et en même temps un courant

traverse l'électromoteur X, qui relève lentement le volet i''et fait ainsi

tomber les rayons sur la pile. Le galvanomètre est alors traversé par le

courant thermo-électrique, et le miroir s se met en mouvement et atteint

apériodiqueinent sa nouvelle position d'é(|uilibre. Un moment après le

volet 0 se relève de nouveau, et un deuxième point indique sur le papier

la nouvelle position d'équilibre. Le courant de l'électromoteur est main-

tenant interrompu, le volet 7'^ s'abaisse et intercepte le faisceau de rayons,

de sorte que le galvanomètre revient au zéro. Par là se termine un

premier cycle d'opérations, et le deuxième commence aussitôt après.

Entretemps le cylindre enregistreur a tourné d'un certain angle, de

sorte que le point indiquant le nouveau zéro est venu se placer à côté

du premier. Au bout de quelque temps se sont donc marquées deux

séries de points, dont l'une fait connaître les zéros, l'autre les écarts

du galvanomètre, produits par les rayonnements des diverses régions du

spectre.
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Afin de pouvoir compter avec certitude les points successifs, chaque

fois que cinq cycles out été accomplis, la même horloge [fiance un cou-

rant à travers une petite lampe à incandescence, placée devant la

fente du manteau qui entoure le cylindre enregistreur. Cette lumière

trace sur le papier un trait lin. La durée de ce courant étant alternati-

vement longue et courte, on obtient sur le pajner, après développement,

des traits alternativement forts et faibles, les traits forts indic^uant les

dizaines.

La durée d'un cycle complet était ordinairement de 36 secondes, de

sorte qu'un spectre s'éteudant de 0,7 fj, à 6 //. pouvait être enregistré

par 200 cycles en 2 heures.

L'enregistreur automatique a fonctionné pendant des centaines d'heu-

res sans aucun accroc.

J'ai rendu sur la planche III deux de ces spectrogrammes, repro-

duits aux ^/4 de la grandeur originale.

Cette méthode présente de grands avantages sur la méthode visuelle;

en voici les principaux:

1. La confiance absolue que Ton peut avoir dans les observations.

2. La courte durée d'une série d'observations (importante p. ex. dans

l'examen de sources calorifiques qui, comme l'arc électrique, subissent

des variations continuelles d'intensité).

3. L'absence de troubles produits par le voisinage de l'observateur.

4. La certitude de l'interpolation pour un y/'ïo modifié.

5. La possibilité de juger de Terreur probable par la forme de la

„ligne du zéro".

6. La parfaite comparabilité des diverses observations.

3. La déduction des résultats.

Pour faire une série d'observations, je partais toujours d'une même

position du cercle gradué. A cet effet, je rendais la vis C libre du

mécanisme li et j'amenais un trait déterminé du cercle gradué en coïn-

cidence avec un des fils du réticule du microscope M. Cette manière

d'opérer avait l'avantage que, dans les diverses séries d'opérations, des

déplacements de même numéro d'ordre correspondaient à une même
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position de in vis du spectromctre '). Mais cela ne veut pas dire que la

pile tlieriiio-rlectriquc occupait toujours la même ])Ositioii dans le spectre.

En elFet, Findice de réfraction du sel gemme varie assez considérable-

ment avec la température, de sorte que cet indice aussi a une influence

sur l'espèce de lumière qui frappe la pile. Il s'ensuit que la longueur

d'onde de Tespèce de lumière qui correspond à des déplacements de

laême numéro d'ordre peut varier d'un jour à l'autre. Pour pouvoir

faire des mesures de longueur d'onde, il fallait déterminer dans le

spectre un point fixe '^).

J'ai emprunté un pareil point fixe à un spectre de comparaison, et

j'ai choisi le maximum d'émission bien net de l'anhydride carbonique,

fourni par un bec de Bunsen; comme ce maximum a été déterminé ])ar

divers auteurs, on peut le considérer comme le point le plus exactement

connu de l'extrême infra-rouge. M. Paschen •'') donne comme longueur

d'onde de ce maximum 4,403 y,. D'après mon installation, je pouvais

m'attendre a observer ce maximum entre les déplacements 160 et 170.

Afin de l'observer en même temps que le spectre en voie d'examen,

j'interrompais le courant du moteur électrique X pendant cette dixaine

de déplacements, de sorte que le volet F était relevé et que la pile res-

tait exposée au rayonnement. Pendant tout ce temps le zéro du galva-

nomètre n'était donc pas noté; au lieu de cela, après chaque enregis-

trement de l'écart produit par la source examinée, le faisceau de

rayons provenant de cette source était intercepté, et la fente recevait

l'image d"une petite ])artie d'un bec de Bunsen. De cette façon j'enre-

gistrais sur le cylindre, outre le spectre à examiner, l'émission connue

de l'anhydride carbonique.

Lorsque les écarts du galvanomètre devenaient trop grands pour être

enregistrés sur le cylindre, — ce que l'on pouvait prévoir d'après les

observations précédentes et constater d'ailleurs sur l'échelle divisée F—

,

') Un examen préliminaire de la vis m'avait appris qu'elle préfentait une

erreur périodique non négligeable, qui faisait que les dix déplacements con-

stituant un tour complet de la vis n'étaient pas tous de même grandeur. Or,

cette précaution me permettait de tenir compte de la correction, exactement

connue

.

Une erreur ^continue" de la vis aurait été plus grave pour la déduction des

résultats; mais j'ai reconnu que cette erreur était excessivement petite.

La variation de la dispersion du sel gemme avec la température peut être

négligée.

') F. Paschen, Wied. Ann., 53, 335, 1894.



122 \V. .). H. AtOI.I,.

le miroir S recevait un diaphragme concentrique, qui réduisait l'émis-

siuu (liiiis un rapport expi-riincntalcnient déterminé d'avance ').

Pour déduire des spectrogrammes les résultats des observations, je

commençais par les reproduire sur du pa])ier ([uadrillé au millimètre,

de façon que la ligne des zéros, courbe et parfois brisée, devînt droite.

C'est de cette façon que j'ai obtenu les tracés des planches VIII et IX,

au moyeu des spectrogrammes de la planche III.

Ainsi qu'on le voit sur le tracé relatif au spectre de Tare du mercure

(pl. VIII), une raie spectrale nette est indiquée par 6 points. (Le premier

maximum p. ex. est la raie verte du mercure 0,5 l'61). Cela s'explique

par le fait que la fente de la pile et celle du spectromètre avaient une

largeur de 0,42 mm.; la raie spectrale avait donc la même largeur,

tandis que le déplacement linéaire de la raie, produit par un déplace-

ment du spectromètre, n'était que les ^/^ de cette valeur, soit 0,17 mm.

La pile est donc frappée par les mêmes rayons pendant 5 déplacements

successifs, et, par suite d'un faible élargissement dû aux imperfections

optiques de l'instrument , la pile est encore frappée par une partie du

rayonnement d'une raie idéalement nette, même si cette raie se projette

tout juste à côté de la fente. Le fait que les raies sont indiquées par 6

points au maximum prouve que dans tous les cas ces imperfections sont

faibles. Mais la situation relative des P) points, dont l'ensemble indique la

raie spectrale, permet de déterminer avec une précision as.sez grande

quels sont le déplacement et la fraction de déplacement auxquels cor-

respond le maximum de rayonnement, c. à d. :\ quel moment la raie

tombait symétriquement sur la pile.

Un point fixe étant admis dans le spectre, on peut exprimer directe-

ment en un nombre de déplacements la distance d'une raie quelconque

à ce point fixe. Ainsi p. ex., si dans le spectre de l'arc du mercure on

prend la première raie (la raie verte 0,54f)l) comme point fixe, les

situations des six autres raies sont indiquées par les nombres:

16,1 102,2 110,1. 12.1,4 126,5 et 131,1.

Or, voici comment on peut déduire de ces nombres les indices de

réfraction et les longueurs d'onde de ces raies.

') Le spectrogramme d'une lampe î^ernst, reproduit pl. III, montre l'effet

des interpositions et enlèvements successifs de ti'ois diaphragmes.
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A chaque déplacement du spectromètre le prisme tourne de 24",5

,

de sorte ([ue l'augle sous lequel le faisceau de rayons tombe sur le

prisme change de la même quantité. Mais la pile thermo-électrique est

frappée par les rayons (\m ont subi le minimum de déviation; le prisme

est donc traversé symétriquement, et Tangle de réfraction est constant,

notamment égal à la moitié de l'angle
ff
du prisme. Il s'ensuit qu'entre

l'angle d'incidence / , l'indice de réfraction n et la constante
ff
on a la

relation :

.1
sm i = n sm — q.

Si donc l'indice de réfraction du sel gemme est connu pour une espèce

de rayons déterminée, on peut calculer l'angle d'incidence correspon-

dant; on connaît alors aussi la valeur de i après un certain nombre de

déplacements, ce qui ])ermet de déterminer inversement le u correspon-

dant, au moyen de la même équation.

L'angle réfringent du prisme est 60°3'0". Admettant que l'indice de

réfraction du sel gemme pour la raie verte du mercure est 1,54745, je

calcule pour cette espèce de lumière un angle d'incidence de 50'^46'37".

Pour l'espèce de lumière qui frappe la pile après 102,2 déplacements,

l'angle d'incidence est ])lus petit de 102,2 X 24",5 donc égal à

50°4'53", ce qui fournit l'indice de réfraction 1,53198.

Seulement, dans les mesures faites sur les photogrammes, ce u est pas

cette raie du mercure que j'ai choisie comme point de repère, mais le

maximum d'émission de l'anhydride carbonique dans le bec de Bun-

sen '). Or, pour déterminer l'indice de réfraction correspondant à cette

espèce de rayons, j'ai enregistré quelques spectrogrammes donnant les

raies jaune et verte du mercure eu même temps que le spectre du bec

de Bunsen, et j'ai emprunté les indices de réfraction pour ces raies du

mercure aux observations de M. Langi.ey ^). Pour autant qu'il s'agit

du spectre visible, la courbe de dispersion calculée par M. Langley

s'accorde bien avec ses observations. Pour la raie verte (a= 0,5461 [jj) et

pour le centre de gravité des deux raies jaunes (a= 0,5780 ij.) sa formule

') Quand le spectre contenait des raies d'émission connues ou dos bandes

d'absorption nettement délimitées, dont la distance au maximum de l'anhydride

carbonique avait été préalablement déterminée, l'enregistrement de ce maximum
devenait superflu.

S. P. Langley, Ann. of the Astroph. Obs. of tlie SmitJis. Inst. I, 1900.
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donne n — 1,54745 et n = 1,54505 (à 20^.) Mes spectrogrammes

ont donné comme distances de ces deux raies au maximum de l'anhy-

dride carbonique 170,1 et 100,0. 11 en résulte un indice de réfraction

égal à. 1,52073 pour l'espèce de rayons qui est le plus fortement repré-

sentée dans la bande de Taidiydride carbonique, à la température de la

flamme de Bunsen. Cette valeur s'applique, comme toutes les autres

d'ailleurs, à 20° '). Les divers endroits du spectre peuvent être indi-

qués par leurs distances à ce point fixe, et on peut dresser un tableau

permettant de trouver les indices de réfraction qui correspondent à ces

diverses distances.

Ces indices de réfraction doivent être considérés comme des grandeurs

directement observées; une comparaison entre les valeurs fournies par

diverses séries d'observation j^ermet de juger de leur précision. 11 en

est autrement des longueurs d'onde. Celles-ci ne sont pas directement

fournies par l'expérience, mais doivent être déduites des indices de

réfraction au moyen d'une formule de dispersion.

Ce sont surtout MM. Rubens ^) et Langley qui ont fait des

recberches étendues sur la dispersion du sel gemme dans la région de

l'infra-rouge, et tous deux ont donné une courbe qui exprime aussi

bien que possible, d'après leur observations, la relation entre l'indice

de réfraction et la longueur d"onde. Malheureusement, ces deux courbes

de dispersion s'écartent assez bien l'une de l'autre.

A première vue on serait tenté de donner la préférence à la courbe de

M. Langley, parce que les moyens dont il disposait inspirent le plus

de confiance. Mais en y regardant' de près , on trouve que sa formule

') Comme il est permis de négliger la variation de la dispersion avec la

température, il est clair que dans mes observations, qui en somme revenaient

à des déterminations de dififérences d'indices, j'étais indépendant de la tempé-

rature du laboratoire, pourvu qu'elle restât constante pendant toute une série

de mesures. M. Jur.ius avait trouvé 38°54'20" pour l'angle de dévia-

tion du maximum de l'anhydiide carbonique d'une flamme de Bunsen („Licbt

und Warmestrahlung verbrannter Gase", pp. 69 à 71, 1890); et pour chaque

augmentation de température d'un degré il trouvait une diminution de la

déviation de 11"; cela donne donc à 20° une déviation de 38°52'20". Comme

l'angle de son prisme était de 59° 53' 20", je trouve n = 1,52069, ce qui

s'accorde suffisamment avec la valeur que j'ai trouvée.

') H. Rubens, Wïed. Ann., 46, 529, 1892; 54, 476, 1895; 60,724,1897;

61, 224, 1897.

') S. P. Langley, loc. cil
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s'accorde assez mal avec ses observations dans les grandes longueurs

d'onde, de sorte que j"ai cru qu'il n'y avait pas lieu de lui attribiier

plus de poids qu'à celle de M. Uuhens. J'y reviendrai d'iiilleurs dans

une note ci-après. 11 ne m'a pas e'té possible de me faire, d'après mes

propres observations, une idée de l'exactitude de ces deux formules; pour

cela le nombre de points connus avec certitude dans l'iufra-rouge est troj)

restreint. Mais pour faire cet examen je disposais de la connaissance

des maxima d'émission de l'anhydride carbonique et de la vapeur d'eau

dans la flamme de Bunsen. Leurs longueurs d'onde ont été déterminées

avec; grande ])récision par M. Paschen qui se servit d'un prisme de

fluorine dont il avait étudié préalablement la dispersion; il trouva comme

longueurs d'onde de ces deux maxima respectivement 4, 103 /y, et 2,831 [j..

J'ai déterminé à diverses reprises les indices de réfraction pour ces

deux maxima, et il m'ont fourni, au moyen de la formule de dispersion

de M. E.UBENS, pour la longueur d'onde des valeurs qui, eu égard à

mes erreurs d'observation et celles de M. Paschen, s'accordent parfai-

tement avec les valeurs ci-dessus, c'est à dire ont la même deuxième

décimale; tandis que la formule de M. Langley donnait des écarts de

0,05 et 0,06 /-4, soit 10 fois plus forts que ne le permettait l'incertitude

de mes observations.

Cependant, comme la préférence d'une des formules à l'autre n'est

pas encore suffisamment justitiée, j'ai cru bien faire en communiquant

dans les tables les longueurs d'onde calculées d'après les formules des

deux auteurs. Ces formules ont la forme

,^^P + -J^ ^
Suivant M. Eubens les valeurs des constantes sont:

0^ = 5,1790 ') ,a,^= 0,01621 ^*2^= 3149,3

= 0,018496 M, = S977,0

et suivant M. Langley :

0^ = 5,174714 0,015841 pc,^ = 3145,695

i/, = 0,0183744 1^2^ 8949,520.

') F. Paschen, Wied. Ann., 50, 409, 1893; 51, 1, 1894; 52, 209, 1894;

53, 334, 1894.

*) Voir la note qui fait suite à ce travail.
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JV. Les résultats des observations.

Bcinarc[nes générales. Comme je me pro])osais de recherclier des raies

spectrales dont Texistence avait été niée, j'ai cru devoir donner à mon

installation une sensibilité aussi grande que possible, en expoïiant au

rayonnement la largeur entière des soudures. Par l'élargissement des

fentes du collimateur et de la pile on diminue il est vrai la précision

avec laquelle est déterminée la situation de la raie dans le spectre; en elFet,

cette raie peut alors frapjjer la ])ile dans toute une série de positions du

prisme, de sorte qu'il devient difficile de juger quelle est la ^josi-

tion dans laquelle le raj'onnement maximum tombe centralement sur le

prisme. Mais dans ma méthode d'enregistrement cet inconvénient n'exis-

tait pas, parce qu'une raie spectrale était indiquée par 6 points au

maximum , et que la situation relative des six points permettait de

lire sur le spectrogramme le point où l'intensité du rayonnement est

maximum, avec une précision de de déplacement.

L'incertitude de la lecture est plus faible que celle qui affecte la

situation de la raie dans le spectre. Car les circonstances dans lesquelles

sont faits les spectrogramraes d'une même source ne sont pas absolu-

ment identiques, et en comparant eutr'eux un certain nombre de spec-

trogrammes de l'arc du mercure, obtenus à des époques très différentes,

j'ai trouvé que Terreur moyenne d'une détermination de situation

était d'environ de déplacement (correspondant à une rotation du

prisme de 5"). Et comme un déplacement correspond à ^/j de la largeur

de la pile, l'incertitude affectant la situation de la raie dans le spectre

n'atteint que ^/js de la largeur de la pile.

L'émission des métaux alcalins. Les métaux ont été volatilisés dans

l'arc électrique. J'ai employé la méthode usuelle, qui consiste à em-

plo_yer des charbons creux, remplis d'un sel métallique eu poudre fine.

L'arc lui-même donne un spectre de bandes très compliqué, qui

s'étend bien loin dans l'infra-rouge; ces bandes se résolvent en une

quantité de fines raies. La pile thermo-électrique, comme d'ailleurs tout

instrument d'observation basé sur l'efi'et calorifique du rayonnement

infra-rouge, ne convient pas du tout pour l'étude d'un pareil spectre.

Elle ne sépare pas les diverses raies et ne donne donc qu'une idée très

grossière de la distribution de l'énergie dans le spectre. Contrairement
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à ce (iiii^ prctciiid M. Cohuont/, j'ai toujours trouvo diuis rare la baiidc

d'émission de l'anhydride earl)oni([ue, bien connue dans la llaniine d un

bec de gaz; son inl ensilé était même l)eancoup plus forte que; celle des

autres radiations int'ra-voui^-es. Par contre, le maximum plus f'a.il)le de

CO'
,
qui se présente dans le spectre de la Haiume à '1,1 (j. , était à |)eine

sensible.

Mais ce spectre de bandes ne gêne en aucune façon Tétude des

métaux volatilisés dans Tare; car, ainsi que M. iSnow '') Ta fait rcniar-

(juer, il devient insensible si Tare (ist suHlsaniment riche en vapeurs

métalliques. Seulement le maximum de l'anhydride carbonique à l.,-t4|C4

conserve à peu ])rès la même intensité.

La grande difficulté dans l'exainen du spectre des métaux alcalins dans

Tare électrique, c'est la variabilité de l'intensité de la source de chaleur.

Car une détermination exacte de la position du maximum par des mesures

d'intensité dans le voisinage de ce maximum exige que le rayonnement

de la source soit resté constant. 11 a donc fallu prendre des précau-

tions particulières pour maintenir l'émission de Tare aussi constante

que possible, et pendant les observations j'ai dû me convaincre de l'exis-

tence de variations d'intensité et de la grandeur de ces variations.

Après avoir examiné les produits de diverses fabrications, j'ai fixé

mon choix sur les charbons, très purs et très homogènes, que la firme

Siemens & Cie à Charlottenbourg fabrique spécialement pour l'analyse

spectroscopique. Ces charbons, de 14 mm. de diamètre, étaient sciés à

la longueur de 8 cm. et j'y perçais un conduit central de 4'/, mm. Je

ne les remplissais pas uniquement du sel métallique, mais d'un mélange

du sel et de poudre de charbon, parce que le sel pur se volatilise trop

rapidement dans l'arc , et par là irrégulièrement. Ce sont les chlorures

qui se comportaient le mieux; ils m'ont été fournis assez purs par la

maison Kahlbaum à Berlin.

Pour que la masse de vapeurs salines dans l'arc soit constante, il faut

que le mélange de sel et de poudre de charbon soit homogène et forme

un noyau assez compact, i^a proportion de poudre de charbon a une

grande influence sur la nature du spectre, car au-delà de 1 l'émission

continue des particules incandescentes devient très forte, et, pour que

des raies d'émission pas très fortes ressortent sur ce fond, il faut qu'il y

') Voir p. 109.

B. W. Snow, Wipd. Ann., 47, ^43, 1892.
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ait beaucoup de sel. Mais d'autre part une forte teneur en sel a une

intlaence désavantageuse sur la constance de l'arc, et il fallait donc

diiterininer pour chaque métal en particulier la proportion la plus con-

venable. Malgré plusieurs tentatives, je ne suis pas parvenu a obtenir

un arc constant avec le lithium, et mes essais avec les métaux alcalino-

terreux sont également restés infructueux. Je ne sais à quoi devoir

attribuer cette façon différente de se conduire des divers métaux.

Les deux charbons étaient placés verticalement; le charbon inférieur,

le charbon positif, avait seul un noyau salin. La longueur de l'arc,

réglée à la main, était maintenue à environ 8 mm. L'arc était alimenté

par l'usine électrique de la ville; pendant la nuit la tension restait

sensiblement constante à 225 volts. La plus grande partie de l'énergie

était consommée par une résistance de + 25 II de lampes à incandes-

cence, mais par là des variations dans la contretension n'avaient qu'une

faible influence sur l'intensité des courants, ce qui favorisait à un haut

degré la constance de l'arc.

L'intensité de rayonnement de l'arc est surtout déterminée par la

tension aux charbons; or la présence de vapeurs salines dans Tare

abaissait cette tension de 90 à 35, 30 et même 25 volts; cela variait

avec le métal et avec la densité des vapeurs salines. La tension aux

charbons était lue sur un voltmètre de précision, et pour qu'il fût pos-

sible de faire des observations utiles, il fallait que Tindication du volt-

mètre restât constante pendant la combustion des charbons, ou du moins

variât d'une façon continue. Les différentes mesures se succédaient

assez rapidement pour qu'une lente variation de l'intensité du rayonne-

ment eût peu d'influence sur la détermination de la situation du maxi-

mum de rayonnement. Pour permettre la comparaison des intensités de

rayonnement observées, je notais l'indication du voltmètre à chaque

enregistrement d'écart.

L'image agrandie de l'arc, formée par un miroir métallique, était

projetée sur le volet de l'écran à eau, placé devant la fente du spectro-

mètre. La distance des charbons et la situation exacte de l'image étaient

contrôlées après chaque exposition de la pile et corrigées si nécessaire.

Mon ami M. F. L. Bergansius eut l'obligeance de se charger de cette

partie de l'observation, qui demandait beaucoup d'attention.

Les tracés des planches IV à VII reproduisent les spectres d'émission

des quatre métaux alcalins examinés. Ils ont été faits d'après un grand

nombre de spectrogrammes (8 à 10 pour chaque métal); l'intensité des
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diverses raies a été réduite autant que possible à la inêiiic intensité

totale du rnyouueirient de l'arc. La dernière saillie des courbes d'inten-

sité, coniraune à toutes, est le maximum d'émission de l'anhydride

carbonique, correspondniit à une longueur d'omle un pen j^lus grande

que le maximum de la tlannue de liunscn; celui-ci coïncide exactement

avec la ])r(nnière droite verticale à la, gauche du réseau. Les nombres

au bas du dessin donnent les indices de réfraction (;t les longueurs

d'onde Les droites horizontales du réseau se rapportent à l'intensité

du rayonncMiient; les nombres dont elles sont affectées donnent les écarts

du galvanomètre, mesurées en millimètres sur le tambour enregistreur.

Pour certaines raies très intenses j'ai réduit au dixième la ])artie ipii

tombait en dehors du dessin.

Aucun des sels métalliques n'était physiquement ])ur, comme le

prouve déjà la présence, dans tous les spectres, de la raie J) du scdium

[il — 1,5 t l2*J). (76 défaut de pureté rendait nécessaire un examen

attentif des spectres pour juger (juclles raies appartenaient au métal

examiné, et qu'elles autres à une impureté.

Je donne maintenant des tableaux 011 sont indiqués les maxinia

observés dans les courbes d'intensité. Dans la première partie de l'infra-

rouge on retrouve des raies (simples ou doubles) déjà connues, dont les

longueurs d'onde sont déjà exactement connues, en grande partie du

moins '). Je les mentionne surtout parce qu'il y a dans cette partie du

spectre des raies très intenses, qui permettent de juger du degré de

pureté de la substance dans laquelle elles se présentent comme impureté,

et légitiment ainsi un classement des raies dans les autres régions.

La première colonne fait connaître la distance J de la raie (ou du

centre de gravité d'une raie double) au maximum de l'anhydride car-

bonicjue dans le bec de Bunsen, mesurée en déplacements du spectro-

mètre. La deuxième colonne donne l'indice de réfraction w du sel

gemme, à 20°, pour cette espèce de rayons. Dans les deux colonnes

suivantes on trouve la longueur d'onde A, calculée suivant les formules

de dispersion de IjANGLey et de Rubens; enfin la cinquième colonne

donne la valeur (globale) de l'intensité / de la raie en millimètres

d'écart. Les nombres placés entre ])arenthèses se rapportent à des tra-

ces du métal mentionné dans la dernière coloiuie.

') H. Lehmann, Drude's Ann., 5, 633, 1901.
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A n
A suivant

Langley

A suivant

Ru UEN s

S 0 (1 i 11 11.

155,1 1,51429 0,5893 0,5893 180

(103,8) ( ,5365 1) (0,771) (0,768) (15)

95,5 ,53529 0,819 0,816 240

01,8 ,53062 1,14 1,13 180

58,2 ,52961 1,27 1,25 15

51,7* ,5286 1,14 1,42 5

48,1* ,5281 1,57 1,54 5

41,7 ,52711 1,85 1,80 25

35,3 ,52613 2,21 2,16 45

33,8 ,52589 2,31 2,25 35

25,0 ,52455 2,90 2,84 20

17,3* ,5234 3,12 3,36 5

7,0 1,52178 4,06 4,00 10

P 0 1 a s s i Li tii.

155,2 (1,54430) (0,589) (0,589) (5)

103,8 ,53654 0,771 0,768 620

77,4* ,5325 0,97 0,96 10

67,0* ,5310 1,11 1,10 20

62,7 ,53030 1,18 1,17 320

58,9 ,52972 1,25 1.24 200

49,1 ,52823 1,53 1,50 95

34,9* ,5261 2,21 2,18 5

0 7 AZ 1 ,\} ,0 (i l'OO 2,76 2,70 20

21,5 ,52401 3,14 3,08 20

12,5 ,52263 3,73 3,67 15

7,4 1,52184 1,0 1. 3,98 10
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n
'/. siiiviUiL A suivant

/

Lanolky JlUBliNS

W II 1) i (1 i II m.

M ^ 1,
\ i •) 1, y

j

MOI A/ ^1

109,0 ,53733 0,714 0,742 12

0 7^9 0 77<» 4 p>0rt o U

()()
• J \ M ;

(0 SI 7^1 AT//

c n3l,">l

(85,8) ( ,5338) (0,892) (0,888) (18) Cs

81,1* ,5332 0,93 0,92 10

74,0 ,53202 1,01 1,00 35

66,5* ,5309 1,11 1,10 10

(02,6)
( ,5303) (1,1S) (1,17) (20) K

55,0 ,52912 1,35 1,33 200

49,6 ,52830 1,51 1,49 180

34,3 ,52597 2,28 2,22 20

26,5 ,52477 2,80 2,73 25

7,5 1,52186 4,03 3,97 10

Césium.

(155,0) (1,54427) (0,590) (0,590) (15) Na
126,3 ,53996 0,672 0,671 18

119,4 ,53891 0,098 0,697 12

112,2 ,53782 0,729 0,727 12

(103,2)*
( ,5365) (0,775) (0,773) (20) la

97,9 ,53566 0,803 0,801 40

(95,1)* ( ,5352) (0,821) (0,818) (10) Na
90,4 ,53451 0,855 0,851 250

85,4 ,53375 0,895 0,891 200

82,6* ,5333 0,920 0,914 75
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A 11

y. suivant

Langley

'/. suivant

IluBENS
/

71.,0 1,53202 1,0] 1,00 90

(66,0)* ( ,5308) (1,12) (1.11) (5) Na?

(61,7) ( ,5302) (1,19) (1,1S) (5) K?
51,3 ,52902 1,37 1,35 70

50,7 ,52846 1,48 1,45 80

44,0* ,5275 1,71 1,70 5

37,4* ,5264 2,08 2,03 5

3'? 3* 1^
»j

23,6 ,52433 3,00 2,93 50

15,9 ,52315 3,51 3,45 30

8,6 1,52203 3,97 3,91 10

Les raies inarquées d'un astci'isc(ue sont celles dont la situation n'a

pas pu être déterminée avec certitude; certains spectrogrammes Taccu-

saient nettement, sur d'autres elle était moins nette, ou bien elles ne se

présentaient que comme une sinuosité dans un des relèvements de la

courbe d'intensité. Je n'ai pas pu observer toutes les fortes raies d'un

métal qui se présentait comme im])ureté dans un autre; il y en avait ([ui

étaient cachées par un fort relèvement de la courbe, et ce maximum

était alors quelque peu élargi. (J'est ainsi que dans le spectre de lib on

trouve la raie 1,17 /y. de K\ mais la raie la plus forte, 0,786 i/., ne se

présente pas séparément, parce qu'elle est trop rapprochée de la forte

raie 0,779 du rubidium.

Le fait que les spectres du rubidium et du césium présentent tous

deux une raie dont la longueur d'onde est d'un micron ne résulte cer-

tainement pas de la présence d'un de ces métaux dans l'autre. Cette

raie est surtout forte pour le césium; or Rh présente nettement des

traces de Cs, mais les raies 0,85 (j. et 0,89 ij.
du césium, bien (juc beau-

coup plus fortes que la raie 1 se retrouvent dans Rb avec une inten-

sité beaucoup plus faible. 11 se peut évidemment que cette raie a])]iar-

tienne à une impureté commune aux deux métaux, mais il est ])lus

probable que les deux métaux offrent une raie de même longueur d'onde

à peu près.
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Les raies de la première partie du spectre infra-rouge out été mesu-

rées avec grande précision j)ar M. Leitmann sur ses ('preuves photo-

graphiques. Los longueurs d'onde qu'il a données: 0^818!) pour iV^a,

0,7685 pour A', 0,740(5, 0,7806 et 0,71)50 jwur AV; s'accordent fort

bien avec les valeurs ({ue j'ai trouvées; quant aux 9 raies de Cs qu'il a

mesurées, si Ton tient compte de leurs intensités, on les retrouve dans

les maxima de ma courbe.

/j^ xpeclre du mercure. Pour examiner le spectre infra-rouge du mer-

cure, je me suis servi d'une lampe à arc au mercure construite d'après le

modèle de M. Lummer '), mais fermée par une ])laque de sel gemme.

Je craignais des difficultés provenant d'une condensation du mercure

sur cette fenêtre, ce qui, eu arrêtant en partie le rayonnement de l'arc,

aurait pu devenir une cause de variabilité de Tintensité du rayonnement.

Pour limit(;r cette condensation, j'ai placé la j^laque de sel gemme à

une distance assez grande (8 cm.) de l'espace réfrigérant; j'ai constaté

d'ailleurs que la condensation se produit surtout sur la paroi de verre

cylindrique, et que ce n'est qu'au bout de quelques heures que le sel

gemme se recouvre d'un légère buée, qu'il est aisée, du reste, d'enlever

en lavant au mercure même de la lampe.

La lampe fut entretenue par l'électricité de la ville, avec intercala-

tion d'une grande résistance; elle brûla des heures durant à raison de

7 ampères et 25 volts, sans exiger de soins. La planche III donne la

reproduction photographique d'un spectrogramme de l'arc du mercure;

les deux premiers maxima de la courbe d'intensité appartiennent à deux

raies du spectre visible: la raie verte et la raie jaune du mercure; les

maxima suivants sont situés dans l' infra-rouge. Le tracé de la plan-

che YIII a été déduit de ce spectrogramme de la façon antérieure-

ment décrite.

Le tableau suivant fait connaître l'indice de réfraction, la longueur

d'onde et l'intensité des diverses raies; ces données sont déduites d'un

grand nombre d'observations. J'ai examiné plus d'une fois le spectre

jusqu'à 10 /z, mais au-delà de 1,7 y. je n'ai plus trouvé d'émission.

') 0. LuMMEii, ZeitHchr. f. Inslr., 21, '201, 1901.
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M e r c u r e.

A 11

A suivant

Langley

suivaut

iiUBKNS
I

176,1 1,54745 0,546 0,546 10

1(10,0 ,54504 0,578 0,578 10

73,8 ,53198 1,01 1,0») 28

65,7 ,53076 1,13 1,11 8

54,7 ,52907 1,36 1,34 11

49,5 ,52828 1,52 1,49 5

44,9 1,52759 1,70 1,66 5

Le spectre de la lampe Nernst. Pour étudier l'absorption atuioyplic-

rique, j'ai examine quelques sources de chaleur dont le rayoïmement

traversait une atmosphère ordinaire, ou chargée de vapeur d'eau et

d'anliydride carbonique. J'y reviendrai à une autre occasion. Comme

type des courbes d'émission, j'ai reproduit sur la phxnche III le spectro-

gramme d'une lampe Nernst ') et sur la planche IX le tracé qui en

résulte. On y reconnaît facilement les diverses bandes d'absorption de

l'air atmosphérique, dues à sa teneur en vapeur d'eau et anhydride

carbonique; les rayons ne traversaient que l'air ordinaire du laboratoire.

Les interruptions di; la courbe proviennent de l'interposition et de l'en-

lèvement de trois diaphragmes qui, placés devant le miroir S (pl. II),

réduisaient le rayonnement total dans un rap])ort déterminé.

') Le plus petit modèle du commerce (95 volts, 0,2) ampères).
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En dcteruiinaiil lu courbe de dispersion du sel gemme, MM.EuBENS ')

et Lanolky '-) se sont servis de k formule de Ketteleii ^):

M, 31.,

Le priucipe de leur méthode de recherche était le même. Un spectre

de diffraction est projeté sur la fente d'un spectromètre à prisme. Le

faisceau, formé donc de rayons dont la longueur d'onde est connue, est

réfracté par le prisme de sel gemme. La direction du faisceau émergent

est déterminée au moyen d'un radiomètre ou d'un bolomètre, et de là

est déduite la déviation. Enfin l'indice de réfraction a été calculé au

moyen de cette déviation et de l'angle réfringent du prisme.

Les deux observateurs ont calculé ensuite une série de valeurs pour

les constantes ô'^, 31i, 3Î.,, et /Ci^^ de la formule de dispersion de

Ketteleii, s'accordant aussi bien que possible avec leurs mesures. Les

valeurs numériques de ces constantes sont:

suivant M. Eubens:

h"- = 5,1790 = 0,01621 = 3149,3

M, = 0,018196 31., = 8977,0,

et suivant M. Langley:

6^ = 5,174711 /y,, ' = 0,015841 3145,695

J/, = 0,0183744 if^ ^ 8949,520.

') H. RuBENs, Wiad. Ann., 60, 724, 1897.

) S. P. Lan(;i,ey, Ann. Astropli. Obs. of the Suiiths. Inslit., I, 1900.

') E. Keïïelek, Wied. Ann., 28, 299, 1887.
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Il faut évidemment que dans la partie visible du spectre il y ait éga-

lement un bon accord entre Tobservation et le calcul; or, dans cette

région la forme de la courbe est bien simple , de sorte qu'elle peut déjà

être représentée d'une inanière satisfaisante par une formule à trois con-

stantes. Mais pour les ondes de grande longueur la relation fonction-

nelle entre l'indice de réfraction et la longueur d'onde doit être plus

compliquée.

Je reproduis aux pages 137 et 138 (tableau I) le tableau donné par

M. Langley ^) pour les grandes longueurs d'onde. Il permet de juger

de Taccord entre sa formule et ses observations. J'ai y ajouté la coloinie

(JL.— dont les nombres sont déduits par interpolation graphique des

valeurs de n— //.

Je me crois eu droit de conclure de ce tableau que l'assertion suivante

de M. Langley est un peu exagérée: „The sniall différences between

tlie observed and computed values of u are , it will be seen, of the same

order of magnitude as the probaljk; error of the observations"; et^ eu

égard surtout au ])etit nombre de cliangemeuts de sigue des écarts, je

crois pouvoir douter de sa conclusion: „Heiice we may accept the for-

mule giveu above as representing correctly the dispersion of rock sait".

M. IluBENs a donné les indices de réfraction et les longueurs d'onde

avec moins de décimales que M. Langley, ce qui rend moins aisée la

comparaison des résultats des deux auteurs. Le tableau II (p. 139) con-

tient les observations de M. Rubens ^). Les nombres de la colonne;

,,'it calculé" ont été calculés en 5 décimales au moyen de la formule

de dispersion. Pour faciliter la comparaison avec le tableau I, j'ai

reproduit de ce tableau les nombres qui se rapportent à peu près aux

mêmes longueurs d'onde.

Pour des longueurs d'onde ])lus grandes que 6,5 (j. uous ne disposons

que de déterminations de M. Rubens. Le tableau II fait connaître,

dans la- colonne „Langley" , l'indice de réfraction (jui se déduit de la

formule de dispersion de cet auteur, pour les longueurs d'onde obser-

vées par M. RuBENs, en tenant compte d'une correction pour la

température '^).

') S. P. Langley, loc cil.., p. 262.

') H. RuuKNs, Wied. Ann., 61, 224, 1897. Voir aussi Kayseh, Handbuch

der Spectroscopie, I, 371, 1900.

') Eu comparant les deux parties du tableau II, on voit que pour une même

lonu;ueur d'onde l'indice donné par M. Ruuens est toujours plus petit que celui.
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Tableau I.

Wave- 01)S(;rve(l Probable Coniputed

leiigth refractive- error of rcfracti ve- Il 11

1^ ludex u 11 iiulex u'

0,5 S!).-5 1,544273 0,00000!) 1,544291 — 0,000018 + 0,0003

,7()()4 36818 9 36834 — 16 + K
0

,7992 5691 20 5783 — 92 + 37

,8424 47 7 S 16 4780 — 2 1

"T 1

,8b35 3952 9 3958 — 6 + 3

,9033 3613 10 3602 1 11 — 7

,9724 2532 11 2519 + 13 10

,9916 2278 9 2257 21 — 18

1,0084 2057 9 2039 + 18 — 16

,0308 1695 10 1693 2 — 2

,051.0 1521 10 1497 1

~r 24 — 24

,0810 1234 12 1206 1

28 33

,1058 0979 9 0979 + 0 ± 0

,1420 0633 10 0618 + 15 — 17

,1780 0312 9 0309 1 3 — 4

,2010 0139 10 0120 1 19 25

,2604 ,529699 9 ,529690 + 9 14

,3126 9368 12 9350 1 18 — 27

, 1.87 1. 8452 10 8421 + 31 — 62

,5552 8144 9 8125 + 19 42

,6368 7813 9 7803 + 10 25

,6848 7638 9 7628 "r 10 27

,7670 7377 11 7349 1 28 81

2,0736 6487 9 6467 1

~r 20 72

,1824 6213 9 6193 1T 20 80

,2164 6058 9 6038 1 20 82
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Wiive- Observe»! Probable Coin])utecl

leiigtli refractive- error of refractive- u H

iiulcx // index //,

2,3560 1,525785 0,000009 1,525778 + 0,000007 — [),0029

') ,6505 4897 5110^) + 985

') ,8080 456() 17 4760*) 1 + 854

') ,9450 4359 1456 ") q 7 n + 427

3,1104 4008 17 4084 7(î + 334

,2736 3712 11 3712 -I- 0 ± 0

,3696 3481 9 3490 9 + 39

,6288 2856 9 2874 18 + 74

,8192 2372 10 2405 33 + 132

4,1230 1564 18 1621 57 + 210

-) ,7120 1,519789 27 1,519971 182 + 620

5,3009 7874 42 8130 256 770

^) ,8900 5497 12 6093 596 + 1640

^) 6,4790 3413 69 3825 412 + 1030

13,96 •') ,4373 '') 1,43653 + 770 + 0,0600

22,3 ,340 1,34000 ± 0 ± 0

') Ohservations thus marked are unsatisfactory , and were iiot einployed in

the least square réduction.

^) 01)servations thus marked were weighted in considération of their large

probable errors.

') The two observations thus marked arc taken from results of Rubens and

TKO\vBiiiu(iE, and were not used in the least square réductions.

') Ces nombres n'ont pas été communiqués par M. Langlev.

') Cette valeur a été communiquée par MM. Rubens et Trowbridge dans

Wied. Ann., (30, p. 733. Dans Wied. Ann., 61, p. 224 on trouve une recti-

fication de cette valeur, qui doit être 1,4627. Mais le n' calculé par M. Lanoi.ey

est également fautif, car sa formule de dispersion donne, pour
ij.
= 13,96,

n~ 1,4635. M. MAIlTEN^ a déjà attiré l'attention sur cette coïncidence. Si nous

tenons compte d'une correction pour la température, la valeur correspondante

de n— n devient —0,000590.
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Tableau 1 1.

|jAN(;i.liY Ruuic.Ns

Indice Indice Indice 1.. I,*indice

obscrvcî cal(;ule n 1i y- observe cîilculc u— u

'il

1,54427 1,044 2 y — 2 0,089 l,o441 l,ol l Oo + 5

.6563 4063 4065 . ,656 404 4040 0

o4 / O Q 1 '7 Q ± 0 3450 0

1,260 J<
o n ^7 nz y / 0

cj Cl c* f kÏiy6y + 1 1,281 291 2 9 1

9

— 9

, ( l) / 0 0 7 u o '7 Q
, / 61 ti 'y T271 2 1 00 -h 10

SijOOoO ^0/0 o 7 '7 Q 2,00 25o 2o42 -j- 7

o,o6y6 o 0 1 Q^û4o 2340 — 1 3,34 233 2316 + 17

/ï 1 o A4,1230 2156 2162 — 6 4,01 216 21 52 + 7

'7 1 Ci t\,7120 1 U 7 y
1 n n "7lyy7 — ib ,6o 19/ 1U7() — 6

1 ri (j rf17b7 lo ! 3 — 26 0,22 180 1801 — 1

,oyOO 1 o50 1600 — 60 ,79 159 1605 — 15

o,-ji/yo 1341 — - 41 6,78 121 1220 — 10

1,51043 23 7,22 102 1028 — 8

087

1

— 21 ,59 085 0855 5

0651 — 11 8,04 064 0635 + 5

0319 — 19 ,67 030 0303 — 3

,49557 — 47 9,95 ,4951 ,49540 — 30

8171 — 121 11,88 805 8153 — 103

6328 -- 58 13,96 627 6308 — 38

4250 —150 15,89 410 4227 —127
1606 —126 17,93 148 1581 —101

,37366 — 16 20,57 ,3735 ,37337 + l-i

1,33974 + 56 22,3 1,3103 1,33945 + 85
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Enfin le tableau III (p. 144) permet déjuger de la dilterence entre

les nombres donnés par les courbes de dispersion des deux, auteurs, pour

la longueur d'onde correspondant à un même indice de réfraction; ces

valeurs ont été réduites à 20°, là où c'était nécessaire. Les indices de

réfraction ont été choisis de manière à se rapporter aux ^déplacements"

de mon spectroinètre. Deux valeurs successives de Tindice de réfraction

sont séparées par 10 déplacements.

L'allure de la grandeur y,— d'après le tableau III, est repré-

sentée graphiquement dans la figure ci-dessous.

om//

fi 3 4 5 0 7 u 8

La ligne pointillée se rapporte à une courbe de dispersion donnée ])ar

M. Martens établie sur ses mesures dans la partie ultra-violette du

spectre, et s'accordant aussi bien que possible avec les mesures de MM.
Langley et liuBENs dans rinfra-rouge. Mais en etlectuant le raccorde-

ment il a négligé de tenir compte de la. difi'érencc; de température. Bien

que je trouve qu'on ne saurait accorder beaucoup d'importance à une

extrapolation aussi loin en dehors des limites de Tobservation^je mentionne

pourtant cette formule et je la compare avec les deux autres, parce qu'on

s'en est servi ^) pour déterminer des longueurs d'onde dans l'infra-rouge.

de M. Langley. La raison en est ij^ue les deux auteurs n'ont pas fait leurs

observations à la même température. Pour la raie D la différence entre les

indices calculés au moyen des deux formules est 0,000226. M. Langi.ey a

soigneusement noté la température de son prisme, et ses nombres se rapportent

à 20°. Pour rendre les nombres de M. Ruhens comparables avec ceux-là, on

doit les réduire à 20°, et pour cela on doit augmenter de 0,000220 les

indices de réfraction calculés et observés. Pour ce qui regarde la formule de

dispersion, l'infiueuce de la température ne se fait sentir que sur la valeur de

la constante b^.

') F. F. Martens, Drude's Ami., 6, G03, 1901.

') E. R. DiiEw, PInjs. Rev., 21, 122, 1905.
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Tal)leiiu 1 I I.

Distance Indice Longueur Ijongiiciir

au maximum (le (ronde suivant (Tonde suivant Diflerence

(lo rO'^ en réfraction liANCI.HY llmî?",Ns [A— ,v/

(léplacements u

150 1,51,353 o,(;oi(; 0,6015 0,0001

1 M) 202 ,6285 ,6281 1.

130 051 ,6594 ,6587 7

120 3900 ,6958 ,6947 11

110 7 M.) ,7390 ,7372 18

100 597 ,7918 ,7891 27

90 445 ,8580 ,8540 40

SO 294 ,9441 ,9381 60

70 142 1,061 1,052 0,009

(•)() 2989 ,232 ,216 16

50 837 ,499 ,473 26

40 684 ,937 ,889 48

30 531 2,560 2,499 61

20 378 3,243 3,182 61

10 225 ,880 ,823 57

0 071 4,455 4,403 52

10 1917 ,975 ,927 48

20 763 5,449 5,405 44

30 609 ,887 ,846 41

40 455 6,297 6,257 40

50 300 ,680 ,643 37

60 145 7,044 7,008 36

70 0990 ,388 ,354 34

80 835 ,717 ,684 33

90 679 8,031 ,999 32

100 1,50524 ,334 8,302 0,032
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Voici cette formule:

OÙ

,«'= 0,855401 = 0,110725 m = 1,155992

m" = 0,317791 [yJ' = 0,156320 /:= 0,0003091 78

= 1,62070 0 /Ci'" = 51,20 0 0

Pour [y. = 0,5893 elle donue n= 1,544111. Pour pouvoir faire la

comparaison il faut donc apporter aux indices calculés une correction

de 0,000180. L'ordonnée de la courbe pointillée fait connaître l'écart

entre la formule de M. Martkns et celle de M. Langley.
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PMI

W. H. JULIUS.

Si l'on a déterminé avec soin la situation des bandes d'émission ou

d'absorption dans le spectre infra-rouge formé par un prisme de sel

gemme, il reste relativement aux longueurs d'onde une incertitude qui,

dans une grande partie du spectre, est plus grande que Terreur proba-

ble de ces déterminations; cette incertitude provient de ce que pour le

moment la courbe de dispersion du sel gemme n'est pas encore connue

avec une exactitude suffisante.

M. W. J. H. MoLL ') a soumis à la comparaison deux courbes de dis-

persion, calculées d'après la formule de Kettelek avec deux séries de

constantes. Tune donnée par M. Rubens^), l'autre par Langley ^).

Les résultats de Langley se rapportent à la température de 20°, et

M. MoLL a corrigé les nombres donnés par M. Rubens, de manière à

les rapporter à la même température. Tandis qu'elles sont d'accord

dans le spectre visible, les deux courbes de dispersion s'écartent fort

sensiblement l'une de l'autre dans tout Fiufra-rouge : les longueurs

d'onde correspondant à des indices de réfraction donnés sont plus petites

avec les constantes de M. Rubens qu'avec celles de Langley. Ainsi

p. ex. pour A = 1,5 ,« la difl'érence atteint 0,028 /y.,; elle augmente

jusqu'à 0,002 f/. (pour A = 3 fz) et puis décroît jusqu'à 0,032 (/, (pour

A == 8,5 y.). Si d'autre part on compare les indices de réfraction qui,

d'après ces deux formules, correspondent à des rayons de longueurs

') W. J. H. MoLL, ces Archives, (2), 13, 100, 1908.

') H. RuBENS, Wied. Ann., 60, 724; 61, 224, 1897. Voir aussi Kaysiîr,

Handbuch der Spcctroscopie, I, 371, 1900.

0 S. P. LAN(ii,EY, Ann. Asiropli. Obs. of Uie Smith. Insl., I, 1900.
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d'onde déterminées, la différence reste à peu près constante entre A= 4

et A = 8,3 (j., savoir 1,5 unités de la 4« décimale, tandis qu'elle croît

de 0 à 1,5 unités dans la région comprise entre 0,6 et 4 ^c/,.

Les appareils dont nous disposons actuellement ])our rexaineii de

l'infra-rouge peraicttent de déterminer la position de maximii ou minima

de rayonnement bien nets avec une précision allant bieu plus loin que

1,5 unités de la 4'' décimale de Tindice.

Quand de 1887 à 1S91 j'examinai quelques spectres d'émission et

d'absorption infra-rouges, notre connaissance de la dispersion du sel

gemme se réduisait aux résultats des premières déterminations de

Langi.ey qui ne s'étendaient que jusqu'à 5,3 pt. Comme une

grande partie de mon travail se rapportait à des ondes plus longues,

j'ai tout simplement publié mes résultats dans la forme donnée par

l'observation directe, c. à d. en écarts galvanométriques et angles de

déviation minima, réduits ;i la teinjjérature de 10°. Comme l'angle

réfringent du prisme était également connu, les indices de réfraction

du sel gemme, pour des ondes correspondant aux minima observés,

étaient donc donnés implicitement.

Afin d'arriver à une estimation grossière des longueurs d'onde, j'avais

prolongé en ligne droite la courbe de dispersion de La.ngi,i;y, mais

sous toutes réserves. Les longueurs d'onde ainsi lues sur la courbe

prolongée, bien que je ne leur eu.s pas attribué beaucoup de poids

ont cependant été adoptées par (|uel([ues auteurs qui les ont citées

comme des résultats de mes recherches, avec la remarque, faite inci-

demment, qu'elles sont inexactes, comme fondées sur une extrapolation

') S. P. Lanhley, Phil. Ma,/., août 1886.

") Voir „Bolometrisch onderzoek van absorptie-spectra", Verlinndeliyn/en fier

Kon. Akad. v. Wet. te Amslerdam^ vol. I, n°. 1, p. 8 (1892), ou la traduction

allemande dans: Verhandl. des Vercins zvlx Befôrderung des Gewerbfleisses,

1893, p. 235, où j'ai dit clairement que je considérais l'extrapolation de la

courbe de dispersion de Langley comme fort incertaine, et que les tableaux

contenaient les données directes de l'observation (angles de déviation minima),

parce que je ne désirais pas lier inséparablement mes résultats à une incorrec-

tion possible de la courbe ds dispersion. Il paraît que ce passage n'a pas été

remarqué par M. W. W. Corlentz , car dans son travail : „In vestigations of Infra-

red Spectra", publié par la Carnegie Inst. à Washington, 1905, il dit à la p. 135, à

propos du prolongement en ligne droite de la courbe de dispersion de L.\n(ii.ky:

nJuiJUS, withappareutly less hésitation, lias applied tliis extrapolation to bis work".

^) "WiNKELMANN, Handbuch der Physik; Kavser, Handbucli der Spectros-

copie; Chwolson, Lehrbucli der Physik.
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fausse. Mais il est clair que cette inexactitude n'alTecte en rien la pré-

cision avec laquelle^ la j)osition des bandes dans le spectre prismatique

a été déterminée. Comme j'ai des raisons de croire (|ne Tappareil spec-

troscopi((U(î et ra])])areil pour la mesure du rayonnement calorifique,

employés dans mes expériences, n'étaient pas moins bous que ceux

employés par plusieurs autres observateurs de spectres infra-rouges

(DoNAM M, PUCCIANTI, TklÉ, CoBLENTZ, NiCHOLS, EuBENS et ASCHKINASS,

et d'autres encore), mes résultats ont conservé toute leur valeur comme

première contribution à notre connaissance des spectres examinés.

Voilà pourquoi j'ai cru ([u'il serait utile de publier encore une fois

les principaux résultats auxquels je suis arrivé à cette époque '), mais

on mentionnant maintenant les indices de réfraction, tels qu'ils résul-

tent de mes observations, et en ajoutant les longueurs d'onde, telles

qu'on les déduit des formules de dispersion de JIubkns et Langley,

de publication plus récente.

La situation des bandes dans l'infra-rouge a été déterminé par rap-

port à celle des raies I) d'une flamme de Bunsen, colorée au chlorure

de sodium. Mais ces raies étaient trop faibles pour être indiquées par

le bolomètre; et le passage de l'observation visuelle des raies D à4'ob-

servation bolométrique des radiations infra-rouges donna lieu à une

incertitude dans la détermination des situations relatives, incertitude

qui fut encore accrue par la nécessité de déplacer le bolomètre le long

de l'axe optique d'une lentille de sel gemme, à cause de la variabilité

du foyer en passant des rayons visibles aux rayons invisibles. C'est sur-

tout dans la partie de l'étude, décrite à la page 69 de „Die Licht- und

Wilrmestralihmg verbrannter Gase", que je me suis donné beaucoup de

peine pour réduire cette source d'erreur. Là je trouvai le maximum de

CO" pour une flamme de IJunsen à un minimum de déviation de

38°54'20", l'angle de réfraction du prisme étant de 59°53'20" et la

température 10°. On déduit de là n = 1,52103. Si la température

avait été de 20°, la déviation aurait été plus petite de l'50", donnant

comme indice de réfraction n = 1,52069.

Si nous considérons cette valeur comme exacte, les angles de dévia-

tion minima que j'ai communiqués dans mon premier travail (ces

*) Recherches bolométriques dans le spectre infra-rouge. Ces Archives, 22,

310 à 383, 1888.

Die Licht und Wiirmestrahlung vei'brannter Gase, Berlin, Simion, 1890.

Bolometrisch onderzoek van absorptiespcctra, loc. cit.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME XIII. 10
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Archives, 22) et aux pages 47 à 68 de „Die Licht-undWarmestrahluug",

sont trop petits d'environ 3', à cause d'une erreur instrumentale. Dans

„Boloiuetriscli ouderzoek van absorptiespectra" la déviation du luaxi-

)num de CO'- a été trouvée égale à 38°52'4U" au lieu de 38°54'2U"; 1'

de cette différence résulte du fait que Taugle réfringent du prisme

employé alors était plus petit que celui de l'autre de 1'; les 40" restantes

provenaient seules d'une erreur instrumentale.

J'ai appliqué maintenant les corrections qui résultent de cette révi-

sion, et j'ai calculé les indices de réfraction pour 20°, la tempe-rature à

laquelle se rapportent les courbes de dispersion comparées entr'elles par

M. MoLL. Pour trouver les longueurs d'onde qui correspondent aux

indices, j'ai profité des tables développées que M. Moll construisit pour

son propre usage, et qu'il eut l'obligeance de mettre à ma disposition.

Spectre d'émission

de

Indices de

réfraction pour

les maxima

(Temp. 20°)

Lonffueursc]

la courbe d

(le RUBENS

'onde d'après

e dispersion

de Langley

Inten-

sité ')

Flamme d'un bec de 1,5268 1,90.-. 1,953 0,5

Bunsen 1,5247 //'O 2.769 2,83i 3—5
1,52069 CO"- 4,41o 4,462 10

Flamme del'oxyde de car- 1,52445 CO'' 2,883 2,947 1

bone ou du cyanogène 1,52069 CO'' 4,4 lo 4,4(52 10

Flamme de l'hydrogène 1,5247 tPO 2 77 2,83 10

1,5176 5,41 5,46 2

Flamme lumineuse du 1,5270 C 1,84 1,89

gaz d'éclairage 1,5247 H-0 2,77 2,83

1,5207 ce 4,41 4,46

Hydr. brûlant dans le chl. 1,5226 HCl 3,68 3,74

Flamme du soufre 1,5093 SO^ 7,49 7,52

Flamme du sulfure de 1,5247 2,77 2,83 1

carbone 1,5207 ce 4,41 4,46 10

1,5125 COS{:') 6,76 6,80 3—0 -)

1,5093 SO- 7,49 7,52 2—3 -)

') Dans chaque spectre l'intensité du plus fort maximum est représentée par 10.

La lettre n après le nombre indiquant l'intensité signifie que la bande était assez nette.

') L'intensité relative de ces bandes varie considérablement d'un endroit de

la flamme à un autre.
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Spectre

(rabsorijtiou

(le

Indices de

IciltK IlUXl pUUl

les maxirna

(Temp. :^0°)

Longueurs d'onde d'après

la courbe de dispersion

de EuBENs
1

de Langley

Jjiten-

sité

—
1,5238 o,lo

4,58 4,63
(

10
i 1 P. 1 S
1 i,OioO 5,20 5,25

(

i,OUOoclC/.
j

7,59 7,62 1 0

H^O 1,5287 1,41 1,43 1

1,5205 2,01 2,06 1

3,25 3,31 Q 11

1,5194 4,85 4,90

1,5146 6,24 6,28

'4,00 i',nu 0

6,67 6,71 1 0

SCl'^ 1,5219 o,yD 1

1,5163 0, / o fi QQ 1

1,5090 7 fi ^
/ ,oo 7 fiQ

/ ,0O 7 «

1,5049 8,36 8,39 1

JL, JUr^U 8,90 8,93 1X

9,41 9,44 8 ^/o /t

iU,oi

PCl^ 1,5221 3,88 3,94 0,5

7,72 7,75 -LU//

1,5030 8,73 8,76 0,5

1,4944 10,25 10,28 10

SiCL" 1,5172 5,53 5,57 6 w

1,5154 6,03 6,07 1

*) Cet „etc." signifie que la bande

où l'absorption est forte.

est le commencement d'une région étendue

10*
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Spectre

crabsorptioii

ue

Indices de

rétraction pour

les maxima

(Temp. 20°)

Longueurs (

la courbe t

de RiiBENs

'onde d'après

e dispersion

Uc 1jAJN(jLi1j1

Inten-

sité

Si Cl" (suite) 1,5058

1,5014

8,19

9,02

8,22 10 n

9,05 10

1,4974 9,73 9,76 10

SiHCP 1,5234

1,5173

3,34

5,50

3,40

5,54

0,5

1 n

1,5058 8,19 8,22 3

1,5014 9,02 9,05 10

1,4974 9,73 9,70 3

CCI' 1,5137

1,5058

6,47

8,19

6,51

S,22

9 u

10 n

1,4942 10,28 10,31 5 u

CB CP

1,5131

3,34

6,62

3,40 3

6,66 3 n

1,5115 0,99 7,03 4

1,5058 8,19 8,22 10

1,4980 9,62 9,65 7

1 5207

3,30

4,40

3,36 3 w

4,45 3 M

1 ^lfi4 5,76 5,80 4 n

1 511 fiX jfj X X\} 6,97 7,01 3

1,5083 8,19 8,22 7 n

1,5024 8,83 8,86 10

1,4992 9,41 9,44 6

1 ^2'i9X pfJ *J O

1,5236

2,25 2,31 1

3,25 3,31 4 u

1,5211 4,26 4,31 1

1,5173 5,50 5,54 6 n
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d'absorption

de

Indices de

rcfl'iictiou pour

les maxima

(Temp. 20°)

Longueurs d'onde d'après

la courbe de dispersion

de RUBENS
1

deLANGLEY

ïnteU"

site

^7»//" (suite) 1,5128 6,69 6,73 10 u

1,5107 7,18 7,21 3 )i

1,5088 7,59 7,62 1

1,5060 8,15 8.18 2

1,5039 8,56 8,59 7

{C^HY 1,5259 2,25 2,31 2

1,5230 3,51 3,57 7 n

1,5151 6,03 6,07 1

1,5118 6,93 6.96 10 u 1)

1,5097 7,40 7,43 6

1,5068 7,99 8,02 4

1,5032 o,oy C 70O, / Sr 6 u

1,4980 V,UO y, DO 5

1,4942 iU,>iO iU,£)l 5

CH'OH 1,5259 2,31 1

1,5229 3,56 3,62 10

1,5194 A on 2 n

1,5145 etc. a D'y a «ilD,Ol 10

Cll'^OH . 1,5259 2,31 1

1,5229 3,56 3,62 10

1,5183 5,20 5,25 2 n

1,5154 6,03 6,07 2

1,5126 etc. 6,74 6,78 ] 0

C^WOIL 1,5230 3,51 3,57 10

1,5152 6,09 6,13 3

1,5126 etc. 6,74 6,78 10

CH'OH {normal) 1,5230 3,51 3,57 10

') Nettement limitée du côté des petites longueurs d'onde seulement.
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Spectre

cF absorption

de

Indices de

réfraction pour

les maxiraa

(Temp. 20°)

Longueurs d

la courbe df

de EuBKNs

onde d'après

; dispersion

de Langley

Inten-

sité

CH^OH (normal) 1,5162 5,81 5,85 3

1,5126 etc. 6,74 6,78 10

JJ'OH {iso).. . . 1,52;}0 3,51 3,57 10

1,5192 4,92 4,97 1

1,5154 6,03 6,07

1,5126 etc. 6,74 6,78 10

C^H'^OH 1,5230 3,51 3,57 10

1,5192 4,92 4,97 1

1,5154 6,03 6,07 3

1,5126 etc. 0,74 6,78 10

{C^H^O 1,5327 0,953 0,958 1

1,5293 1,30 1,32 1

1,5259 2,25 2,31 2

1,5230 3,51 3,57 8 n

1,5183 5,20 5,25 3 n

1,5164 5,76 5,80 1

1,5116 6,97 7,01 10

1,5099 7,35 7,39 4

1,5078 7,80 7,83 4 n

1,5045 etc. 8,44 8,47 10

C^H^SH 1,5256 2,38 2,44 1

(
1,5230 3,51 3,57 5

j
1,5221 3,88 3,94 3

1,5183 5,20 5,25 1

1,5162 5,81 5,85 1

X jO X X o 7
/ ,uo 1 0

1,5074 7,88 7,91 10

1,5001 9,25 9,28 8

1,4936
1

10,39 10,42 9



SUK 1,A NATUUK ET LKS CAUSES DE LA MALADIE DES TACHES

EN COURONNE CHEZ LA POMME DE TERRE,

l'AR

N. H. SWELLENGREBEL.
Mémoire couroiuu' par la Société Hollandaise des Sciences à Harlem.

1. Introduction.

La maladie de la pomme de terre que Ton appelle „kringeriglieid''

ou „vlekkeriglieid" eu Hollande et ^Eisenfleckigkeit" en Allemagne

est peu connue jusqu'ici; mais, vu l'extension qu'elle commence à

prendre dans ces derniers temps, elle menace de devenir un véritable

danger. Il était donc à désirer qu'on se rendît exactement compte de

son origine et des circonstances dans lesquelles elle se présente, et,

sur la proposition de M. le Prof. Ritzema Bos, la Société Hollandaise

des Sciences en fit le sujet d'une question de concours.

Ainsi que je viens de le dire, cette maladie n'est pas bien connue, et

cela particulièrement pour la raison suivante. Autrefois cette maladie était

souvent confondue avec d'autres, surtout la putréfaction causée par le Phy-

topktora et la putréfaction sèche („Trockenfaule") des pommes de terre.

M. Wehmer (14— 16) doute, et avec raison, de l'exactitude de cette

supposition que rien ne justifie, mais pas plus qu'un autre il n'établit

de distinction bien nette entre les diverses maladies de la pomme de

terre. Il distingue bien la putréfaction ordinaire et les taches brunes

(„Brauntleckigkeit"), mais il range néanmoins ces dernières sous la

rubrique des „Kartotfelfaule". Il pense que la „Braunfleckigkeit'' peut

être la cause des putréfactions, sèche et humide („Trocken- und Nass-

fâule"), qu'il a si minutieusement décrites. A cause de la définition peu

précise des taches brunes, il n'est pas aisé d'établir si dans l'ouvrage de

Wehmer il est question des taches en couronne; cela n'est ])as probable,

mais la possibilité n'est pas exclue, que de temps en temps ou a donné,

dans la bibliographie, le nom de „Braunfleckigkeit" à la véritable „krin-

gerigheid".
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Le préjudice causé par la maladie est très grand. La valeur commer-

ciale des pommes de terre malades est pour ainsi dire uulle; on ne peut

plus les utiliser que comme nourriture pour les porcs. La bibliographie

relative à cette maladie est très restreinte. Les auteurs (jui Ton traitée

se contentent d'eu décrire les symptômes et de donner quelques indica-

tions au sujet de son étiologie ])robable. Voici quelle est l'idée que

nous en donnent les travaux de MM. le Prof. Ejtzema Bos (10—^12),

le Prof. Adoli' Mayer (9)^ Prank (2—4) et Jensen (6).

La maladie se présente sous l'aspect de taches brunes dans la chair

du tubercule. Le plus souvent ces taches sont disposées en cercle, cor-

respondant aux faisceaux vasculaires; de là le nom de la maladie. A
l'examen microscopique on reconnaît que le protoplasme des cellules

dans les taches est devenu brun en partie ou en totalité. Autour des

foyers s'est formée parfois une couche subéreuse, comme autour d'une

blessure. Le plus souvent les endroits malades n'ont aucun rapport avec

des blessures etc., mais ils paraissent être en relation avec les faisceaux

vasculaires. M. Kitzema Bos constata un brunissage des stolons, qui se

propageait par les stolons dans le tubercixle même. 11 n'est pas encore

établi avec certitude que la maladie est héréditaire. M. Ritzema Bos

mentionne quelques expériences qu'il a entreprises à ce sujet, et qui

ont donné un résultat ])ositif; cependant, il met en garde contre une

exagération de la valeur de ces expériences, jjarce que les descendants

des pommes de terre de contrôle (saines) présentaient aussi une colo-

ration brunâtre assez suspecte de leur système vasculaire. M. Prank

soutient formellement que la maladie n'est pas héréditaire.

Au sujet de l'étiologie on est encore dans l'incertitude. Tous les

auteurs sont unanimes à déclarer (|ue dans les parties malades ils n'ont

])Li découvrir ni bactéries, ni moisissures. Dans une pomme de terre

i[ui commençait déjà à présenter des cavernes, M. le Prof. P»itzema Bos

trouva, à côté des bacilles ordinaires de la pomme de terre, le Bacillus

prodigiosus; mais, comme il y ayait déjà formation de cavernes, on ne

pouvait plus considérer le tubercule comme typique pour les taches

en couronne. M. Hj. Jenskn pense que la maladie pourrait bien être

occasionnée par un organisme ultramicroscope, et il compare la maladie

des taches en couronne à la maladie de la mosaïque chez le tabac , la sto-

matite aphteuse et la péripneumonie des bovidés. Comme la maladie se

présente le plus souvent dans des terrains pauvres en chaux, et que la

chaux constitue à un certain point de vue un moyen prophylactique,
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M. le Prof. Anor.K Mayur pour possihK; (| ne la maladie doive

son origine à une autoïntoxication , résnllant d'une uentralisation insuf-

fisante de Tacide oxalique. M. Frank est d'avis que la maladie n'est

])as parasitaire, mais dans un travail plus réecnt il en paraît moins

convaincu.

Dans la bibliograpliie il est question de quelques facteurs qui parais-

sent favorables au développement de la maladie. Parmi eux ou doit

citer en ])remier lieu h; mnnque de chaux; puis la maladie paraît être

plus fréqueutt^ sur un sol sablonneux sec, fortemeut amendé, que dans

un terrain humide.

Ces faits constituent toutes uos connaissances actuelles relatives aux

taches en couronne. On peut en conclure qu'à propi'ement parler nous

ne savons pas beaucoup plus que l'anatomie pathologique de la maladie;

au sujet de son étiologie on ne peut faire que des conjectures. C'est

pourquoi j'ai cru bien faire en reprenant la question à l'origine, afin

de voir si un examen minutieux des phénomènes anatomo-pathologiques

ne jetterait pas quel(|ue lumière sur cette étiologie encore si obscure.

Mais avant de passer à la description de mes propres recherches, je

mentionnerai encore une deuxième maladie de la pomme de terre, dont

on présume qu'elle a des rapports génétiques avec les taches en cou-

ronne, notamment la formation de cavernes dans la jjomme de terre.

M. liiTZEMA Bo.s a vu des degrés de „kringerigheid" où des fissures

se formaient dans de très grandes taches, par une contraction des cel-

lules. [1 pense que ces tissures pouvaient être le commencement des

grandes cavités que l'on trouve parfois dans les pommes de terre et dont

les parois sont souvent tapissées de moisissures et de végétations bacté-

riennes. Pour le moment je ne fais que mentionner cette maladie, pour

compléter cet aperçu, mais j'y reviendrai en détail à la hn de ce travail.

2. Anatomie pathologique des taches en couronne.

Par l'intermédiaire de M. le Prof. Ritzema Bos, que je tiens à

remercier ici pour son obligeance, j'ai reçu de MM. J. A. Slempkes, à

Schaarsbergen, B. van Krimpen, clief du cours d'agriculture à Locliem,

et B. Henkel, à Ruinerwold, quelques envois de pommes de terre

malades, en partie coupées, en parties intactes. De Lochem je reçus

des „Rouges d'Allemagne" (Duitsche roode), des autres endroits des
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jjEigenheiraers'". D'autre part je reçus, également par l'entremise de

M. EiTZEMA Bos, un envoi de pommes de terre saines (Eigenheimers

et Rouges d'Allemagne), venant de la propriété ,/t Spijk" à Wagenin-

gcn. pour les soumettre à des expériences d'inoculation que je décrirai

plus tard.

J'ai employé les exemplaires coupés des ^^Eigenheimers'' et des

„Eouges d'Allemagne" pour étudier l'anatomie pathologique des taches

en couronne. J'ai examiné en tout Sfi Eigenheimers et 29 Rouges d'Alle-

magne. Chaque pomme de terre servit à faire plusieurs coupes, afin de

voir si toutes les parties des foyers de la maladie, qui avaient parfois

une très grande extension, avaient le même aspect.

Ainsi que je l'ai déjà dit dans l'aperçu bibliographique, la maladie

est caractérisée macroscopiquement par des taches brunes. Mais ces

taches ne sont pas nécessairement toujours disposées en cercle. 11

en est bien souvent ainsi pour les Eigenheimers, pour lesquels c'est

la règle peut-on dire (bien que même chez ces poniines de terre là il y

ait des irrégularités, consistant en ce que le centre du cercle est occupé

par une nouvelle tache, tout à fait séparée des autres). Mais pour les

Rouges d'Allemagne ce n'est presque jamais le cas; là on trouve géné-

ralement une grande tache centrale, ou bien les taches sont irrégulière-

ment distribuées. Et pourtant je ne crois pas qu'on a le droit de parler

de deux maladies différentes; car les images microsco])iques fournies

par les Eigenheimers et les Rouges d'Allemagne sont absolument iden-

tiques. Il est probable que ces deux variétés de pommes de terre réagis-

sent d'une façon différente sur la même cause de maladie, par une faible

différence dans la structure des tubercules. Quoi qu'il en soit, il n'est

pas permis de considérer la disposition des taches en cercle comme un

caractère typique de la maladie.

Tandis que- chez les Rouges d'Allemagne on ne peut trouver aucun

rapport de situation entre les taches et la surface du tubercule, les

foyers de la maladie étant entièrement isolés dans le tissu, un pareil

rapport existe souvent chez les Eigenheimers. En découpant en tran-

ches un tubercule malade et suivant ainsi le foyer de maladie dans

toute son étendue, j'ai reconnu souvent que ce foyer aboutit quelque

part à la surface. C'est ce que prouve clairement le schéma d'une

pareille pomme de terre malade (pl. XIV, fig. 17). Mais on ne doit

pas attacher trop d'importance à cette observation, car le phénomène

ne se présente que chez les Eigenheimers et non chez les Rouges d'Aile-
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maguc (du moins à en juger (Tiiprès les matériaux dont je disposais). ')

Voici riniiigc que; j'ai obtcuuci par rcxamcn microscopique de coupes

de foyers dcî maladies, faites aussi l)ieu sur d(!S Eigenlieimers que sur des

Rouges d' Allemagne. Dans les ])remiers stadc^s les parois d<!S cellules qui

entourent les cavités celliiLaircH commencent à brunir; les cavités elles-

mêmes sont remplies d'une masse granuleuse foncée, oii Ton ne distingue

pas d'organismes. La coloration brune de la paroi s'étend à toute la

cellule, ijà ])ar()i devient plus épaisse et prend un aspect caractéristi-

que; elle se couvre notamment de stries longitudinales plus ou moins

nettes et au centre se forme une moelle granuleuse de teinte plus foncée.

Quand la maladie est arrivée à ce degré, la paroi brunie commence à

empiéter sur la cavité cellulaire. La paroi forme des excroissances qui

enveloppent les grains de fécule d'une mince couverture hyaline, deve-

nant brune à son tour. Ces diverses enveloppes des grains de fécule se

fusionnent pour former uji réseau remplissant la cavité cellulaire; le

plasma pris dans ses mailles brunit et meurt. Par l'épaississement de la

couverture des grains de fécule, la cellule prend petit à petit l'aspect

d'une masse brune englobant des grains de fécule (pl. X, fig. 1). C'est ce

qui explique peut-être les rapports des premiers observateurs, d'après les-

quels la maladie serait caractérisée par une coloration brune du proto-

plasme. Cette supposition gagne en probabilité par robservation suivante.

Vu l'épaisseur anormale de la paroi brunie, il arrive aisément qu'en faisant

des coupes minces on arrache une portion de cette paroi, ou bien que

la coupe n'atteint la cellule que très superficiellement, de façon à enlever

une partie de la paroi supérieure. Dans les deux cas on voit une cellule

à contenu brun, qui dans le second cas paraît remplir la cellule en partie

seulement. Il est assez compréhensible que dans ces circonstances on croit

avoir atl'aire à un plasma partiellement ou totalement coloré en brun. Je

crois que c'est de cette façon que l'on doit interprêter les observations de

M. Frank et d'autres. Il n'est évidemment pas impossible que les premiers

auteurs aient décrit comme „kringeriglieid" une autre maladie que celle

que j'ai étudiée; mais cela est fort peu probable, car celle que j'ai étudiée

présentait tous les caractères macroscopiques des taches en couronne.

Le mal n'alîécte pas toujours la cellule toute entière; il n'y a parfois

') La disposition des taches dans cette maladie offre une ressemblance l'emar-

quable avec celle des taches de la „Trockenringfàule", étudiée en détail par

M. le Dr. Volkart à Ziirich {Schweizer. Landwirtsch. Zeitschr. 1907).
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qu'une partie malade, le reste étant parfaitement saiu, et alors la partie

saine s isole de la partie malade par une bai-rière de cellules, dont je

parlerai plus tard.

Ou peut fort bien isoler la. paroi eellulaii'e avec ses excroissances, en

dissolvant les grains de fécule et la cellulose par l'acide sulfurique

concentré. Il reste alors un squelette qui représente la paroi cellulaire

pathologiquement transformée (pl. XIII, fig. 10).

Dans ce développement extraordinaire de la paroi cellulaire, les grains

de fécule ne subissent pas de transformation notable. Le ])roto})lasme

est refoulé petit à ^^etit et la cellule meurt. On ne voit ni moisissures,

ni bactéries. Même en colorant It^s cou})es sui\ant la méthode de

R. Pfeiffke, qui sert à découvrir des bactéries dans un tissu, je n'ai

pas trouvé de parasites. Il se pourrait pourtant qu'il y en eût des traces

dans la masse brune des espaces intercellulaires.

Ces transformations morphologiques de la paroi cellulaire sont accom-

pagnées de modifications chimiques. La coloration brune doit notam-

ment être attribuée à une s ubériti cation de la paroi cellulaire <;t des

enveloppes des grains de fécule qui envahissent la cavité cellulaire.

C'est pour établir ce fait que j'ai soumis les parois cellulaires trans-

formées à diverses réactions du suber. Dans l'acide chromique à

20 % il n'y a pas dissolution à froid, mais bien à chaud. L'acide sul-

furique concentré est sans action. Traités au chlorate de potassiuui et à

l'acide nitrique concentré, les parois cellulaires otl'rent la réaction très

caractéristique de l'acide cérique. Dans une lessive concentrée de potasse

les parois se colorent en jaune, et dans la lessive bouillante elles se

dissolvent, quoique lentement. Il y a pourtant quelques réactions dif-

férentes de celles du suber. La teinture d'alcanna ne colore pas les

])arois, pas ])lus que le Soudan III, pas même si l'on suit le conseil de

M. KiisTER, de bouillir (hins la glycérine après l'action de la matière

colorante. Je ferai remarquer en passant que les parois des cellules

barrière, dont je parlerai tantôt, sont colorées au contraire ])as ces deux

matières. Ainsi donc, bien que la paroi cellulaire pathologiquement

transformée ne soit ))as composée de suber typique, on j)eut dire qu'elle

est formée d'une substance voisine.

Tout autour des foyers infestés, le tissu sain réagit par la formation

d'un tissu subéreux traumatique typique. L'ar un(! formation de parois

traversant les cellules parenchymateuses environnantes, des cellules

plates prennent naissance, entièrement semblables aux cellules subé-
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relises ordinaires, et dont les parois oflVeut toutes les réactions du sviber,

même la eotoratioii à l'alcanna et au Soudan Tl[. L'époque^ i\ laquelle

ces cellules, ([ue dans la suites j'appellerai tout simplement „c.elhilcs

l)arrière", se Ibi'inent est très variable; ])arfois niêiiu! elles ne se forment

pas du tout. Il arrive fréquenuueut qu'un foyer de maladie; qui vient

de se former (;st déjà entouré de pai'eilles cellules. On distiuifue alors

la cavité intercellulaire, remplie d'une nuisse granuleuse, oi^i se rejoig-

nent quel([ues ])artics d(; parois cellulaires devenues brunes. Les cellules

qui se tou(dient en ce ])oint ont déjà fornu; chacune une série de cellules

barrière (pl. X, fig. 4). Le ])lus souvent, du moins dans des cin^onstances

normales, risolemeut ne se produit pas aussi vite, et Fou voit alors que

les cellules barrière enveloppent des foyers bieu plus étendus. Dans des

cas très graves, la barrière ne paraît pas suffisante pour enrayer Texten-

sion de la maladie, qui passe au-delà des ])arois des cellules barrière et

infiltre donc ces parois (pl. X, figg. 1 et 3). Il est probable que l'extension

plus ou moins grande; de la maladie dé])end à un haut degré de la rapi-

dité avec laquelle les cellules barrière se forment, et leur formation

dépend à son tour de la constitution physiologique de la pomme de

terre. Telle variété de pomme de terre donnera naissance à des cel-

lules barrière plus tôt que telle autre; une pomme de terre malade, ou

se trouvant dans des conditions défavorables, le fera moins vite qu'un

tubercule tout à fait sain, ou se trouvant dans de bonnes conditions. Il

semble aussi c[ne la circonscription d'un ])etit foyer malade a ])Ihs de

chance, d'arrêter les progrès de la maladie que l'isolement d'un foyer

étendu; dans la barrière d'un vaste foyer on constate assez souvent

une infiltration, tandis que cela n'est jamais le cas pour les barrières

autour de petits foyers.

Si l'on examine au microscope une tache brune d'une pomme de

terre malade, on voit que cette tache ne se compose pas d'un seul grand

foyer, mais d'un grand nombre de petits foyers absolument indépen-

dants les uns des autres, chacun avec sa jjropre barrière de cellules

subéreuses. Comme tous ces foyers sont réunis dans une partie déter-

minée de la pomme de terre, on reçoit l'imjjression que l'une ou l'autre

matière iTife(;ti(Mise a pénétré dans la pomme de terre, et a produit la

maladie simultanément en divers endroits très raijprochés.

Ce n'est que quand les taches sont jdacées en rond que l'on peut par-

fois trouver quek[ue rapport entre le tissu malade et les faisceaux vas-

culaires. On voit alors que les faisceaux vasculaires sont remplis d'une
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masse brune sur une certaine étendue. Le tissu environnant présente

alors des taches, il n'est pas rare non plus de voir que le faisceau vas-

culaire u un aspect absolument normal, mais est entouré d'un tissu

malade. Mais chez les Eigenheimers j'ai parfois observé le contraire: le

faisceau vasculaire contenant une substance brune était entoure' d'un

tissu parfaitement sain.

Je n'ai jamais observé de relation pareille entre les faisceaux et les

taches chez les Rouges d'Allemagne; ou doit donc bien se garder de

tenir les faisceaux vasculaires pour les canaux par lesquels se propage

toujours le principe morbide (la substance infectieuse, comme je l'appel-

lerai tout court).

Les ])héuomènes morbides que je viens de décrire caractérisent en

général la maladie des taches vu couronne. Il y a un seul écart que j'ai

observé de temps en temps, savoir l'absence, ou du moins le développe-

ment très peu avancé des végétations subéreuses enveloppant les grains

de fécule; cet écart se présente surtout dans les foyers de maladie qui com-

mencent à se développer et à l'intérieur de très grands foyers. Mais,

comme on trouve aussi des taches typiques dans la même pomme de terre,

je crois que ces formes peu typiques doivent également être considérées

comme appartenant à la véritable ^kringerigheid" (pl. XIV fig. 11).

Dans la bibliographie relative aux maladies de la pomme de terre je

n'ai trouvé nulle part quelque mention des modifications pathologiques

remarquables de la paroi cellulaire, dont je viens de parler, et que l'on

})ourrait appeler une „métaplasie subéritiante". Du moins ce phéno-

luèue est rare dans la phytopathologie (voir Verschaefelï 2'2). D'un

côté il rappelle le phénomène tout à fait normal de l'enveloppement de

cristaux par une pellicule de cellulose, mais on ne peut pas l'identifier

avec ce dernier, parce que celui-ci n'est pas pathologique; il fait songer

d'autre part à l'enkystement de corps étrangers ])ar de la cellulose.

Ici aussi l'analogie n'est pas grande, de sorte que pour le moment je ne

saurais indiquer dans la phytopathologie un seul phénomène qui soit

analogue à l'enveloppement de corps appartenant à la cellule par la

paroi cellulaire chimiquement transformée ').

*) On connaît une subérification pathologiij^ue par suite de traumatisme

(rhizomes et pétioles de fougères) ou d'un séjour dans l'eau. Mais il ne paraît

pas se produire dans ces circonstances un développement extraordinaire de la

paroi cellulaire (Constantin 18, 19; Sa.uvageau 20).
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3. Conservation des pommes de terre malades.

On s'esl déjà demande si la maladie pent encore s'étendre après que

les pommes de terre ont été déterrées. M. IIitzema Bos dit que pendant

riiiyer la maladie peut s'étendre dans les caves ou dans des fosses. Par

contre, M. Frank afHrme que les pommes de terre malades se conser-

vent parfaitement^ de sorte (lue le mal ne s'étendrait pas, ou du moins

s'étendrait fort peu.

Afin d'étudier cette ([uestion, qui n'est pas sans intérêt pour la pra-

tique, j'ai l'ait quelques expériences à ce sujet.

Quel(|ues pommes de terre d'un envoi d'Pjigenlieimers malades furent

ouvertes, moyennant les précautions d'asepsie que je décrirai tantôt,

atin de s'assurer si réellement les ])ommes de terre étaient malades, et,

si oui, (juel était le degré de développement de la maladie; puis elles

furent refermées et la plaie fut recouverte de collodion. Cette opération

eut lieu le 13 et le juin 1905. Le 16 septembre ] 905, c. à d. au bout

de trois mois, les pommes de terre furent rouvertes, après avoir séjourné

pendant tout ce temps dans une chambre fraîche et obscure. Les taches

malades ne s'étaient pas étendues et il ne s'en était pas formé de

nouvelles.

Comme dans cette série d'expériences les pommes de terre n'avaient

pas été conservées pendant l'hiver, que ces expériences ne se rattachent

donc pas directement à la pratique et que Ton pourrait objecter encore

que leur durée n'était pas assez longue, j'ai fait encore une deuxième

série d'expériences, dans laquelle les pommes de terre furent traitées de

la même façon et conservées de fin septembre 1905 à Un mars 1906

(donc plus de 5 mois). Mais dans cette épreuve je ne pus pas non plus

constater un progrès de la maladie.

Les expériences que je viens de mentionner semblent donc prouver

que la maladie ne continue pas à s'étendre après que les pommes de

terre ont été rétirées du sol. Du reste, les jjomnies de terre malades ne

se distinguent des pommes de terre saines par aucun caractère extérieur;

ainsi p. ex. elles émettent leurs jets tout aussi vite que les dernières.
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4. Phénomènes résultant d'une blessure stérile

DKS l'OMMES DE TERRE.

Dans le; cours des recherches entreprises pour tacher de faire la lumière

sur rétiologie encore si obscure de la mahidie des taches en couronne^ il

y avait souvent lieu de se demander comment le tissu de la pomme de

terre réagit sur des blessures faites par des instruments stérilisés.

On connaît suffisamment les expériences qui s'y rapportent, et dans

lesquelles on enfonçait dans la pomme de terre des aiguilles et des tubes

capillaires, qu'on laissait ensuite dans la blessure. Mais ce qu'on con-

naît moins ce sont les transformations qui se produisent dans le tissu

voisin de la ])laie. Et cela n'est pas étonnant, puisqu'on portait sur-

tout l'attention sur la formation du suber traumatique, et qu'on

accordait peu d'intérêt au tissu entourant immédiatement la blessure,

parce qu'on le considérait comme mourant ou déjà mort. Et cependant

c'est précisément dans cette zone voisine de la plaie que se manifes-

tent des changements très remarquables, et qui deviennent doublement

importants si on les compare aux symptômes de la maladie des taches

en couronne.

Afin d'éviter toutes les influences concomitantes d'em])oisonnement

par des composés de cuivre ou d'infection par des bactéries ou des

moisissures, je produisis les blessures dans la pomme de terre au moyen

d'un lancet d'acier rougi et refroidi.

Comme objets d'épreuve je choisis de jeunes pommes de terre des

dunes (déterrées en juin), des pommes de terre des dunes plus vieilles,

des Eigenheimers et des Bouges d'Allemagne, tous sains. Chaque

pomme de terre fut piquée en deux ou trois endroits, et la blessure fut

fermée au moyen de collodion; cette dernière mesure fut parfois négligée,

ce qui ne modifia en rien le résultat de l'expérience. Afin d'exclure

toute possibilité d'infection, l'endroit oii la blessure serait faite fut

préalablement lavé à l'alcool absolu, puis au sublimé et enfin encore

une fois ;\ l'alcool absolu.

Les pommes de terre ainsi traitées furent plact'es pendant un temps

plus ou moins long dans une chambre à température ordinaire. Après

quelques jours ou quelques semaines, parfois même après 3 mois, elles

furent ouvertes et examinées. A l'oeil nu la blessure présentait l'aspect

habituel. Tout près du trou fait par le lancet s'était formée une
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paroi brune et coriace, qui entourait toute la cavité et n'adhérait

que tail)leiuent au tissu normal, de façon qu'on pouvait l'en détacher

aisément. Tout autour de cette poche brun foncé il y avait une zone,

formée d'un tiss\i qui no se distinguait du tissu normal ([ue par une

teinte plus foncée, et ne présentait plus la couleur blanche c:aractéris-

tique du tissii contenant la fécule. Extérieurement à cette zone le tissu

était absolument normal.

A Texamen microscopique on reconnaissait que la couche foncée

extérieure au tissu bruni était formée de cellules subéreuses qui, par

leur structure et leur situation, correspondaient tout à fait avec les

cellules barrière dont j'ai parlé à ])ropos de l'anatomie pathologique des

taches en couronne. En enlevant le sac brun tapissant la cavité obtenue

par traumatisme, on emportait en même temps le tissu subéreux, qui

se déchirait là où il confluait au tissu normal. Le tissu brun avait une

épaisseur de deux à trois couches de cellules. Tandis que les cellules

de la couche extérieure étaient endommagées, celles plus rapprochées

du centre étaient encore intactes, mais toutes étaient déjà mortes. Les

parois de ces cellules étaient devenues brunes et épaisses, et avaient

empiété sur la cavité cellulaire, oh les grains de fécule étaient pris dans

un réseau de lamelles subéreuses, tout comme cela se présente dans les

taches; cela devenait très net quand on enlevait la fécule et la cellulose

par l'acide sulfurique concentré. Les parois brunes présentaient les

mêmes réactions que celles des cellules dans les taches. Bref, le tissu

traumatique ne se distinguait en rien du tissu des taches (pl. XV lig. 18).

La réaction particulière du tissu fortement endommagé qui entoure

directement la plaie ne doit pas être considérée comme une simple

transformation qui s'est produite après la mort, un phénomène de dessè-

chement ou quelque chose de ce genre. Elle est certainement une mani-

festation du protoplasme, pathologiquement modifié il est vrai, mais

vivant encore, bien que dans l'état de nécrobiose. C'est ce que prouve

l'expérience suivante: Une pomme de terre fut coupée en deux, une

moitié fut exposée a l'air libre, l'autre fut placée pendant 15 minutes

dans un stérilisateur à vapeur, chauHee à 100° et })uis exposée également

à l'air libre. Au bout de cjuelque temps la surface de section de la moitié

non chauffée s'était recouverte d'une pellicule grise ressemblant à du

cuir; la section de la moitié chauffée était restée blanche et s'était

racornie. L'examen microscopique apprit que la pellicule grise de la

moitié vivante était constituée par le tissu caractéristique des taches,

ARCHIVES NÉEKLANDAISES, SERIE II, TOME XIII. 11
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tandis que la surface de section de la moitié morte ne présentait rien de

semblable.

J'ai cru bien faire en insistant un peu snr ces phénomènes, produits

par une simple blessure stérile, parce que, dans les épreuves d'infection

à faire plus tard, ils pouvaient induire en erreur; on pourrait parfois

s'imaginer avoir obtenu des résultats positifs dans l'une ou Tautre

épreuve d'infection, alors qu'en réalité on n'avait affaire qu'à un tissu

traumatique ordinaire. Ces phénomènes peuvent d'ailleurs contribuer à

éclaircir la question de l'étiologie de la maladie des taches en couronne.

Ces blessures ont entraîné en effet la maladie en ce sens, qu'elles ont

donné lieu à la formation du tissu morbide caractéristique. Je sais bien

que par là la question de l'étiologie n'est pas encore tranchée, parce

qu'il n'est pas fort probable que de pareilles blessures aient été la cause

de la maladie, 1°. parce qu'on ne se figure pas bien comment ces bles-

sures se seraient produites au sein du tissu et 2°. parce que dans les

foyers malades on ne trouvait jamais trace de blessure, pas même dans

les plus grands. Et pourtant il n'est pas impossible que les deux phéno-

mènes aient une cause commune. Dans les expériences de traumatisme

on entame une série de cellules qui meurent. Mais elle ne meurent pas

immédiatement, ce que l'on reconnaît à ceci, qu'elles peuvent subir des

modifications très considérables de la structure de leur paroi, et les expé-

riences décrites ci-dessus prouvent que ces modifications ne se produisent

que si le protoplasme est encore vivant. Mais il est évident que les phé-

nomènes vitaux sont troublés dans ces cellules endommagées, de sorte

qu'il se peut fort bien qu'il s'y amasse des produits de désassimilation

toxiques, qui d'ordinaire sont régulièrement neutralisés. Ce sont sans

doute ces produits qui sont la cause de la métaplasie de la i)aroi des

cellules blessées. Après la mort de cette couche extérieure de cellules

il se peut que ces produits pénètrent par diffusion dans d'autres cellules,

qu'elles empoisonnent, et qui deviennent par là elles-mêmes nécrobioti-

ques et réagissent par une métaplasie subéreuse de la paroi cellulaire. On

peut fort bien se figurer que de semblables facteurs sont actifs dans la

formation des taches, que là aussi il y a une intoxication, soit par des

produits de désassimilation vénéneux des cellules elles-mêmes, soit par

des matières du même genre excrétées par des organismes étrangers,

qui ont pénétré dans la pomme de terre.

Avant de finir l'examen de ce tissu traumatique je de'sire attirer

encore une fois l'attention sur cette particularité, déjà mentionnée en
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passant, que les cellules atteintes par la blessure ne meurent pas immc-

(liaternent, mais continuent à vivre encore assez longtemps pour per-

mettre à la métaplasie de la paroi de se produire. Ce fait donne une

idée de la résistance relativement grande de ces cellules. Il serait inté-

ressant de rcprter ces expériences avec d'autres plantes ou organes végé-

taux, afin de voir si ceux-l;\ aussi manifestent de pareilles transformations

avant leur mort. Pour autant que je sache, ou ne s'est pas encore

occupé de ces phénomènes Tout récemment M. 0. Appel (1) publia

un travail sur ce sujet. Et déjà avant lui M. Kny (7) avait fait remar-

quer que, quand on blesse une pomme de terre, les parois des cellules

exposées à l'air se subérifient. M. Appel fit la même remarque et

examina le phénomène de plus près. Il reconnut que dans une enceinte

fraîche et humide les parois de quatre couches cellulaires en moyenne

se subérifient; mais il n'observa pas les végétations singulières, envelop-

pant les grains de fécule, que je vis dans les Eigenheimers, les „Muisjes"

et les pommes de terre des dunes. Outre cette subérification de la paroi,

il constata la formation caractéristique de cellules subéreuses traumati-

ques. Dans une atmosphère sèche et chaude cette subérification n'avait

pas lieu, du moins pas d'une façon aussi superficielle, mais bien en

profondeur (jusqu'à la 20° couche de cellules), çà et là autour des

espaces intercellulaires. M. Appel constata la disparition simultanée

de la fécule, et crut qu'elle était employée pour former le suber. Tel

ne peut pas être le cas pour mes pommes de terre, où précisément

les grains de fécule sont enfermés. M. Appel croit devoir attribuer

l'absence de subérification dans une atmosphère sèche et chaude à une

dessiccation trop rapide des couches cellulaires extérieures, qui empêche

l'air de pénétrer plus profondément dans le tissu. Mais cet air pourrait

pénétrer dans les espaces intercellulaires et produire au sein du tissu

de faibles réactions subéreuses. M. Appel tient la présence de l'air

pour indispensable pour la subérification. Je ne m'arrêterai pas plus

longuement à ses assertions, mais je tiens à dire cependant que je ne

crois pas que son explication de la formation subéreuse anormale

soit tout à fait exacte. En eftct, si par la dessiccation rapide des cel-

lules supérieures l'air n'a plus libre accès dans le tissu, il est fort

probable que les espaces intercellulaires sont contractés et bouchés.

') M. le Prof. Versciiaffelt a décrit depuis des transformations analogues

qu'il observa dans les bulbes de Zephyranthes, Sprekelia et Hymenocallis (22).

11*
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au point de ne plus donner non plus passage à l'air. Aussi l'explication

suivante de la formation anormale de suber me paraît-elle plus ])lausible.

Le dessèchement fait que le nombre de cellules qui meurt est plus grand

que d ordinaire, et cette mort survient si rapidement chez les cellules

superficielles qu'elles n'ont pas le temps de se subérifier; les produits de

décomposition re'sultant de Tautolyse des cellules se propagent par dif-

fusion à travers les espaces intercellulaires et produisent dans la pro-

fondeur de la masse une réaction subérifiante. L'air n'aurait pas

d'iufiuence ou aurait tout au plus une influence secondaire. Je ne suis

pas parvenu à produire la subérification anormale par un simple change-

ment dans l'état hygrométrique ambiant, mais j'ai bien pu empêcher

la formation normale du suber, A cet efl"et je coupai des pommes de

terre en deux, et de chaque tubercule je plaçai une moitié dans un

endroit frais et humide et l'autre moitié dans un exsiccateur. Confor-

mément aux résultats de M. Appel, les fragments exposés à une atmos-

phère sèche ne présentèrent pas de subériflcation, ou du moins fort peu.

Mais je ne trouvai pas non plus de suber autour des cavités intercellu-

laires dans la profondeur. Il se peut que cet écart doive être expliqué

par le fait que dans ces circonstances toutes les espèces de pommes de

terre ne se comportent pas de la même façon, car M. Appel se servit

d'autres espèces que moi, notamment de pommes de terre „Dakers".

5. L'ÉTIOLOGIE DE LA MALADIE DES TACHES.

Ainsi que je l'ai dit dans l'introduction, l'étiologie de la maladie

des taches en couronne est encore assez obscure. On savait qu'il est im-

possible de provoquer expérimentalement la maladie dans le tissu d'une

pomme de terre saine par la transplantation d'un foyer morbide, et,

comme un simple examen microscopique n'avait pas fait découvrir d'or-

ganismes, beaucoup d'auteurs ont cru que la maladie était due à des

influences non-parasitaires.

M. Wehmer cite \me maladie des pommes de terre, à laquelle il

donne le nom de „Braunfleckigkeit". Il ne dit rien de l'étiologie de

cette maladie, et se contente d'avancer qu'il n'est pas impossible qu'elle

soit la cause de la „Trockenfiiule" et de la „Nassfaule" bien connues.

Dans un travail plus rc'cent il dit qu'il y a deux sortes de taches brunes;
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les unes sont produites par Fusarium Solaiii, mais pour les autres il n'a

pas trouvi! de parasite. Cette „Brauiifleclvigkeit''' ne peut en aucun cas

être identifiée avec notre „kringeriglieid'\ car les symptômes mentionnés

par M. Wkhmer ne s'accordent pas du tout avec ceux de cette dernière

nuiladie (il n'est pas question chez lui de subérification , et il y a e, a.

dissolution de la fécule). Dans une autre note, M. Weiimeh rapporte

qu'il a pu produire les taches brunes en empêchant l'accès de l'air, et

([ue cette maladie sévit surtout sur une argile lourde et dans des aimées

humides. 11 résulte de ces descri]itions antérieures que ceci encore n'est

pas la maladie des taches en couronne. Ces travaux ne nous donnent donc

aucun renseignement au sujet de l'étiologie de cette maladie. J'ai fait

pourtant dans ce sens quelques recherches, afin de voir si, malgré la

dilférence morphologique, il n'y aurait pas quelque rapport entre les

taclies brunes et les taches eu couronne. J'ai fait dans ce but les expé-

riences suivantes.

Quelques nouvelles pommes de terre des dunes furent ouvertes par

un procédé aseptique que je décrirai plus loin, et elles furent plongées

pendant 5 heures dans une solution diluée d'ammoniaque. Puis elles

furent retirées de la solution, lavées, et mises pendant 34 heures dans

une solution à 1 % de maltose, après quoi j'y inoculai le Bac. Mega-

therium, dont le rôle dans l'étiologie de la maladie sera décrit en détail.

L'inoculation fut pratiquée de la manière suivante. J'enlevais au moyen

d'un scalpel stérilisé un morceau du tissu de la pomme de terre, et

dans le creux ainsi formé je versais une solution nutritive de gélatine

où j'introduisais le bacille. De cette manière la pomme de terre se trouvait

dans des conditions très désavantageuses, le bacille dans des conditions

très avantageuses au contraire. Aussi les conséquences ne tardèrent-elles pas

à se manifester. Tandis que (comme nous le verrons plus tard) une simple

inoculation de Bac. Megatherium produit tout au plus une réaction

subéreuse
, correspondant à un commencement de taches et bien

distincte des symptômes traumatiques, dans la méthode d'inocula-

tion en question la modification du tissu est bien plus profonde. Tout

autour de l'ejidroit où rino(;ulation avait été faite, le tissu était gris et

entièrement macéré; le Bac. Megatherium se trouvait en grandes quan-

tités entre les cellules; le tissu y était typiquement „nassfaul"; il y
avait d'ailleurs dans la pomme d'i terre des parties qui passaient gra-

duellement au tissu macéré. Ces parties ressemblaient fort au tissu

„brauntlcckig"' de M. Wehmer. Le tissu y était de consistance normale,
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mais coloré en brun. Au microscope ou u'y voyait pas beaucoup de

cliaugemeuts. Il y avait moius de fécule dans les cellules, dont les parois

étaient un peu plus épaisses que d'iiabitude. S'il est permis d'appeler

ces parties „braunfleckig" (dans le sens donné par M. Wehmer à ce

mot), et il me semble que rien ne sV oppose, il y a une relation directe

entre cette forme de maladie et la putréfaction humide, et sous ce rap-

port je puis donc confirmer l'assertion de M. Weiimsu.

En même temps il est clair que „Braunfleckigkeit'' et „Eisen1ieckig-

keit" ne sont pas des affections identiques, mais qu'elles sont cei)eudant

en relation étroite. Je reviendrai sur cette relation en parlant de la

formation des cavernes.

Avant de décrire mes propres recherches relatives à l'étiologie de la

maladie des taches en couronne, il me reste encore à parler du travail de

M. le Prof. Dr. Adolf Mayer, qui voudrait (ainsi que je l'ai dit dans

l'introduction) ramener la maladie à une autoïntoxication par l'acide

oxalique, à cause d'un manque de chaux; pour défendre cette assertion

il s'appuie sur une diminution de la teneur en chaux et une augmen-

tation de la teneur en acide oxalique des pommes de terre malades.

Mais ce n'est pas là un phénomène spécifique pour les taches. Dans la

maladie nématodique de la betterave à sucre, M. Stoklasa (13) vit

aussi la teneur en chaux diminuer et la teneur en acide oxalique aug-

menter. Il me semble donc assez risqué de bâtir une théorie de la for-

mation des taches sur nu pareil symptôme, qui n'est pas même spécifique.

Eu parlant des expériences d'inoculation, je reviendrai encore sur le rôle

de l'acide oxalique.

Ainsi que je l'ai déjà dit, pas plus que mes prédécesseurs je n'ai pu

découvrir de parasite dans le tissu normal des taches. Mais, comme

cela n'excluait pas la possibilité de leur présence (p. ex. sous forme de

spores), et que dans la pathologie on a souvent rencontré la preuve du

danger qu'il y a à vouloir tirer des conclusions quant à la présence ou

l'absence de parasites d'un simple examen microscopique, j'ai porté des

morceaux de foyers morbides sur des substratums nourriciers convena-

bles. A cet effet je nettoyais à la brosse, dans une lessive, une pomme

de terre probablement malade, et je la lavais ensuite au sublimé. Puis,

au moyen d'un couteau rougi, je brûlais un anneau tout autour de la

pomme de terre, et dans la zone ainsi stérilisée je pratiquais la coujje à

l'aide d'un couteau flambé. Si la pomme de terre était réellement tachée,



NATURE ET CAUSES DE LA MALADIE DES TACHES. 167

j'enlevais au moyen d'un scalpel stérilisé un foyer malade, que je

déposais sur une tranche de pomme de terre, placée dans une cuvette de

Pétri, et qui avait été préalablement stérilisée par une exposition, pen-

dant trois jours consécutifs, à un courant de vapeur. 11 est clair que par

ce procédé toute infection venant de l'extérieur était exclue, et que, si

des germes se développaient sur la tranche de pomme de terre, ces germes

pouvaient être considérés comme la vraie flore du foyer de la maladie.

Ces expériences furent faites avec des Eigenheimers et des Rouges

d'Allemagne. Je trouvai que les foyers de la maladie ne sont pas du

tout stériles, mais possèdent une flore assez constante, qui ne peut toute-

fois se composer que de spores, comme le prouve l'examen microsco-

pique direct. J'ai trouvé principalement trois espèces de parasites:

1°. Un bâtonnet court et gros, mobile, formant des spores; par sa

croissance particulière sur la pomme de terre, on il forme des colonies

lobées, jaunes, farineuses, j'ai pu l'identifier immédiatement ;ivec le

Bacillus Megatherium de Bary.

2°. Un bâtonnet long et mince, mobile, formant des spores, donnant

sur la pomme de terre un dépôt crépu, d'un blanc sale, ce qui le

caractérisait, avec ses caractères morp)hologiques, comme Bacillus vul-

gatus MlGULA.

3^. Un petit bâtonnet mince, formant des spores. Il forme sur la

pomme de terre un blanc réseau, de sorte qu'il semble que nous ayons

atiaire ici au Bacillus mesentericus L. et N.

Dans tous les cas il résulte de ces recherches que nous n'avons pas

atl'aire à des parasites spécifiques. Ces trois bactéries sont des saprophytes

assez inoffensifs; seul le Bac. vulgatus peut, suivant M. van Hall (5),

devenir nuisible à une température un peu élevée. Mais, comme cela

n'a lieu que vers 30°, c'est sans importance pour l'étiologie des

taches en couronne. Le Bac. Megatherium se rencontre sur les plantes et

dans le sol; il est très commun. Le Bac. vulgatus et le Bac. mesente-

ricus sont des bacilles spécifiques de la pomme de terre; on les trouve

souvent comme impuretés sur des plaques de pomme de terre qui servent

de terrain de culture pour des microorganismes et ont été insuffisam-

ment stérilisées; ou pourrait donc croire ici aussi à des impuretés, si

je n'avais pas pris tant de précautions. Dans l'ensemble ce résultat était

fort peu encourageant pour continuer dans cette voie; mais, vu la

faible énergie qui caractérise le développement de la maladie, qui

d'ailleurs ne nuit pas beaucoup à la plante elle-même, il ne me parais-
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sait pas impossible qu'un ectocommensal, iuotl'ensif dans les conditions

ordinaires, fût devenu un endoparasite par des circonstances inconnues.

Pour tâcher de donner plus d'appui à cette hypothèse, j'ai fait des

expérieuces d'inoculation avec les trois bacilles, sur des pommes de

terre jeunes et vieilles. La première série d'épreuves dura de juin et

juillet jusqu'à fin septembre 1905, donc environ trois mois. Je me

servis de pommes de terre des dunes („muisjes"), qui sont arrachées

très tôt et ont une mince pelure.

Voici quel a été le procédé d'inoculation pour la ])remière série. La

])omme de terre fut bien lavée à Teau de savon, puis passée à Falcool

absolu, puis au sublimé et enfin de nouveau à l'alcool. La pomme de

terre fut ouverte alors avec les mêmes précautions que j'observai dans

l'enlèvement d'un morceau du tissu malade ( voir ci-dessus); mais je ne

détachai pas complètement les deux morceaux. La pomme de terre fut

alors infectée d'un des bacilles précités au milieu de la surface ainsi mise

à nu, ])ms elle fut refermée et la section complètement fermée au moyen de

collodion. Les pommes de terre ainsi traitées furent placées dans une cliam-

bre obscure, à la température ordinaire. Dans le tableau suivant je donne

un aperçu des résultats obtenus dans cette première série d'expérieuces.

Espèce de

pomme de terre
Marque

Bacille

inoculé

Durée de

l'épreuve
Résultat

Eigeuheimer F Bac. Megatheriun\ 15 jours 0

1}
H 3 mois 0

Muisje I » i> >)
1

j> L') 17 jours 3

;> M » >> >> I» 0

?î N )> >j >> 0

n Q Bac. meseutericus 0

>>
S Bac. Megatlierium 1

}} T }> >> )j >> 2

>> U Bac. meseutericus
>> }} 0

» V) 3

W) Bac. vulgatus 3

X yy }> 1

Voir fig. 21, ') voir fi^^ 22 et ') voir fig. 23; pl. XVI.
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0 signifie: p:is d'uiitre résultat que les syinptouies traumatiques

ordinaires.

1 „ en dehors des symptômes traumatiques un tissu tacheté

nettement accusé, mais peu étendu,

â „ la zone malade est un peu plus large.

3 „ la zone malade est très étendue.

Ainsi donc, chez les pommes de terre F, //, 31, N et Q ou ne

remarquait, en dehors des symptômes traumatiques déjà traités, aucun

effet de l'inoculation. Si nous n'avions pas connu d'avance ces symp-

tômes, nous aurions pu croire à un résultat positif; on voit par là com-

bien l'étude préliminaire des effets d'une blessure stérile était nécessaire.

On pourrait peut-être penser qu'il était difficile de distinguer une

inoculation à résultat positif d'une autre restée sans résultat, surtout si

les symptômes traumatiques dans cette dernière étaient assez étendus.

Il n'eu est rien pourtant. Ainsi que je l'ai dit plus haut, le tissu qui se

forme autour d'une blessure stérile s'entoure d'une couche de cellules

barrière, et derrière cette couche le tissu reste absolument normal. Tel

n'est pas le cas pour une pomme de terre devenue malade par inocula-

tion. Là aussi on voit que la blessure est entourée de la couche ordi-

naire de cellules à végétations subéreuses, et envelo])pée par les cellules

barrière. Mais le tissu situé en arrière n'est plus normal; il a subi des

modifications pathologiques caractéristiques, par lesquelles il est devenu

typiquement „kringerig". Les parois entourant les espaces intercellulaires

sont devenues brunes, épaissies et subérifiées, comme le prouvent les

réactions chimiques, absolument identiques à celles des parois cellulaires

des pommes de terre tachetées; la subérification s'est étendue à partir

des centres d'infection sur toutes les parois voisines, et bien souvent

on constate l'emprisonnement typique des grains de fécule (figg. 4 à 7),

bien que ce dernier phénomène ne soit pas général dans la maladie

provoquée expérimentalement. Le tissu sain entourant les centres d'in-

fection réagit fortement par la formation de cellules barrière. On voit

que cette description s'accorde parfaitement avec le commencement de

la maladie naturelle. Une expérience à résultat positif est directement

reconnaissable à l'oeil nu. Tandis que dans l'inoculation stérile on ne

voit autour de la blessure qu'une couche brune, derrière laquelle les

cellules barrière forment une couche grisâtre, dans la subérification

expérimentale ou voit derrière cette couche sombre une tache gris brun,
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plus OU moins étendue. Cette tache n'est pas nécessairement limitée à

la moitié de pomme de terre dans laquelle la piqûre a été pratiquée;

elle peut s'étendre aux parties situées de Tautre côté de la section,

comme c'était le cas pour les pommes de terre V, IF et L. Voilà bien

une preuve que la réaction du tissu est indépendante de la blessure

elle-même, car le fait que le tissu devenait malade juste en face de la

piqûre, et pas ailleurs, prouve bien que la formation du tissu malade

dans l'autre moitié n'était pas la conséquence de dommages résultant

du sectionnement de la ])omme de terre. L'étendue du tissu malade

n'était pas aussi grande dans toutes les épreuves à résultat positif que

dans les cas des pommes de terre V, TF et L; chez les pommes de terre

marquées 1 et 2 ce tissu se bornait à une bordure extérieure aux cellules

barrière. L'épreuve positive se distinguait toujours essentiellement des

piqûres stériles par les caractères mentionnés ci-dessixs, bien que j'eus

fait, ])our le contrôle, plusieurs inoculations stériles exactement dans

les mêmes conditions. Je ne suis pas parvenu à pousser la subérifica-

tion expérimentale plus loin que ce stade de commencement. Le tissu

environnant réagissait avec beaucoup trop d'énergie, et partout oi^i le

suber se formait, le foyer malade était emprisonné par des cellules

barrière, ainsi que les ôgg. 19 et 20 le montrent nettement. La réac-

tion était tellement énergique, que l'espace interceliulaire d'oir partait

la subérification était déjà entièrement enkysté avant que la maladie

avait eu le temps de se communiquer aux parois voisines. Il en résultait

que dans le tissu attaqué étaient répandus un grand nombre de petits

foyers enkystés. Il n'était pas question d'infiltration à travers la barrière,

comme cela se présente assez souvent dans la maladie naturelle. Dans

le tissu malade il était impossible de retrouver les bactéries au micros-

cope, ce qui est de nouveau d'accord avec ce que nous avons dit à

propos des taches naturelles. Malgré cette faible étendue de la subéri-

fication, les changements morphologiques et chimiques que les parois

des cellules attaquées subissent dans cette subérification expérimentale

rendent probable l'identité de cette forme de maladie et de la maladie

naturelle des taches en couronne; c'est pourquoi je donnerai dans la

suite le nom de „maladie expérimentale des taches" à cette forme de

subérification.

Je puis passer rapidement sur la deuxième série d'expériences d'in-

oculation, faite avec des pommes de terre des dunes, des Eigenheimers

et des Bouges d'Allemagne (tous écliantillons qui avaient été arrachés
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i;ir(l), ]);u'ce (|uc cette série ne doaiiii que très peu de résultats positifs,

Ijieii moins (pie la première, qui donna 5'3,8% d'inoculations à résultat

l)ositit'. En général les méthodes suivies dans cette seconde série furent

les mêmes que dans l;i première, juais l'inoculation fut pratiqnéi;

d'une façon un i)eu différente. La pomme de terre ne fut notamment

pas ouverte, mais la piqûre fut faite extérieurement; l'endroit où Tino-

culation aurait lieu fut d'abord bien lavé à l'alcool et au savon, puis

brûlé au moyen d'un scalpel rougi. La blessuj'e fut fermée au collo-

dion. Les pommes de terre ainsi traitées furent placées dans des con-

ditions très différentes; quelques-unes fureiit exposées à une température

de 15° à 16°, d'autres à 30 ou 21°; il y en eut dont la blessure n'était

pas recouverte de collodion, mais restait en contact avec l'air. Sur 50

pommes de terre inoculées il n'y en eut que deux dont l'inoculation

(Bac. Megatherium) donna des résultats positifs. Chez toutes les symp-

tômes trauniatiques étaient bien développés, non seulement chez celles

où la blessure était protégée contre l'exsiccation par une couche de

collodion, mais encore chez celles où la blessure était découverte, même
quand elles étaient exposées dans une chambre chauffée. Dans l'inocu-

lation de contrôle avec une aiguille stérile, il n'y avait pas non plus à

constater une attaque progressive du tissu.

Outre ces deux séries d'inoculations, j'en ai fait une troisième encore,

afin d'examiner s'il était possible de transmettre la maladie à des pom-

mes de terre saines, par transplantation directe de foyers infectés. A cet

effet j'enlevai le foyer à une pomme de terre, de la façon décrite dans

les expériences de culture; j'enlevai de même un morceau de même
grandeur au tissu sain de la pomme de terre à infecter, et j'introduisis

dans la cavité ainsi formée le morceau malade. La pomme de terre

ainsi préparée fut refermée (elle avait notamment été sectionnée comme
dans la première série d'expériences inoculatoires), et la plaie fut fermée

au moyen de collodion. Ces expériences de transplantation n'eurent

pas de résultat favorable; une seule des pommes de terre ainsi

traitées devint nettement malade; chez toutes les autres je ne con-

statai, en dehors des symptômes traumatiques, aucune modification

pathologique.

J'ai tâché ensuite de provoquer expérimentalement la maladie par

une simple action chimique. J'ai employé à cet efi'et l'acide oxalique,

conformément à l'hypothèse de M. Ad. Maykr. Les pommes de terre

furent coupées en deux et la section fut imbibée d'une solution stérile,
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isosmotique d'acide oxalique (isosmotique pour éviter que le tissu ne

fût altéré par des pliéiioinciies plasinolytiques). Les pommes de terre

ainsi traitées furent refermées de la façon ordinaire, au moyen de col-

lodiou. .Vu bout de deux mois il n'y avait pas trace d'action sur le

tissu, sauf évidemment les symptômes ordinaires. Vu ce résultat, il me
paraît donc peu probable que la maladie doive être attribuée à une

neutralisation insuffisante de l'acide oxalique. Mais il se peut fort bien

que cette circonstance place la pomme de terre dans des conditions

désavantageuses, surtout si le tubercule est jeune, et favorise ainsi

l'infection. L'infection par le Bac. Megatlierium d'une pomme de terre

traitée à l'acide oxalique donna uu résultat positif, bien que la uudadie

ne prît pas grande extension. Mais cette expérience ne prouve pas

grand' chose, 2)uisque j'ai obtenu des résultats positifs par des inocula-

tions sans intoxication par l'acide oxalique.

Pour examiner de plus près cette question, qui me paraissait de la

plus haute importance pour l'étiologie de la maladie, j'ai fait de mai à

fin septembre 1906 une quatrième série d'expériences d'inoculation,

aKn de voir s'il était possible de provoquer expérimentalement la

maladie, à un degré plus fort que je ne l'avais obtenu jusqu'ici, en

affaiblissant les pommes de terre de diverses manières, et inversement

en plaçant le bacille dans des conditions aussi avantageuses que

possible. Dans le cours de cette étude je constatai qu'il était très

difficile d'affaiblir la pomme de terre au point que la maladie des

taches se présentait sans que le tubercule fût atteint d'affections plus

graves. Je ne suis pas parvenu à saisir exactement ce degré d'affaiblis-

sement, de sorte que le but, poursuivi dans cette 4^ série d'épreuves,

ne fut pas atteint. Mais cette série me doima des résultats importants

à un autre point de vue, de sorte que je crois devoir les décrire ici in

extenso.

Le 32 mai 1906 je pris eu tout 12 pommes de terre des dunes nou-

velles et je les marquai À à M. De ces pommes de terre les échantillons

A, B et C furent traités à l'ammoniaque, puis placés pendant 24 heures

dans une solution de maltose, ainsi que je l'ai dit à la page 165, où

il était question des mêmes pommes de terre. Elles furent infectées par

Bac. Megatherium de la façon décrite à la même page 165.

D, E et i*^ furent placés pendant 5 heures dans une solution d'acide

oxalique, puis pendant 24 heures dans une solution de maltose à 1 %.
L'inociilation du Bac. Megatherium fut faite comme ci-devant.
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G et Ij l'iirent uns pendaut 24 heures dans une solution à 1 % de

maltose. J'y inoculai un mélange de Bac. Megatherium et de, l^'usarium

Solani, qui est comme on sait la cause de la „Trockenriiul(;" dos

pommes de tem;(AVKiiMi;i{,). La méthode d'inoculation était la même (pie

précédemment.

II et / furent mis pendant 24- heures dans une solution à 1 % d(!

maltose. Inoculation de Bac. Megatherium comme ci-devant.

Enfin K et M servirent de contrôle. J'j inoculai Bac. Megatherium

de la même façon que dans la première série d'expériences.

J'ai déjà décrit à la page 16.5 le résultat de l'inoculation des pommes

de terre A , B et (!. -l ai indiqué au même endroit le rapport qui existe

(au point de vue de Tétiologie) entre la maladie des taches en couronne

et la putréfaction humide. Cette relation fut rendue probable par le

fait, que la pomme de terre infectée par Bac. Megatherium prend la

maladie des taches (piand elle n'est ])as affaiblie, tandis que quand elle

est affaiblie elle tombe en putréfaction humide.

Sur les pommes de terre D, J'J et F l'intoxication par l'acide oxali-

que n'eut pas plus d'effet que sur celles de la troisième série, ce qui

n'est pas à l'avantage de la théorie de M. An. Mayeii. Cependant il

reste encore la possibilité que l'action de l'acide oxalique serait autre sur

les jeunes tubercules, non encore mûrs, que sur les tubercules com-

plètement développés, et qu'elle favoriserait l'infection des jeunes. Je

n'ai plus eu l'occasion de poursuivre mes expériences dans ce sens, de

sorte que je ne puis me prononcer à ce sujet. Chez les pommes de terre

7) et ^^il n'y avait pas trace de maladie expérimentale; chez 7^ il y avait

un. tissu malade assez étendu, mais pas plus étendu que dans le cas des

inoculations à résultat positif de la première série; le résultat ])ositif

ne doit donc pas, dans le cas actuel, être attribué à l'action de l'acide

oxalique.

L'inoculation des pommes de terre G et L donna des résultats très

curieux. Je les avais infectées non seulement avec Bac. Megatherium

mais encore avec Fusarium Solani. Au bout de deux mois elles étaient

devenues partiellement brunes et toutes ratatinées. Cependant le tissu

n'était pas macéré et avait conservé sa consistance normale. Sur la pelure

s'étaient développés de grands coussins de hyphes, sur lesquels le cham-

pignon formait les conidies caractéristiques. Dans le tissu on voyait

aussi des hyphes, mais pas de véritables foyers mycotiques. Les parois

cellulaires de la moitié où avait été pratiquée la piqûre inoculatoire
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étaient toutes subérifiées; en certains endroits elles étaient épaissies,

mais ces épaississeraents étaient généralement limités aux régions voisi-

nes des espaces intercellulaires, tout comme dans la maladie des taches

expérimentales. Mais au lieu que les parties des parois cellulaires com-

prises entre les endroits subérifiés et les endroits épaissis étaient encore

constituées par de la cellulose, ainsi que cela se présente dans la dernière

maladie, dans le cas actuel ces parties étaient subérifiées sans être

épaissies. Il ne se formait pas de cellules barrière. Bien souvent on

pouvait observer une formation irrégulière d'une paroi subéreuse

dans la cavité cellulaire, mais cela ne ressemblait en rien à Tenkyste-

ment de la fécule dans les cellules normalement malades (pl. XT,

fig. 2). Cet emprisonnement des grains de fécule ne s'observait que

cà et là, d'une façon tout à fait locale. La moitié qui n'avait

pas été inoculée était normale, sauf dans la région en face de la

piqûre, oii le tissu présentait d'une façon typique la maladie des

taches.

Ce tissu subérifié offre quelque ressemblance avec le tissu malade

typique; mais les différences font qu'il n'est pas permis, à mon avis, de

le regarder comme présentant, sans plus, la maladie des taches. Les

caractères distinctifs sont:

1°. l'étendue de la modification, qui fait qu'on ne saurait plus indi-

quer de foyers de subérification;

3°. l'absence de cellules barrière;

3°. la faiblesse ou même l'absence d'épaississement des parois

cellulaires;

4°. l'absence d'enkystement des grains de fécule.

Toutes ces différences peuvent être ramenées à une même cause,

notamment celle-ci, que le tissu est attaqué bien plus fortement que

dans la maladie ordinaire des taches en couronne.

La partie malade de la façon ordinaire se compose, comme je l'ai

déjà dit, de plusieurs foyers ordinairement séparés. On peut, il est vrai,

retrouver de pareils foyers dans cette subérification anormale, que j'ap-

pellerai ^maladie des taches atypique'"; ce sont les épaississements

locaux des parois cellulaires. Ils n'ont pas toutefois le caractère des

grands foyers de la maladie naturelle, mais plutôt celui des petits foyers

de la maladie expérimentale. Mais ces foyers n'ont pas subsisté comme
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tels, parce que, à cause de l'effet plus intense du Bac. Mcgatheriuni

,

devenu peut-être plus virulent sous rinflueuce du Fusarium Solani, le

tissu intermédiaire s'est cgalcinent subcrifir, au lieu de former des cel-

lules barrière. De cette façon s'explique donc le manque de foyers de

snbérification distincts et de cellules barrière.

L'absence d'un é})aississement général de la paroi cellulaire et de

végétations envelop])ant la Iwmle peut également être attribuée à la

virulence anormale du bacille inoculé. Cette virulence fait ((ue les

cellules meurent plus rapidement; elles n'ont plus le temps de former

ces végétations.

La maladie des taches atypique n'est donc probablement pas autre

chose que la maladie normale, modifiée par l'attaque particulièrement

vive des bacilles hypervirulents, introduits dans le tissu.

Ce qui est bien remarquable ici c'est l'influence que les deux organis-

mes introduits, Bac. Megatherium et Fusarium Solani, exercent l'un

sur l'autre. Je ne saurais dire précisément en quoi consiste l'influence

de Fusarium Solani sur le bacille; peut-être l'hypervirulence de ce der-

nier n'est-elle que la conséquence de l'action aggressive (c. àd. diminuant

la résistance de la pomme de terre) du champignon. Mais il est manifeste

que Bac. Megatherium contrarie directement Fusarium Solani, puis-

qii'on sait parfaitement par les recherches de M. Wehmer que ce cham-

pignon produit la putréfaction sèche du tubercule de la pomme de terre,

lorsqu'il est l'unique parasite.

La dernière série d'expériences d'inoculation que j'ai faite, et qui

dura du 29 septembre au 1'"'' novembre 1906, fut faite avec un autre

bacille que ceux que j'avais employés jusqu'ici. Ce bacille, qui fut

isolé du tissu en putréfaction humide d'une pomme de terre caver-

neuse, et que je décrirai plus tard (p. 187), présente beaucoup

d'analogie avec Bacterium punctatum (L. et N.), mais il s'en dis-

tingue en quelque sorte par une liquéfaction particulièrement lente de

la gélatine.

J'inoculai avec ce bacille 9 pommes de terre des dnnes, de la juême

façon que dans la 2'^^ série. Les résultats sont mentionnés dans le

tableau suivant; les signes représentent la même chose que dans le

tableau de la première série.
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Espèce et marque de

la pomme de terre
Bacille inoculé

Durée de

Texpérience
Itesultat

Pomme de terre

des dunes A
/L Bact. puuctatum '3 )oui's 3

B 3

C 3

D un mois 0

» E » 0

}> F » 0

)5
G 3

)> H >>
2

)> I » }>
0

Tout comme dans la première série les résultats sont satisfaisants

(56 % de résultats positifs); mais ils prouvent encore une fois claire-

ment que la maladie n'a pas de cause spécifique: elle peut-être provo-

quée par des organismes très divers, considérés comme saprophytes. Il

s'ensuit aussi que Tendroit de l'inoculation est sans influence sur le

résultat; on pouvait déjà s'y attendre par le mauvais résultat de la 2^

série. Dans la série mentionnée ici, l'endroit inoculé était le même que

dans la 2^ série, mais le résultat était plus conforme à la première.

Quant aux modifications pathologiques dans le tissu, celles-ci étaient

les modifications caractéristiques de la maladie des taches, avec un bel

enkystement des grains de fécule (fig. 27, pl. XVII). Mais pas plus que

dans les inoculations précédentes il n'y avait de foyers de maladie

étendus. Je veux encore attirer l'attention sur une particularité qui

s'est présentée chez les pommes de terre J , B et C. Le tissu expéri-

mentalement malade ne confinait pas directement au tissu cicatriciel

ordinaire; ces tissus étaient séparés par une bande oii les subérifica-

tions étaient beaucoup plus faibles, tant en nombre qu'en étendue. Les

parties le plus fortement subérifiées formaient un demi cercle autour

de la partie supérieure de la piqûre, dans le voisinage de la surface.

Plus profondément, le tissu entourant la piqûre était beaucoiq) moins

développé, mais pourtant net (fig. 26, pl. XVII). Cette concentration

du tissu malade près de la partie supérieure de la piqûre (un phénomène

que les pommes de terre G et H aussi présentaient nettement), montre
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encore une fois clairement le rôle que les bactéries jouent dans la for-

mation du tissu expérimentalement malade. Car dans l'inoculation par

piqfire au moyen d'un laucet la plupart des bactéries restent à Feutrée

de la piqûre; c'est donc là que leur action est la plus intense.

Cette dernière série d'ex])ériences confirme donc pleinement les résul-

tats obtenus dans la premicrej et elle nous fait admettre comme très

probable, que certaines bactéries, considérées jusqu'ici comme absolu-

ment inoffensives, notamment Bac. Megatherium et Bact. punctatum

(surtout la dernière), lorsqu'on les introduit dans le tubercule de la

pomme de terre, y peuvent produire la maladie des taches en couronne,

dans des circonstances qui me sont encore inconnues. Mais je le dis

encore une fois formellement, je ne considère pas ces deux espèces

comme les seules spécifiques.

Il résulte de ces expériences qu'il est possible de produire expéri-

mentalement, au moyen de certaines espèces de bactéries, la maladie

des taches en couronne chez des pommes de terre saines. Mais il s'agit

de savoir si ces expériences ont donné des résultats bien certains. C'est

pourquoi je vais examiner quelques objections qu'on pourrait faire.

Le fait qu'une simple blessure produit dans les tissus des modifica-

tions qui sont identiques à la maladie pourrait être une cause d'erreurs.

Cependant, tel n'a pas été le cas dans mes expériences, parce que,

comme je l'ai déjà dit, les syuaptomes traumatiques se distinguaient

nettement de la maladie expérimentale. Des piqûres pratiquées au moyen

d'une aiguille stérilisée, faites à diverses reprises comme épreuves de

contrôle, apprirent que les symptômes traumatiques ne s'étendent jamais

au-delà d'une bordure étroite de cellules subérifiées autour de la bles-

sure, entourt'es de cellules barrière. Du reste la situation du tissu

malade prouve que ce tissu a réellement pris naissance sous l'influence

des bactéries et non par une excitation traumatique ordinaire. Je rap-

pellerai à ce propos l'existence du tissu malade dans la partie non

aff'ectée par l'inoculation, juste en face de la piqûre (tubercules V, W
et fj de la l'

'*' série), et le développement de tissu malade autour de

la partie de la piqûre qui contenait le plus grand nombre de bactéries

(tubercules A, B
,

C, G et // de la dernière série). 11 est donc bien

permis d'admettre comme probable qu'il n'y a pas eu de confusion

entre la maladie expérimentale et les symptômes traumatiques ordinaires.

Et en même temps il est clair que ce ne sont pas d'autres facteurs pure-

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME XIII. 12
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ment physiques, comme une dessiccation, un empêchement d'accès de

Tair etc., qui ont produit ces effets; la topographie toute particulière

de la maladie exjx'rimeiitale est contraire à une pareille supposition.

Une autre objection (pie I on pourrait faire à mes expériences est

fournie par le fait, qu'en inoculant les bactéries il m'a été impossible

d'obtenir des phénomènes de végétation subéreuse aussi intenses qu'on

les observe dans la maladie naturelle des taches. 11 y a lien de se

demander si le tissu normal, obtenu par inoculation, peut être identifié

avec le tissu naturellement malade. Je crois pouvoir donner une réponse

affirmative à cette question. En effet, il est vrai que les phénomènes

caractéristiques de la maladie: subérification et épaississement de la

paroi cellulaire, ne se présentent pas au même degré dans la maladie

expérimentale que dans la maladie naturelle, mais ils existent néanmoins

sans aucun doute et dans quelques cas ils ne sont pas beaucoup moins

intenses que dans les taches ordinaires. Même Temprisonnement des

grains de fécule est souvent nettement visible, bien qu'il ne soit pas

aussi général que dans la maladie naturelle. Eu général, on peut dire

que la maladie expérimentale ne se distingue en rien de la maladie

naturelle, dans les premiers stades de développement. Il est assez diffi-

cile de dire pourquoi la maladie expérimentale ne dépasse jamais cette

première période. La cause directe réside apparemment dans la puissante

barrière de cellules, qui empêche les foyers de se développer. Mais à

quoi attribuer cette plus forte résistance du tubercule? Il est probable

que ce sont les circonstances extraordinaires dans lesquelles se trouvent

les tubercules qui jouent là-dedans un rôle important. En parlant de

la conservation des pommes de terre malades, j'ai fait remarquer que

les foyers ne se développent plus après la récolte, du moins si l'on

conserve les pommes de terre dans un lieu sec et bien aéré. Au con-

traire, si l'on enterre les pommes de terre, il paraît que la maladie

s'aggrave; c'est du moins ce que M. Ritzema Bos a constaté. Ensuite,

il semble que les pommes de terre se trouvent dans le sol dans des con-

ditions vitales plus désavantageuses qu'après la récolte; ainsi p. ex. on

sait que si l'on déterre avant leur destruction complète des pommes de

terre en putréfaction humide, il se forme autoiir des parties rongées un

tissu subéreux qui arrête les progrès de la maladie (Harrison, 21).

Je ne saurais dire à quoi il faut attribuer ces faits, mais ils sont là et

nous devons en tenir compte. Par là il devient probable que le séjour

des pommes de terre dans le sol favorise le développement de la maladie.
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Les bactéries qui ont })éuétré par hasard dans la pomme de terre atta-

(liieiit alors les tissus de la pomme de terre, affaiblie par les circonstances

plutôt défavorables dans laquelle elle se trouve. Il serait intéressant

d'examiner l'allure de Tiiifection dans des pommes de terre inoculées,

et placées ensuite dans des sols dillérents. Malheureusenumt, je n'ai ])as

eu le temps de poursuivre mes recherches dans ce sens.

Le fait que des pommes de terre infectées manifestaient la maladie

des taches, bien qu'à un degré plus ou moins rudimentaire, même

lorsqu'elles se trouvaient dans des conditions défavorables pour le déve-

loppement de l'infection, provient de l'extraordinaire richesse des maté-

riaux inoculatoires et de l'affaiblissement local produit par la blessure

faite lors de l'inoculation.

L'im])ortance des influences débilitantes pour l'apparition de la

maladie est prouvée par les expériences de la 3* série d'inoculations. Si

je ne suis pas parvenu à y provoquer la maladie dans son plein déve-

loppement, sans aller trop loin, c'est que je n'ai pas pu produire le

degré d'affaiblissement convenable. Ce degré était ou bien trop faible,

ou bien tro]) fort, et alors la maladie atypique se manifestait.

Dans la pathologie végétale aussi bien qu'animale, c'est la règle qu'une

maladie infectieuse est provoquée par un seul organisme. Peut-être

n'est-il donc pas logique de qualifier la maladie des taches de maladie

bactérienne, puisqu'elle peut être provoquée par plus d'une espèce

d'organismes. Si l'on appliquait la règle de Koch, qui sert à contrôler

la signification étiologique d'un certain organisme pour une maladie

déterminée, on serait peut-être forcé pour le moins de douter de la sig-

nification étiologique des quatre organismes en question. Mais je pense

qu'on peut fort bien se rallier à l'opinion dominante. Les symptômes

de la maladie des taches ne sont pas spécifiques; rien que le fait qu'une

simple blessure provoque des phénomènes identiques prouve que l'on a

affaire ici à une réaction fort générale du tissu. On rencontre des cas

de ce genre aussi bien dans la })athoIogie animale que dans la patho-

logie végétale: la suppuration d'une plaie peut être provoquée par une

action chimique, ainsi que par des staphylocoques, des streptocoques

et une quantité d'autres bactéries pathogènes. La gumniose des Amyg-

dalées est produite par divers champignons, par un bacille et même
par une simple blessure (17). Il en est de même pour les taches en

couronne; là des facteurs fort différents, tant biologiques que chimiques,

peuvent prendre une importance étiologique. Et pourtant il se peut

12*
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que les facteurs qui provoquent la maladie naturelle ne soient pas très

nombreux; je pense que dans la nature la maladie n'est généralement

causée que par Bac. Megatherium
,

mesentericus, vulgatus, Bact.

punctatum, et peut-être aussi par plusieurs bactéries du sol. Cette sup-

position est fort probable, non seulement parce qu'on a reconnu la pos-

sibilité de produire expérimentalement la maladie au moyen de ces

bactéries, mais encore parce que les quatre microbes mentionnés sont

universellement répandus dans le sol, et quelques-uns sont de véritables

bacilles de la pomme de terre.

Les résultats fournis par les expériences nous permettent de nous

faire une idée de la genèse et du développement de la maladie des taches

en couronne. Une première condition pour que la maladie prenne uais-

sancCj c'est que l'une ou l'autre influence affaiblisse la pomme de terre.

Les facteurs qui, dans les maladies natnrelle et expérimentale, régissent

cet affaiblissement, ont déjà été traités plus haut. Je ne saurais dire

pour le moment si, dans la nature, il arrive que des moisissures favori-

sent l'infection des bactéiies, comme nous l'avons vu pour les pommes

de terre et Z de la 4^ série; dans tons les cas cela ne doit se présenter

que rarement, puisque je n'ai jamais trouvé de mycélium dans les foyers

normaux de maladie.

Si cette première condition est remplie et que la pomme de terre soit

affaiblie, de sorte que son pouvoir de résistance à diminué, des bacté-

ries saprophytes qui se sont introduites par hasard dans le tubercule

peuvent s'y multiplier pendant quelque temps. Si les taches n'ont aucun

rapport avec la pelure, cela ne prouve pas cependant que l'infection

n'a pas eu lieu par là. Elle peut s'être produite par une fente micros-

copique; et il n'est pas nécessaire que les bacilles se soient multipliés

sous la pelure; ils ont pu s'aventurer plus profondément, avant de faire

sentir leur action excitatrice sur les tissus. D'ailleurs, l'extension de

certaines taches, surtout chez les Eigenheimers, indique nettement une

infection par la pelure. ')

Une fois que les bactéries sont entrées dans le tubercule, elles peuvent

s'y maintenir pendant cpielque temps et se multiplier. Elles cheminent

alors à travers les espaces intercellulaircs; de là que plusieurs foyers de

maladie se forment à côté les uns des autres. Les bactéries tuent le

tissu environnant par leurs produits de désassimilation; mais avant la

') A ce propos je rappelle encore une fois le mémoire de M. Volkart.
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mort ce tissu subit des changements nécrobiotiques caractéristiques,

donnant l^iniage des taches en couronne. Enfin, le tissu sain environnant

r('ugit en formant les cellules barrière, qui arrêtent à leur tour la marche

des bactéries. Si les bactéries se multiplient très vite, il se peut qu'elles

pénètrent dans les cellules mortes elles-mêmes, et fusionnent ainsi eu

un seul plusieurs foyers juxtaposés, avant que les cellules barrière aient

eu le temps de se former; ou bien, si ces cellules sont déjà formées, les

bactéries attaquent ces cellules elles-mêmes, de sorte que leurs parois

s'épaississent et brunissent à leur tour, un phénomène que j'ai déjà

qualifié d'infiltration, dans la description anatomo-i)athologique. C'est

probablement à la formation rapide et énergique des cellules barrière

qu'est due la faible extension que prennent les foyers malades dans la

maladie expérimentale.

Divers facteurs peuvent coopérer pour faire cesser l'infection. La

récolte joue probablement un grand rôle; dans la pratique cette opéra-

tion sera bien la cause principale de la fin de la maladie. Nous arrivons

:\ cette conclusion par analogie avec la putréfaction sèche, qui offre des

liens étiologiques étroits avec la maladie des taches, ainsi que je l'ai

fait remarquer. L'infection cesse parce que les endroits malades s'en-

kystent et que les bactéries meurent et disparaissent (sauf leurs spores).

On a donc affaire ici à une maladie qui le plus souvent n'offre pas

grand danger pour la plante elle-même ce qui provient de ce que le

parasite en question n'est pas du tout à la hauteur de sa tâche, et ne

peut vivre dans le tissu de la pomme de terre, d'une façon plus ou

moins misérable, que dans des conditions très avantageuses, réalisées

pendant quehiue temps seulement. Ce n'est que quand le tubercule est

lui-même dans des circonstances excessivement défavorables qu'il peut

se produire une subérification totale, ou même une putréfaction humide,

par suite d'une infection bactérienne; c'est ce que prouvent les résultats

de la 4'™° série d'inoculations.

Il résulte de ces expériences qu'il n'est pas facile d'indiquer des

mesures prophylactiques contre la maladie des taches. Il ne saurait être

') Cela n'est pas toujours vrai. Les nouvelles recherches de M. Appel (23),

publiées après la rédaction de mon travail, prouvent qu'une partie des pommes

de terre malades donnent trop de racines et ne forment pas de bonnes plantes;

une autre partie donne des plantes maladives, mourant prématurément; une

troisième partie enfin germe normalement. Ce sont ces dernières qui sont les

plus dangereuses pour l'infection.
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question de détruire les parasites parce que ceux-ci sont bien trop répan-

dus dans le sol. Tout ce que l'on pourrait faire, c'est fortifier autant

que possible la plante atteinte. C'est ce que Ton pourrait faire par une

fumigation rationnelle, et puis en empêchant, pour autant que cela est

possible, que les bactéries saprophytes de la pomme de terre ne devien-

nent de plus en plus virulentes, grâce à une vie parasitaire reprise

chaque année. C'est pour cette raison qu'il me paraît recommandable

de ne planter, dans les contrées où la maladie sévit, que des pommes

de terre venant de régions oix la maladie ne se présente pas. Eu ne le

faisant pas, on risque d'introduire dans le sol, par la destruction des

tubercules malades, des spores de bactéries qui, après germination,

sont toutes prêtes à produire de nouvelles infections. Il n'est même pas

impossible que les spores ne quittent pas la plante, mais passent du

vieux tubercule aux jeunes par les faisceaux vasculaires des tiges sou-

terraines. Cest ce que semblent prouver les expériences de M. lliT-

ZEMA Bos

6. La formation de cavernes.

11 arrive parfois que dans le tissu d'une pomme de terre, présentant

la maladie des taches, il se forme une cavité, entourée d'un tissu gri-

sâtre; dans les cas extrêmes il ne reste même plus que la partie du tissu

située immédiatement au-dessous de la pelure. M. IIitzema Bos rapporte

que dans une pareille pomme de terre creuse on trouve, à côté des bac-

téries communes de la pomme de terre, en grande quantité le Bacillus

prodigiosus. Le même auteur présume que la formation des cavernes

résulte de la même cause que les taches. Il décrit quelques changements

dans le tissu malade, avec formation de tissures dans les foyers d'infec-

tion, et il tient pour possible que ces tissures doivent être considérées

comme les premiers stades de la formation des cavernes.

Dans la riche collection de pommes de terre que j'eus l'occasion

') Il est intéressant de faire remarquer que M. Appiii,, dans le travail menti-

onné dans la note précédente, est conduit à recommander les mêmes mesures

prophylactiques que moi; et cependant nos reclierclies étaient absolument indé-

pendantes et sa méthode différait complètement de la mienne. Il résulte de cet

accord que les mesures ainsi préconisées méritent bien d'être prises en con-

sidération.
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d'examiner, grâce à l'obligeance de M. Ritzema Bos, j'ai trouvé des

degrés divers de raflcction, qui m'ont permis de me faire une idée

de la façon dont les cavernes prennent naissance. J'ai reconnu ainsi

qu'il y a au moins deux façons dont les pommes de terre peuvent

devenir caverneuses; je décrirai successivement ces deux formes de la

maladie.

J. Formation de cavernes par des moisissures.

J'ai vu à diverses reprises des cas où un creux s'était formé dans un

foyer de la maladie. Cette cavité était remjîlie d'une bouillie blanche,

que je reconnus au microscope comme formée de grains de fécule et de

restes de ])arois cellulaires; elle était entourée du tissu typique des taches

(pl. XVII, fig. 25), autour duquel on voyait comme d'ordinaire les

cellules barrière. Il était clair qu'on se trouvait ici en face d'un phé-

nomène secondaire, car les taches étaient indépendantes de la formation

du creux, et de plus ancienne date. C'est ce que prouvait le fait, que

le plus souvent une partie seulement d'un foyer malade était devenue

creuse, tandis que le reste était parfaitement normal; les cavités au con-

traire ne se formaient que dans les taches. Ces cavités, dont les plus

grandes avaient environ 1 cm. de diamètre, communiquaient toujours

avec l'extérieur par un canal, parfois très étroit et difficile à trouver.

Dans ces foyers ramollis la masse de fécule était traversée de fils

mycéliens. Les grains ne présentaient pas de phénomènes de corrosion.

Il y avait une quantité de spores de mucorinées. De cette masse molle

je pus isoler un champignon, dont le mycélium était septé et ramifié

en couronne, et dont les conidiophores, ressemblant à des stérigmes,

portaient de grandes masses de conidies rouges, en forme de bâtonnets,

s'agglutinant les unes aux autres et formant ainsi, sur les conidiophores,

de gros amas qui n'étaient désagrégés que par l'eau. Tous ces caractères

prouvaient que j'avais affaire à l'Acrostalagmus cinnabarinus (Corda).

Cette moisissure était très répandue dans les foyers de ramollissement

et se reconnaissait le plus souvent directement au microscope 2)ar l'aspect

particulier de ses conidiophores. A côté de cette moisissure il y en avait

parfois encore d'autres, des hôtes de hasard, comme Pénicillium glau-

cuni et Botrytis ciuerea, mais c'était une exce^jtion.

Acrostalagmus cinnabarinus semble attaqu.er les parois cellulaires du

tissu de la pomme de terre. J'ai inoculé avec ce champignon des pommes
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de terre saines et des pommes de terre atteintes de la maladie des taches.

Chez les premières les résultats étaient absolument négatifs, chez les der-

nières en partie positifs; dans les cas à résultat positif le tissu du tuber-

cule était transformé en une masse farineuse brune, uniquement composée

de grains de fécule et de restes de parois cellulaires. Dans cette masse

il y avait des creux où le champignon avait formé de grandes quantités

de conidies. Le tissu primitivement sain aussi bien que le tissu atteint

par la maladie des taches était complètement détruit; la pomme de

terre était devenue caractéristiquement ^trockenfauF'; or on sait que

cette affection, étudiée par M. Wehmer, est occasionnée d'après lui

par Fiisarium Solani. Je puis donc faire remarquer en passant, que

ces expériences d'inoculation démontrent que la putréfaction sèche,

pas plus que la maladie des taches, n'est une maladie à étiologie

spécifique, et que dans certaines circonstances cette maladie peut être

produite par d'autres organismes encore que Fusarium Solani, qui en

est généralement la cause.

Ces propriétés de A. cinnabarinus, et sa présence constante dans les

foyers ramollis, font qu'il est très probable que ces ramollissements

sont l'ouvrage de ce champignon, qui, comme mes expériences le prou-

vent, n'est pas capable d'attaquer directement le tissu vivant de la

pomme de terre, mais se niche dans le tissu mort de la maladie des

taches. Le plus souvent la moisissure ne parvient pas à pénétrer plus

loin; ce n'est que dans certaines circonstances qu'elle y parvient et alors

la pomme de terre devient „trockeufaul".

Il n'est pas impossible que la fécule de la bouillie remplissant les

cavernes soit consommée dans la suite (p. ex. par des bactéries), de sorte

qu'il reste un véritable vide. Mais, comme je n'ai jamais constaté le

phénomène, je ne sais rien en dire avec certitude.

On reconnaît par cette description que cette formation de cavernes (la

seule que j'ai constatée chez les Eigenheimers et les Eouges d'Allemagne

qui m'ont été envoyées) n'est en aucune façon identique à celle que

M. RiTZEMA Bos a décrite; elle est un phénomène secondaire, non

encore décrit (pour autant que je sache), résultant de la maladie des

taches en couronne. Elle a une importance pratique, ])arce qu'elle

réduit fort la conservation des pommes de terre atteintes de la maladie

des taches; car j'ai montré plus haut que, sans invasion secondaire de

moisissures, ces pommes de terre malades se conservent tout aussi bien

([ue les pommes de terre saines. De plus, les pommes de terre à foyers
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ramollis perdent évidemment encore plus de leur valeur commerciale

que celles qui sont seulement tachées. Le meilleur moyen pro])hylac-

tique contre le ramollissement est, je pense, de prévenir autant que

possible l'invasion des moisissures, en conservant les pommes de terre,

pendant l'hiver, non pas dans des fosses, mais dans des locaux secs et

bien aérés. Si l'enterrement est inévitable, il est recommandable de

séparer les couches de pommes de terre de petites couches de toiirbe ou

de poussière de tourbe.

B. Cavernes formées par des bactéries.

J'en arrive maintenant à parler de la deuxième espèce de cavités qui

peuvent se former dans les pommes de terre. Cette forme de maladie,

qui est identique, comme on le verra par la description, avec les cavernes

décrites par M. Ritzema Bos, je l'ai rencontrée par hasard en exami-

nant des pommes de terre employées pour la cuisine des soldats au

camp de Laren, en septembre 1906. Les pommes de terre, qui avaient

extérieurement un aspect tout à fait normal, offraient à l'intérieur une

grande cavité irrégulière, qui ne communiquait pas avec l'extérieur,

comme c'était toujours le cas pour les cavités des moisissures. Tout

autour de cette cavité le tissu était macéré, et avait une couleur blauc-

grisàtre; en somme il présentait tous les caractères de la putréfaction

humide. Derrière cette couche, le tissu avait une teinte grise et était

de consistance normale. Les cellules y étaient encore cohérentes; la

quantité de fécule dans ces cellules était anormalement faible, et les

parois étaient irrégulièrement courbées et contournées. La structure de

cette deuxième couche était identique à celle du tissu que j'avais obtenu

expérimentalement par inoculation de Bac. Megatherium sur des pom-

mes de terre affaiblies par l'ammoniaque (4*^ série d'expériences d'inocu-

latioH, pommes de terre Btt C). Ce tissu devait donc être qualifié comme
„braunfleckig" (conformément à la dénomination de M. Weumer).

Tout autour de la couche de tissu grisâtre, et tout près de la limite

du tissu sain, il y avait un tissu dont les cellules avaient plutôt la

forme ordinaire des cellules du tubercule. Les parois en étaient épaissies

et résistaient à l'action de l'acide sulfurique concentré; tandis que les

parois des cellules du tissu bruni se dissolvaient entièrement, les parois

cellulaires de cette troisième couche restaient intactes. En colorant par
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une solution ammoniacale de violet de gentiane^ afin de déceler la pré-

sence possible de subérine, je constatai que par endroits les parois de

ce tissu étaient nettement subérifiées; c'est ce que prouvait la forte

coloration des parois cellulaires^ même après un lavage à l'eau acidulée

par 5 % d'acide sulfurique. En d'autres endroits la subérification était

beaucoup moindre et parfois même on n'en trouvait plus du tout. Dans

les cas de subérification bien nette^ le tissu pouvait être parfaitement

identifié avec celui que j'ai déjà décrit plus haut comme présentant la

^maladie des taches atypique" (pomme de terre G de la 4'' série). Ici

aussi les parois cellulaires étaient peu épaissies, et il n'y avait pas trace

d'emprisonnement de fécule ni de formation de cellules barrière.

En dehors de cette couche partiellement subérifiée, on voj^ait un tissu

où les parois cellulaires trahissaient une forte subérification par leur

couleur jaune. Ce tissu était en partie le tissu typique des taches, en

partie le tissu atypique. En certains endroits les parois cellulaires

étaient uniformément subérifiées, sans enkystement de la fécule; en

d'autres on voyait les parois fortement épaissies, caractéristiques des

taches typiques, et la fécule était enkystée. Là oii le tissu subéreux

était assez épais, ce dernier tissu se trouvait à la périphérie; mais par-

fois il confinait immédiatement au tissu „braunfleckig".

A l'œil nu le tissu subéreux se distingue du tissu „braunfleckig"

par sa couleur plus foncée; on voit directement que la caverne est

entourée d'un tissu grisâtre, présentant à son tour une bordure brun

foncé (pl. XVII, fig. 24). A l'extérieur de cette bordure le tissu sem-

blait parfaitement normal, mais il était néanmoins plus ou moins

malade, du moins la partie qui touche immédiatement à la bordure

subéreuse. Les parois cellulaires en étaient faiblement subérifiées;

elles résistaient à l'acide sulfurique concentré et se coloraient faible-

ment en bleu par le violet de gentiane à l'ammoniaque; c'étaient les

portions entourant les espaces intercellulaires qui se coloraient le plus.

En dehors de ces changements chimiques il y avait des modifications

morphologiques; la paroi cellulaire avait fortement empiété sur la

cavité cellulaire et y avait enveloppé les grains de fécule, de sorte

qu'après dissolution de ces grains par l'acide sulfurique concentré il

restait un réseau de parois hyalines, qui çà et là se coloraient faiblement

par le violet de gentiane ammoniacal, même après lavage à l'eau acidulée,

accusant ainsi une subérification partielle. Ce qui est remarquable,

c'est l'analogie morphologique qui existe entre la maladie des taches
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et cette dernière modification pathologique. A l'exirricur de; cos couches

de cellules, le tissu était nonrialeinént constitué.

J'ai tâché de représenter dans la fig. 8 (pl. Xll) la structure de ces

couches successives.

Les parois des cavernes étaient couvertes d'une masse épaisse de

bactéries, parmi lesquelles on reconnaissait liac. vulgatus, mesentericus,

Megatherium, prodigiosus etc. Il était clair que tous ces organismes

ne s'étaient fixés que secondairement dans ces tissus. Dans le tissu „braun-

fleckig'" lui-même on trouvait un autre bacille encore inconnu. Pourfaire

une culture de ce dernier j'ai brûlé la surface du tissu à un endroit déter-

miné et par l'endroit flambé j'ai introduit un lancet stérile dans l'in-

térieur du tissu malade; par l'ouverture ainsi pratiquée j'ai introduit

une solution nutritive d'agar. J'ai isolé de cette façon un bacille, qui

présente les caractères suivants.

C'est un bâtonnet court et mince, à mouvement propre et ne for-

mant pas de spores. Il liquéfie lentement la gélatine, et pendant quel-

que temps la colonie forme une petite cuvette. La culture obtenue par

piqûre dans la gélatine ressemble quelque peu à celles du vibrion du

choléra, du moins au commencement; à l'entrée de la piqûre se forme

par liquéfaction un creux, et sous ce creux il n'y a plus trace de liqué-

faction. Au bout d'un mois la moitié seulement du petit tube est

creusée en entonnoir par liquéfaction de la gélatine. L'inoculation en

trait sur agar présente un dépôt blanc-crême, à bord finement ondulé;

au bout de quelque temps on voit se former de fines protubérances

pénétrant comme des filaments dans l'agar. Le bouillon présente un

léger trouble; il se forme un précipité assez considérable et une pellicule

très mince que l'agitation détruit. Sur les pommes de terre il commence

par se former une couche d'un blanc ci-êmeux (comme sur l'agar), mais

plus tard cette couche prend une teinte brun chocolat; la pomme de terre

elle-même se colore en noir brunâtre. Ces caractères font voir que ce

bacille est voisin de Bact. punctatum (L. et N.), dont.il se distingue

pourtant par une liquéfaction moins rapide de la gélatine. Pourtant je

ne crois pas que cette difierence graduelle nous donne le droit d'eu faire

une nouvelle espèce.

J'ai fait avec ce bacille des expériences d'inoculation qui ont déjà été

décrites dans la dernière série. Elles ont prouvé que ce bacille, tout

comme Bac. Megatherium, ne provoque dans les circonstances ordinaires

ni la putréfaction humide, ni la formation de cavernes, mais tout au
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l)lus la maladie des taches eu couronne. Par Texpérience acquise au sujet

de Bac. Megatherium, qu^il suliit que la pomme de terre habitée par

ce bacille soit affaiblie pour tomber eu putréfaction humide, et vu la

présence en masse de Bact. punctatum dans le tissu „braunfleckig"

d'une pomme de terre caverneuse, il me paraît probable que Bact.

punctatum a un rôle étiologique dans la formation des cavernes. Il est

possible que la cause naturelle d'affaiblissement doive être cherchée dans

le séjour du tubercule dans le sol (tout comme pour la maladie des

taches), de sorte que le mal s'arrête dès que la pomme de terre est

déterrée, ou dégénère en maladie des taches. On pourrait évidemment

chercher la cause de la putréfaction humide des tissus dans les pommes

de terre caverneuses en dehors du tissu, affecté de la maladie des taches,

qui l'entoure; on pourrait notamment supposer:

a) que la caverne a pris naissance dans une tache. Mais alors il serait

bien étrange que la cavité remplisse exactement le foyer maladif, sans

le dépasser en quelque endroit ou sans laisser un endroit inoccupé.

Cette hypothèse est tellement forcée que nous pouvons la tenir pour peu

probable;

b) que les tissus en putréfaction humide et tachetés („kringerig") se

sont formés simultanément, mais sous des influences différentes. Si Ton

admet comme cause pour tous deux une action bactérienne, on ne

comprend pas pourquoi le tissu tacheté enveloppe aussi exactement le

tissu en putréfaction. Et si l'on admet que le tissu tacheté périphé-

rique résulte des produits de désassimilation des parties pourries, plus

rapprochées du centre, c. à d. si l'on considère la formation de la couche

tachetée comme un symptôme traumatique, on ne coui])rend jjas

pour([Uoi son épaisseur est beaucoup plus forte que celle des autres

couches cicatricielles. Sa structure est d'ailleurs toute différente.

Eésumant donc, on arrive à cette conclusion, que l'explication la

plus plausible de l'existence simultanée de tissus tachetés et en putré-

faction humide dans les pommes de terre rendues caverneuses par des

bactéries est celle-ci, que les deux tissus ont pris naissance sous l'in-

fluence d'un même agent.

Si l'on met la structure des cavernes en rapport avec les modifica-

tions subies par les tissus des pommes de terre de la 4" série d'expé-

riences inoculatoires, la façon dont les cavités se forment se conçoit

clairement.

Le processus commence probablement par la pénétration de bactéries
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dans rintérieur du tubercule (dans ce cas Bact. puuetatum, mais il se

peut que d'autres bactéries encore y contribuent), coiunie cela se passe

aussi pour la maladie des taches. 11 n'y a évidemment pas moyen de dire

par quelle voie cela se produit; peut-être les bactéries entrent-elles par

une fente microscopique dans la ])elure et suivent-elles les espaces inter-

cellulaires; il se peut aussi qu'elles entrent par les faisceaux vasculaires,

et à ce sujet je pourrais répéter ce que j'ai dit de la pénétration de la

substance infectieuse, à propos de la maladie des taches eu couronne.

11 est évidemment difficile d'expliquer comment il se fait que les

bacilles ne provoquent pas immédiatement la putréfaction humide à

l'endroit où elles pénètrent, et laissent inaltéré le tissu périphérique du

tubercule; il se peut que ce soit une question de tension d'oxygène ou

de teneur en eau. Quoi qu'il en soit, une fois arrivées à Tintérieur de

la pomme de terre, les bactéries se trouvent dans des conditions si

avantageuses pour leur développement (par suite d'une moindre résis-

tance du tubercule ou d'une virulence particulièrement grande des

organismes), qu'elles tuent rapidement le tissu ambiant, au point que

ce dernier n'a pas le temps de se subérifier, mais présente immé-

diatement la putréfaction humide. Il ne faut pas même pour cela que

les bactéries soient particulièrement virulentes; les inoculations des

pommes de terre B et C {V série) l'ont prouvé; là le Bac. Megatherium,

un microbe qui (d'après les autres inoculations) ne fait pas ou presque

pas de mal par lui-même, et provoque tout au plus la maladie des

taches, put occasionner la putréfaction humide, tout simplement grâce

à l'amoindrissement de la résistance du tubercule.

Sous l'influence des bactéries entrées dans la pomme de terre, le tissu

environnant le foyer de putréfaction devient „braunfleckig", ce qui

n'est guère étonnant, vu les résultats obtenus avec les pommes de terre

B &iC (4« série).

Comment se fait-il que les bactéries, qui d'abord attaquaient le tissu

de la pomme de terre avec tant de succès, soient arrêtées dans leur

développement? Voilà une question à laquelle il est impossible de

répondre pour le moment. Il n'est pas impossible que cela provienne

de la récolte des pommes de terre. Le fait que la récolte des pommes

de terre peut mettre un terme à l'extension de la putréfaction humide

est prouvé par une remarque de M. Haurison (21), dans sa description

d'une maladie putréfiante de la pomme de terre, observée en Amérique.

Il dit que si l'on déterre à temps les pommes de terre malades, le tissu
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euvironnant lu piirtic gâtée subit une modification subéi'euse (corky

modification). Il ne décrit pas la structure! anatoinique de ce tissu

subéreux; elliî est probablement identique à celle du tissu subércîux

entourant la couche „braunfleckig" chez les pommes de terre caverneuses.

Quelle que soit la cause du phénomène, il est certain que l'énergie

avec laquelle les bacilles attaquent le tissu va en décroissant. Il s'ensuit

que l'action sur le tissu prend un autre caractère. Les cellules meurent

moins rapidement, et avant leur mort elles passent dans un état de

iiécrobiose, qui d'abord est de courte durée, de sorte qu'il ne se produit

que des (diangements de nature chimique dans la paroi cellulaire, et il

se forme le tissu atypique de la maladie des taches (tout comme chez

la pomme de terre G de la 4® série, oii les bacilles étaient excités à une

attaque du tissu de la pomme de terre plus vive que d'ordinaire par

l^usarium Solani, de sorte que la période de nécrobiose était également

raccourcie). Vu la décroissance rapide de l'énergie des bactéries, la

durée de l'état de nécrobiose des cellules devient de plus en plus grande,

de sorte que la paroi cellulaire a de plus en plus l'occasion de produire

des végétations, et que le tissu subéreux prend de plus en plus le carac-

tère typique de la maladie des taches en couronne. Bien que fortement

amoindrie, l'influence des bactéries se fait encore sentir à l'extérieur de

la bordure des cellules subéreuses, de sorte que le tissu n'est pas en état

de former des cellules barrière, mais devient lui-même malade. L'exci-

tation produite par les bactéries y provoque une hypertrophie, donnant

lieu à la dégénérescence déjà décrite, en même temps que la formation

de suber ne se produit que faiblement, vu la faiWesse de l'action. Je

ne tiens pas pour une impossibilité que les cellules dégénérées devien-

nent plus tard normalement malades, vu surtout la subérification, nette

bien que faible, présentée! par certaines parties de leurs parois. Mais je

ne saurais rien dire de certain à ce sujet.

L'ordre de succession des différentes couches de tissus dans une

pomme de terre caverneuse confirme l'opiniou suggérée par les

expériences d'inoculation sur les pommes de terre B , (J et G, savoir

que les diverses formes d(! maladie, putréfaction humide, Braunfleckig-

keit, „kringerigheid" normale! e!t anormale, sont en relation étroite

au point de vue étiologique, et que c'est uniquemeint le degré de

résistance de la pomme de terre attaquée ou de virulence du bacille

introduit qui détermine la forme sous laquelle la maladie se présente.
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Ce n'est qu'entre les deux premières formes qu'il est possible d'indiquer

un lien génétique, car le tissu des taches en couroniuî ne peut jamais

devenir idcnticjue au tissu typique de la- putréfaction; il est évident que

le contraire est également impossible. 11 s'ensuit qu'il m'est impossible

de partager l'opinion de M. lltTZEMA Bos, d'après laquelle les cavernes

(du moins celles produites par les bactéries) résulteraient de foyers de

la maladie des taches. On doit plutôt considérer la formation de cavernes

comme une putréfaction humide arrêtée dans ses progrès.

Les résultats obtenus dans l'étude de la formation de cavernes con-

stituent une nouvelle preuve, que la maladie des taches est la consé-

quence d'une action bactérienne sur le tissu de la pomme de terre;

car, bien que dans la maladie ordinaire la présence de bactéries n'ait

pu être décelée directement par voie microscopique, et que le rôle de

ces organismes ne soit pas directement clair, dans les pommes de terre

caverneuses la relation entre l'action bactérienne et la bordure „krin-

gerig" autour du tissu „braunfleckig" ne saurait être niée.

Quant à la prophylaxie de la formation de cavernes, elle est évidem-

ment la même que celle de la putréfaction humide. Les pommes de

terre doivent être conservées autant que possible dans un endroit sec.

Puis on doit réduire autant que possible le danger d'une contagion par

contact, en éliminant les pommes de terre déjà pourries (une mesure

qui généralement sera d'une application difficile en pratique). Enfin,

il faudra donner aux bactéries le moins possible l'occasion de pénétrer

dans le tissu de la pomme de terre, en prenant garde d'endommager la

pelure. Mais ou ne doit pas perdre de vue que le meilleur moyen de

prévenir une infection, c'est de conserver la pomme de terre dans un

endroit salubre. Par là son pouvoir résistant sera conservé intact et le

tubercule sera en état de se défendre activement contre des bactéries

qui y auraient pénétré par hasard. A ce point de vue la conservation

en fosses est absolumeîit à déconseiller.

7. Aperçu des résultats.

1. La maladie des taches en couronne est une affection pathologique

de la pomme de terre, qui se manifeste par un brunissement et un

épaississement de la paroi cellulaire, accompagnés le plus souvent de la
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formation d'excroissances h l'intérieur de la cavité cellulaire, qui em-

prisonnent plus ou moins complètement les grains de fécule. La subé-

ritication ne commence pas en un point déterminé, à partir duquel elle

s'étend au tissu sain, mais elle commence en plusieurs points à la fois

(à partir des parois entourant un espace intercellulaire) , de sorte que

chaque foyer de la maladie se compose de plusieurs foyers indépendants,

souvent reliés eutr'eux. Tout autour de ces foyers le tissu sain réagit par

la formation de suber traumatique (cellules barrière). Voilà pourquoi je

voudrais proposer de donner à la maladie le nom plus scientifique de

subérose.

â. En blessant des pommes de terre par une piqûre stérile, il est pos-

sible de provoquer autour de la plaie la formation d'une mince bor-

dure de tissu subérotique caractéristique. Cette réaction n est pas la for-

mation d'un suber traumatique ordinaire, puisque les cellules subéreuses

ordinaires se forment en arrière du tissu subérotique. On a affaire ici à

un processus nécrobiotique dans le tissu dont la mort est causée vrai-

semblablement, en partie directement par la blessure, en partie par une

intoxication due aux produits de désassimilatiou que les cellules engen-

drent après leur mort.

3. Chez les pommes de terre adultes, atteintes de subérose, le tissu

malade ne s'étend plus; on peut parfaitement conserver ces pommes de

terre, du moins quand on les garde dans un endroit sec et bien aéré.

4. L'examen microscopique direct ne fait pas découvrir d'organismes

dans le tissu subérotique. Des expériences de culture ont permis d'en

isoler principalement trois bactéries, savoir Bacillus Megatherium,

Bac. vulgatus. Bac. mesentericus; les pommes de terre caverneuses ont

fourni Bact. punctatum.

En inoculant ces quatre bacilles dans des pommes de terre on peut

provoquer une véritable subérose, en dehors de la réaction traumatique

mentionnée tantôt; mais en général cette subérose ne peut pas prendre

un grand développement, à cause de la réaction énergique du tissu

(formation de cellules barrière). Yu les phénomènes qui se présentent

lors d'une blessure stérile, il est probable qu'ici aussi on a affaire à un

processus* d'intoxication; par l'action de produits d'excrétion vénéneux

des bactéries, les cellules tombent dans un état de nécrobiose, pendant

lequel se produisent les changements caractéristiques.
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5. Les résultats des expériences d'inoculation font supposer, que la

subcrose naturelle prend également naissance par une infection fortuite

des pommes de terre par ces bacilles; ces bacilles existent en effet en

grande quantité dans le sol et sur les pommes de terre, et ils ont été

isolés, les trois premiers de foyers de la subérose, le dernier de foyers

caverneux. Le fait, que la subérose naturelle prend un développement

plus grand que la maladie expérimentale, peut probablement s'expliquer

ainsi, que dans le sol les conditions vitales de la pomme de terre sont

moins avantageuses qu'à Tair libre. Il se peut aussi que de jeunes

pommes de terre soient plus sensibles que les adultes.

6. La subériflcation produite dans les pommes de terre par Bac.

Megatherium peut prendre, dans certaines circonstances, un dévelop-

pement particulièrement grand, notamment quand il y a en même temps

infection par Fusarium Solani. Alors la pomme de terre ne tombe pas

en putréfaction humide, comme c'est le cas quand Fusarium est le seul

parasite, mais elle brunit entièrement, et il se produit une subériflca-

tion générale des parois cellulaires. Cela prouve bien que ce bacille,

que l'on considère généralement comme inoffensif, n'attend que l'affai-

blissement de la pomme de terre pour l'attaquer.

Le tissu subérotique formé dans ces circonstances n'est pas typique.

La subériflcation est générale; il n'y a plus de foyers séparés; il ne se

forme pas non plus de cellules barrière et il n'y a plus d'enkystement

des grains de fécule. Cela provient indubitablement de ce que le pro-

cessus nécrobiotique de subériflcation est interrompu prématurément

par la mort ra])ide des cellules, et de ce que le tissu est trop affaibli

pour former des cellules barrière.

7. Si Ton empoisonne les pommes de terre par l'ammoniaque, de

manière à les affaiblir fortement, et qu'on y inocule ensuite Bac. Mega-

therium, on observe la „Nassfaule" caractéristique (Wehmee). Tout

autour du tissu pourri la pomme de terre devient „braunfleckig" (dans

le sens de M. Wehmee), c. à d. que la quantité de fécule diminue con-

sidérablement. Au microscope ce tissu paraît assez normal , sauf que

les parois sont fortement contournées; à l'œil nu on constate que ce

tissu a pris une coloration gris-brunâtre.

S. Les cavernes peuvent se former dans les pommes de terre de

deux façons.
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1°. Par Taction cVAcrostalagmus cinnabarinus, qui détruit les parois

subéreuses des taches subérotiques, mais géucraleineut ne se multiplie

pas en dehors de ces taches. Il se forme ainsi une cavité remplie de

fécule^ que ce champignon n'attaque pas. Si A. cinnabariiius ])arvient

à se développer eu dehors de la partie sub('rotique de la pomme de

terre, celle-ci tombe en putréfaction sèche.

2°. Par l'action de bactéries (Bact. punctatum). Celles-ci produisent

la putréfaction humide en un point du tubercule; la tache pourrie

s'étend pendant quelque temps, et la disparition du tissu fait naître

une caverne; mais au bout d'un certain temps, soit par un diminution

de la virulence des parasites, soit par une augmentation de la résistance

de la 23omme de terre, la caverne ne s'étend ])li\s. Autour du tissu pourri

il se forme alors une zone de cellules montrant les phénomènes de la

subérose en partie typique, en partie atypique, à l'extérieur de laquelle

il y a une couche de tissu, dont les parois cellulaires sont faiblement

subérifiées, mais présentent nettement l'enveloppement des grains de

fécule. De plus, entre le tissu pourri et le tissu subérotique il y a une

large couche de tissu „braunfleckig". Le tissu subérotique de la péri-

phérie prend naissance par l'action des bacilles, qui sont déjà affaiblis,

mais n'ont pas encore perdu toute virulence. La „cavernosité" des pommes

de terre n'est donc pas un maladie distincte; c'est un cas particulier de

„Nassfàale", qui dégénère en subérose, ce qui constitue encore une

preuve de la nature bactérienne de cette dernière maladie.

9. Les diverses expériences d'inoculation ont prouvé qu'une même

bactérie peut être inoffénsive, et se présenter sur le tubercule comme

un ectocommensal ordinaire, ou bien être faiblement virulente et occa-

sionner la subérose typique, ou encore être plus virulente et donner lieu

à la subérose atypique; enfin, être très virulente et alors se présente la

„Braunffeckigkeit", suivie de putréfaction humide. Ainsi donc ces trois

maladies, si elles ne présentent pas de lien génétique, ont tout au moins

une étiologie commune.

10. Comme mesures de prophylaxie on peut recommander:

1°. Un bon amendement du sol (surtout à la chaux).

2°. Ne pas cultiver des pommes de terre, pendant quelque tem])s du

moins, sur un terrain où la subérose a régné, ou bien, si cela est im-

possible, ne planter que des tubercules provenant d'une région oii la

maladie n'existe pas.
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3°. Ne pas couper les pommes de terre avaut de les j)lanter.

Coiiime mesures préventives contre la formation de cavernes par les

cliainpignons, on peut recommauder de ne pas conserver les pommes

terre dans des fosses pendant l'hiver, mais de les garder dans un endroit

sec et bien aéré.

Pour éviter la formation de cavernes par des bactéries ou doit pren-

dre les mêmes précautions que pour la putréfaction humide.

BlBLIOGIlAPlUE.

1. Ai'i'Er., Zur Kenntniss des Wundverschlusses bei den Kartoffeln. Bcr.

d. ,1. Bol. Ges., Bd. XXIV, 190G.

2. Fkank, Kampfbucli gegeu die Schadlinge unserer Feldfriiclite. Berlin,

Paul Parey, 1897, p. 211.

3. Frank, Uber die XJrsacbe der Kartoffelfâule. Ceutralhl. f. Bakl. etc.,

2 Abt., Bd. m, 1897.

4. Frank
,
TJntersuchungen iiber die verschiedenen Erreger der Kartoffelfâule.

Ber. d. d. But. Ges., Bd. XVI, 1898.

5. VAN Hall, Bijdrage tôt de kennis der bacterieele plantenziekten. Tbèse

de doct., Amsterdam, 1902.

6. Hj. Jensen, Versuche tiber die Bakteriënkvankheiten bei Kartoifelii.

Centndbl. f. Bakt. etc., 2 Abt., Bd. VI, 1900.

7. Kny, Ûbev die Bildung des Wundepiderms an Knollen in ibrer Abhangig-

keit von àusseren Einfliissen. Ber. d. d. Bot. Ges., Bd. VII, 1889.

8. KiisTER, Patliologiscbe Pflanzenanatomie. Jena, Fiscber, 1903.

9. Adolf Mayek, Over de vermoedelijke oorzaak der ,,kringerigbeid" genocmde

ziekte der aardappelen. Landboutvl;. tijdschr., 1903.

10. RiTZEMA Bos, Pbytopathologisch laboratorium ,,'Willie Commelin Scbolte."

Verslag over de inlichtingen gegeven in 1898. Landbouivk. tljdsclu:, 1899.

11. RiTZEMA Bos, idem 1900. Eod. loco, 1901.

12. RiTZEMA Bos, idem 1904. Tijdschr. over plantenziekten. Bd. XI, 1905.

13. Stoklasa, Chemiscbe Untersucbungen auf dem Gebiete der Phytopatho-

logie. Hoppe-Seyler's Zeitschr. f. physiol. Cliem., Bd. XXI, 1895.

14. Wehmer, Pilzkrankbeiten der Land und Forstwirtschaftlicbe Kultur-

gewàcbse. Cenlralbl. f. Bakt., 2 Abt., Bd. II, 1896.

15. Wehmer, Untersucbungen iiber die Kartoffelkrankbeiten. Centrcdbl. f.

Bakt., 2 Abt., Bd. III, 1897.

16. Wehmer, Uutersuchungen iiber die KartofFelkrankheiten. Cenlralbl. f.

Bakl., 2 Abt., Bd. IV, 1898.

17. Laurent, Recherches expérimentales sur les maladies des plantes. Ann-

de riiist. Pasteur, XIII, 1899.



196 N. H. SWELLKNGREBEL.

18. Constantin, Etude comparative des tiges aériennes et souterraines des

Dicotyîes. Ann. des se. nat. Bat., ôme sér., t. XVI, 1883.

19. Constantin, Recherches sur la structure de la tige des plantes ai^uatiques.

Ibid., 6me sér., t. XIX, 1884.

20. Sauvageau, Sur les feuilles de quelques monocotylédones aquatiques.

Thèse de Taris, p. 181, 1891.

21. F. C. Harrison, a bacterial rot of the potato causcd by Bac. Solani-

sarpus. Cenlralhl. f. Bakt., 2 Abt., Bd. XVII, 1906.

22. E. Verschaffelt, Réactions cicatricielles chez les Amaryllidées. Uec.

d. trav. bot. NdeH., vol. IV, 1907.

23. 0. Appel, Kaiserl. biol. Anstalt f. Land- und Forstwirtschaft, Flugblatt

N°. 36; Deutsche landwirlsch. Presse, Jahrg. XXXIII, 1906.

Explication des planches.

Planche X (pour la fig. 2, voir pl. XI).

Fig. 1. Foyer subérotique dans une Eigenheimer, entouré de cellules barrière.

Dans cette figure, comme dans les suivantes, le tissu subéreux a été ponctué.

(Obj. Leitz 3, oc. 4).

Fig. 3. Comme fig. 1, mais le foyer a filtré à travers les cellules barrière

(i), et a formé des colonies {k) à l'extérieur. (Obj. Leitz 3, oc. 4).

Fig. 4. Commencement d'une subérose expérimentale. On voit nettement que

le tissu réagit énergiquement en formant des cellules barrière. Dans les espaces

intercellulaires on voit la masse granuleuse brune. (Obj. Leitz 6, oc. 4).

Planche XL

Fig. 2. Tissu subérotique atypique. (Obj. Leitz 6, oc. 4). On voit nettement

l'épaississement partiel des parois cellulaires, indiquant les centres de subéri-

fication. Le tissu subéreux est ponctué.

Planche XII.

Fig. 5. Partie d'un foyer subérotique avec formation énergique de cellules

barrière et emprisonnement de la fécule. La subérification est indiquée par un

ponctué (Obj. Leitz 6, oc. 4).

Fig. 6. Comme ci-devant; même grossissement. Pas de cellules barrière.

Fig. 7. Tout à fait comme la fig. 6.

Fig. 8. Partie marginale du tissu malade d'une pomme de terre rendue

caverneuse par des bactéries. (Obj. Leitz 3, oc. 4).

= tissu „braunfleckig."

« = tissu dont les parois cellulaires sont faiblement subérifiées, mais résistent

à l'acide sulfurique concentré; transition au tissu subérotique atypique.

k= tissu subérotique atypique passant vers la périphérie au tissu subérotique

typique.
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b — cellules prcsentaiit l'enkystement typique de la fécule, mais ])eu ou

point de subévification.

c= tissu sain.

Planche XIII.

Fig. 9. Cellule d'un foyer subérotique, traitée à l'acide sulfurique concentré.

(Obj. Leitz 6, oc. 4).

Fig. 10. Comme fig. 9.

Planche XIV (pour les figg. 15 et Ifi, voir pl. XV).

Fig. 11. Partie marginale d'un foyer très étendu dans une Rouge d'Allemagne

subérotiquc. (Obj. Leitz 3, oc. 4).

ba = cellules barrière.

/c = tissu subérotique typique.

c= tissu subérotique typique, il est vrai, mais dont les membranes envelop-

pant les grains de fécule sont moins épaisses.

Figg. 12 à 14. Image macroscopique de la subérose chez les Eigenheimers.

Fig. 17. Plan d'une Eigenheimer subérotique. Les différentes sections sont

indiquées par les chifiPres 1 à 6. Pour bien faire voir les transitions 2 à 3 et

5 à 6, j'ai indiqué deux coupes a et 6, dans un plan perpendiculaire à celui

des sections 1 à 6. La coupe 7 est parallèle à a et i> et sert à faille voir la

fin de la tache. On remarquera le rapport entre la tache et la pelure.

Planche XV.

Figg. 15 et 16. Images macroscopiques de la subérose chez les Eigenheimers.

Dans la fig. 16 on voit en a le rapport entre la tache et une petite blessure.

Fig. 18. Réaction cicatricielle d'un tubercule de pomme de terre, après une

blessure stérile. (Obj. Leitz 3, oc. 4). Le tissu subéreux est ponctué.

Fig. 19. Foyer de subérose expérimentale, avec formation énergique de

cellules barrière. Le tissu subéreux est ponctué. (Obj. Leitz 3, oc. 4).

Planche XVI.

Fig. 20. Partie d'un foyer subérotique expérimental avec emprisonnement de

fécule. (Obj. Leitz 3, oc. 4).

Figg. 21 à 23. Images macroscopiques de la subérose expérimentale.

a = tissu traumatique de la coupe.

b = tissu traumatique de la piqûre.

Dans les trois figures on voit nettement qu'il s'est formé un tissu subérotique

dans l'autre moitié que celle où la piqûre a été faite, et notamment juste en

face de la piqûre. Chaque figure représente une coupe transversale et une

coupe longitudinale, la première perpendiculaire à la piqûre, l'autre parallèle.

Fig. 21. Coupes long, et trans. de la pomme de terre W de la 1ère série.

Fig. 22. „ „ „ „ L „ „

Fig. 23. „ „ „ „ V „
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Planche XVII.

Fig. 24. Pomme de terre rendue caverneuse par des bactéries.

h = caverne.

r= tissu „nassfau.l" macéré, dont la destruction a donné naissance à la caverne.

br= tissu „braunfleckig".

k= tissu subéreux (subérotique atypitiue et typique).

Fig. 25 Coupe d'un foyer subérotique ramolli par Acrostalagmns cinnabarinus.

0 = ouverture par laquelle le foyer communique avec l'extérieur,

s = pelure de la pomme de terre.

V = masse ramollie (fécule et détritus de parois cellulaires).

kr = bordure de tissu subérotique.

Fig. 26. Image macroscopique de la subérose expérimentale. Pomme de terre

A de la 5e série infectée par Bact. punctatum. On voit nettement sur la figure

que la tache se fonce de plus en plus vers la périphérie, comme conséquence

d'une subérification de plus en plus forte.

Fig. 27. Foyer subérotique expérimental de la pomme de terre G de la

5^ série. (Obj. Leitz 3, oc. 1). Le tissu subérifié est indiqué par des traits

épais. W= tissu traumatique. On voit que cette inoculation donna lieu à un

fort emprisonnement de fécule.
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La ligne binodale.

On pourrait croire que l'on peut arriver à déterminer In. ligue binodale

par la voie suivante. La coexistence exige, eu dehors de régalitc de tem-

pérature, régalité de trois grandeurs encore, savoir «7 et il/, /Zj. Si

nous traçons aussi les lignes le long desquelles 3/, /y., reste constant,

pour trouver un point d'une ligne binodale nous aurions à chercher

les points satisfaisant à la condition, que les lignes j^j, q et qui

passent par un quelconque de ces points s'entrecoupent encore en un

autre point du champ. Mais cette reclierche serait excessivement pénible

et donnerait des re;sultats fort j)eu intuitifs. Aussi ne suivrons-nous pas

cette voie. Je désire pourtant faire quelques remarques au sujet de ce

troisième groupe de lignes, que nous appellerons „lignes isopoten-

tielles"; car il n'est pas du tout sans intérêt de savoir quelles sont

les phases d'un système binaire pour lesquelles le potentiel moléculaire

d'une des composantes est le même.

Les lignes isopoie/dlelles.

La valeur de J/i//-, est égale à -Ij— v ^
./• : par difl'ereutiation

nous trouvons:

ajl. /y,, = — vd—j^ xa —
dr dx

ou

dM^ij.^ = rdp— xdq.

') Suite (le la paj^e 90.

ARCHIVKS NKERL/VNDAISES. SKRIE TI , TOME XTII. 13



f

200 J. D. VAN DKR WAAI.S.

Pour coiiiiiiître rullure truiie ligue isopoteutielle, uous devons savoir

quelle est la valeur de '^^ pour une pareille courbe; nous représente-

rons cette o"randeur par le symbole ( , ) . Pour la valeur de cette

grandeur nous trouvons Texpression

(lv\ dxdv dx"^

dv"^ ' dxdv

qui peut encore s'écrire

(:

(:

^^dv-^

.dxJPot \dxyp V
f'^^^\

<7

Il y a donc un lieu géométrique en tous les points duquel

/dD\
,
/^do\ r -s .

( ~ ) = ce et un autre ou ( - ) = 0. La i)remiere circonstance se
\dxypoi Kdx/ p.,t

présente là oii - = Ç^j'^ > ^ ^[^^ ce premier lieu géométrique est

la série des points où des droites émanant de l'origine touchent les

lignes p. Par contre (^-7'^ = 0 si
* = C'^'^ >

^^^'^ points de la ligne
\(lxy Pot X \dxy,i

spinodale, oil f — C^r^ > on a donc aussi , = C •

\dxyi, \c/xy,i \dxy l'ot \dx/

La forme du lieu géométrique v = diffère suivant que les

lignes /; ont l'allure qu'elles ont dans la bande de gauche de la ligure

générale (fig. 1^ pl. I), ou celle qu'elles ont dans la baiule moyenne ou

dans la bande de droite. Comme Tallure des lignes est modifiée par

la température, la valeur de l'aura donc aussi une intiuence sur le lieu

géométrique en question.

Plaçons-nous d'abord dans la bande de gauche, à une valeur de T

inférieure à 7'/,.^ et aussi à 7/,-^. Dans ces conditions on peut mener de

l'origine des tangentes à toutes les lignes/;. Les points de contact du

côté des petits volumes forment alors une série continue de points, qui
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comtiicuce par lo point où la branche liquide du la courbe ^ — ^ coupe

le 1'-''' axe, et s'éloigne de plus en jjhis de cette courbe, à mesure ([u'elle

se rapproche du 2'' axe, mais restant toujours ;i des volumes plus petits

que ceux de la courbe mentionnée. Les points de contact du côté des

grands volumes forment égalenuMit une série continue de points, qui

commence par le point où la branche vapeur de la courbe ^ = 0

coupe le l*^"" axe, et s'éloigne également de cette courbe à mesure qu'elle

se rapproche du 2'' axe. Cette série de points correspond à des volumes

plus grands que la courbe
l'
— O. Lorsqu'une ligne isopotentiellc passe

par une pareille série de points, elle est donc parallèle à l'axe des v. Le

lieu géométrique des points où une ligne iso])otentielle est parallèle à

Taxe des x, et que l'on trouve en menant de l'origine des tangentes aux

lignes q, est une courbe composée d'une seule branche, qui, aux ])etils

volumes, partant d'un certain point du P"" axe, traverse le chani]) en se

dirigeant vers le point v = b et x = 1. Mais Tallure de cette courbe

est fort variable, et dépend de l'allure plus ou moins compliquée des

lignes q. Sans entrer dans d'autres détails, nous remarquerons seulement

([ue, si l'allure des lignes q est celle que l'on observe dans le cas oi\ il

n'y a pas de lieu géométrique = 0, la courbe en question n'a aucun

point commun avec la précédente; mais s'il y a un lieu -^-^ = G, et

qu'il coupe ^.^^ = bi courbe le long de laquelle (^^^ = 0 cir-
'10 \dxy Pot

il--i>

culc autour de ^-j = 0 et coupe deux fois la courbe le long de laquelle

= -r- Ces deux points d'intersection sont de nouveau d'une
\dx/ Pot

grande importance pour l'allure des lignes d'égal potentiel. La ligne qui

passe par un de ces deux points a encore une fois la forme d'une boucle;

c'est le ])oint situé à droite; le point à gauche fait de nouveau fonction

de point double, autour duquel circulent une série de lignes iso-

potentielles fermées. Le fait que c'est dans ce cas le point situé à droite

qui est le noeud de la boucle est lié à cette circonstance que toutes les

lignes d'égal potentiel aboutissent au point o = h et x = \. Sur la ligne

l'à*
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V — h, M^y^i est infini et positif, et sur le second axe 3I^f^^ est égal

à l'infini négatif. Au point v = ô, x = 1, la valeur du potentiel pour

la ])remière composante doit donc être indéterminée. Eu aboutissant à

ce point toutes les lignes d'égal potentiel sont tangentes à la ligne

V = 0. La fig. 15 est une représentation schématique de l'allure des

lignes d'égal potentiel, dans le cas de non-miscibilité ii l'état liquide.

Le premier axe est coupé ou touché par les lignes isopotentielles de

tout ordre. Si v = ce
, Mjf/,^ = — go. Si v diminue, vJ/,//., augmente

jusqu'à ce qu'au point oii la pression est maxima = 0^ le potentiel

atteint sa plus grande valeur. Si v décroît davantage, le potentiel

diminue, jusqu'à ce qu'on atteint le point limite de l'état instable, oii

l'on a de nouveau == 0. En ce point M.f^, est un minimum. fSi l'on
dv

atteint v = b, M^ry.^ =cc. Pour des volumes très grands J/|;Ci, est

approximativement égal à MRT log -, si nous négligeons une

fonction de T, que l'on omet d'ordinaire dans la construction de la sur-

face pour une valeur déterminée de T; on voit d'après cette forme

de IfjiM., que les portions de lignes isopotentielles qui, aux grands

volumes, partent du P'' axe, peuvent être considérées à peu près comme

des droites, qui sont dirigées vers le jooint a; = 1 , w = 0. Si la ligne

de même potentiel part du volume i\
,
l'équation des portions initiales

est V = i-\ (1— ai). Si r, était égal à , donc M^lJ.^ = — c/: , la valeur

de M^^z^ serait égale à l'infini négatif à ?' = x pour toutes les valeurs

de X, tout comme le long de tout le second axe. La règle d'après

laquelle, aux grands volumes, les portions initiales des lignes isopoten-

tielles peuvent être considérées comme des droites, resuite déjà de la loi

de DALTON, en vertu de laquelle chacune des composantes d'un mélange

gazeux se comporte comme si elle était seule présente dans le volume.

Si r == r, (1
— x), la densité de la première composante reste constante,

et il en est de même des grandeurs qui sont déterminées par la densité,

telles que la pression et le potentiel. Si les circonstances sont telles

que le suppose la fig. 15, il y a évidemment aussi un lieu géomé-

/d'^o\
trique où ( —^ ) = 0, et ce lieu est de nouveau une ligne en forme

\d.i-/Mji^

de boucle, ])assant par le noeud des lignes isopotentielles. Si le lieu

/'dv\
géométrique v— j

\j .J
' ""^ coupe pas'l autre v— x

{^^^ J
' 0,
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toutes les lignes d'c'gal potentiel prcsenteiit la forme siin])le ([iTellcs ont

dans la fig. 15, à gauche et à droite.

Fig. 15.
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Si nous prenons la bande de gauche à une valeur de T supérieure à

Ti,.,, le lieu géométrique v-— •'^(/r^ = 0 subit une moditicatiou. Les
P

deux branches de = 0 se sont fusionnées^ et de même les deux bran-
dy

ches du lieu géométrique se fusionneront; mais^ comme les deux courbes

sont extérieures à ^- = 0, le point de raccordement correspondra à une
Cil)

valeur de .v plus grande que celle du point de raccordement des bran-

ches de '^-=0. Ce fusionnement doit se produire en un point d'in-

flexion d'une ligne/), ce que l'on reconnaît immédiatement si dans une

figure p répondant aux circonstances considérées on mène les tangentes

partant de l'origine, et on voit en même temps que le point de con-

tact est situé sur une ligne p dont la valeur est inaxima. Le 2)oint

de fusionnement en question est donc un point d'inflexion d'une

ligne p où la tangente passe par l'origine. L'équation différentielle

V— xf^^^j^ = 0, où l'on considère o comme fonction de xctp, donne
\dxyp

pour l'équation de ce lieu géométrique:

dp \dx'^/p

dx /^dn\ d'^v
-X-

X ^c/7'\

flpjX àp dx

Les lignes isopotentielles de degré inférieur ont alors perdu les

points où elles sont verticales et ont pris une allure très simple. Le

volume diminuant, elles ne reviennent plus vers des valeurs plus

petites de x.

Choisissons en second lieu une tranche du milieu, où les deux cour-

bes = 0 et = 0 s'entrecoupent en deux points. Bien nue les deux
dx do

branches de = 0 restent entièrement séparées, il n'en est pas néces-
do

sairement ainsi des deux branches de v— xi - ) =0. On constate

aisément que la branche supérieure n'est située au-dessus de ^ = 0
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Ô

(|U(î depuis .r = 0 jusqu'au iiiriid de lu boucle des lignes ji;. Pour des

valeurs plus grandes de x elle est située ])lus bas. De même la branche

inférieure de v— ^(^'7-^ = 0 n'est située au-dessous de ^j' = 0 que

de .r = 0 juscpTà 1'./; du point double. Cette branche inférieure passe

par le ])oint double^ et à une valeur plus grande de x elle est au-dessus

de '^l' = 0. Les deux branches se fusionnent des que l'on i)eut trouver
do

une ligne y;, dont la tangente au point d'inflexion est dirigée vers Tori-

gine. Si à la température critique mininui la ligne = 0 présente un

point de scission, la courbe /'— x (^^^
— 0 i"este limitée à la portion

de gauche et se forme à une valeur de x plus petite que celle qui cor-

respond au point de scission. Mais si la bande s'étend bien loin à droite,

la portion de droite de '^^ — 0 peut contenir une portion fermée de

V— ^Ç^j^ = 0, le sommet correspondant à une certaine valeur de x

et Touverture étant du côté de x = 1. Même pour les bandes situées

tout à fait à la droite on a toujours que /'— x ~ ^ l'inté-

rieur de '^t^
= 0, de sorte que si = 0 ne s'étend i)lus sur toute la

do do

larereur, il doit en être de même de 0— x = 0.
° ' \dx/p

Si nous examinons l'allure du lieu géométrique v— x

là où les lignes isopotentielles sont horizontales, dans une pareille tran-

che médiane et aussi dans une tranche de droite, nous voyons, en exa-

minant les figures 5 et 6 (pp. t3 et 1 1'), qu'aussi longtemps que la

courbe -j-^ = 0 fait défaut, ou bien, si elle est présente, pour tous les

points extérieurs à cette courbe, le lieu géométrique en question reste

confiné à des volumes plus petits que ceux de la courbe C'-j-^ = 0. Si

= 0 coupe la courbe ™^ = 0 , le lieu géométrique en question
(:
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section de' v— x (
—

) = 0 et v— x( -rr) =0. Alors il n'est pas non

passer j)ar ces points cfintersection. A l'intcrieur de = 0 la ligne

V— X = 0 correspond ;i des volumes pins grands que ceux de

(^1^'^ ' 0. Mais ou ne doit pas s'attendre alors à observer une inter-

plus question d'une ligue isopotcntielle en forme de boucle. Il en eut

été autrement si nous avions considéré aussi l'allure de Al.,[j..^. Mais

cette étude peut être considérée comme superflue, puisque nous con-

naissons l'allure des lignes q, c. à d. de M.^[x.j, — M^if^i et de M-^iy.^.

Nous n'avons certainement pas épuisé ainsi toutes les propriétés de

l'allure des lignes isopotentielles, mais, comme nous ne nous servirons

pas de ce troisième groupe de ligues pour déterminer l'allure de la

ligne binodalCj je crois ])ouvoir me borner aux communications que je

viens de faire.

Pour déterminer l'allure des lignes binodales, nous ferons usage de

l'équation de la page 199, savoir:

dM^f/.^ = vdj) — xdq.

Mais faisons d'abord deux remarques. Parmi toutes les lignes dont

on parle dans une théorie de mélanges, ce sont les isobares et la biiio-

dale qui sont les plus importantes, parce qu'elles sont accessibles à

l'observation directe. Bien que la compréhension parfaite des choses

exige que nous sachions, qu'au-dessous d'une certaine température les

isothermes d'une substance simple contiennent des portions instables, et

que nous puissions indiquer les limites de ces portions instables, la

détermination des ])oints d'équilibre de coexistence est ce qu'il y a de

plus important au point de vue expérimental. De même, dans le cas

d'un système binaire, il faut que l'on sache qu'il y a des phases insta-

bles et que l'on en connaisse les limites, donc la ligne spinodale; mais

bien plus importante encore est la connaissance de la ligne binodale, et

c'est sa détermiiuition qui doit être considérée comme le but linal de

toutes les consid('rations, parce que cette ligue peut être l'objet de recher-

ches expérimentales, et que les résultats déduits de nos considérations

ne peuvent être soumis au contrôle de l'expérience que pour autant

qu'ils se rapportent à la ligne binodale. On peut dire qu'il n'y a
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d'cxcc^ptioii que [)oiir les points de plissement, à Texistence desquels on

peut conclure sans qu'il soit In^soin de considérer la ligne biiiodale.

Nous devons remarquer aussi que Texpérieuce ne permet même ])us de

réaliser la ligne binodale toute entière. La ligne biuodale peut présenter

des parties situées dans la région instable, et d'autres qui sont méta-

stables. C'est ce que j'ai déjà fait remarquer dans ma Théorie Molécu-

lain; (Cout. II, p. 14), mais cela résulte d'une façon pins générale et

plus complète des dessins qui accompagnent mes notes aux pages 284

et l<83 du tome X de ces Archives. On voit en même temps combien

la complication de la ligue binodale peut être grande, même si la ligne

spinodale s'écarte à peine de la forme ordinaire; au point que si on veut

juger du degré de complication d'un pli d'a])rès la ligne spinodale ou

d'après la ligue binodale, on arrive à des résultats fort différents.

C'est ainsi que la considération des propriétés de la ligne biuodale

m'a conduit ti parler d'un pli princi2)al et d'un pli latéral. De même,

eu ne regardant que la ligne binodale et ses droites nodales, ou peut

parler d'un pli transversal et d'un pli longitudinal, tandis que la consi-

dération de la ligue spinodale nous amène à les considérer tous deux

comme ne formant qu'un seul pli. Et pourtant, pour éviter toute

confusion, il est bon de n'employer qu'uue seule terminologie.

Pour le moment il me jjaraît recommandable, dans le choix du nom,

de fixer surtout sou attention sur la ligue spinodale, et de laisser de côté

la partie, parfois j^resente, qui enveloppe la portion concave-concave

de la surface -i/. S'il n'y a pas de point de plissement sur la ligne spino-

dale, ou im seul, réalisable, on pourrait donner au pli le nom de

pli normal. S'il y a en outre deux points de plissement hctéror/hies , ou

pourrait parler d'un pli anormal, ou bien, comme je l'ai fait dans la

première partie de ce travail, d'un pli complexe. Si la ligue spinodale

s'est divisée à une certaine température, ce qui peut arriver si la

courbe -y = 0 se segmente, il y a deux plis, dont l'un peut être appelé

le ])li de droite et l'autre le pli de gauche. Si la division résulte d'une

(l ) d''^
séparation des courbes = 0 et -

-> = 0, ou i)ourrait distinaruer les
dv dx'

plis par les uoms de „pli transversal" et „pli longitudinal". Chaque

fois que la division en deux plis se produit, il se forme deux points de

plissement homocjhies. Au passage d'un pli normal à un pli complexe il

vient deux points de plissement hétérogènes. Si l'on voulait exprimer
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des propriétés de l:i ligne biiiodale^ ou pourrait peut être imaginer d'autres

noms encore, mais je j^ense que dans ce cas ou ferait bien de dire ex-

])ressémeut qu'on le fait pour attirer l'attention sur la forme particulière

de la ligne biuodale.

Dans le cas d'une substance unique l'cquation dM^f^^ = vdp—xrlq

se simplifie et devient d3Iif/.i = vdp; sous cette forme elle conduit à

la construction du ])oint de coexistence. Cette construction peut être

effectuée directement eu choisissant comme axes un axe p et un axe

M^[JL^, en quel cas on obtient une courbe qui se coupe elle-même (Cont.

Il, p. 4, tig. 1); ou bien on peut choisir comme axes un axe v et un

axe p et appliquer la règle de Maxwell. Dans ce dernier cas on

peut se figurer que l'équation dM^(J.^ — vdp soit mise sous la forme

dM^y.^ = d{pv)—pdo, dont l'intégrale est

h

{3Iif^i)b— {Miiy^i),, = {po)i> — {pr)a —jpdo.

a

Pour qu'il y ait coexistence il faut (Jfj/-4j)(,= (il;f, et Pu—pb—pcuex-,

de sorte ([ue l'on obtient :

p,:{:Vy V,)= jp
"a

Dans le cas d'un mélange binaire on obtient pour la détermination

de la coexistence, donc pour la détermination des points de la ligne

binodale, la même relation simple

dMi/u.^ = vdp,

si en efl^ectuant la construction on suit la série de points pour laquelle

dq = 0 , c. à d. une ligne q.

Si nous nous figurons que nous voulons appliquer la règle de

Maxwell, nous dessinons, eu suivant la ligne la valeur de /) qui

correspond à chaque valeur de c, et nous cherchons combien de fois

nous pouvons tracer une droite parallèle à l'axe v, de telle manière que

b

p[vb—l'a)
=
J
pdv. Si cela n'est possible qu'une seule fois, les extrémités

de cette droite fout connaître la valeur de c pour les phases qui peuvent
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coexisicr, cl lii liauteur de cette droite au dessus de l'axe p donne la

valeur di; la ])ression pour ce couple de phases coexistantes; alors la

ligne q choisie no coupe pas d'autres branches de la courbe binodale.

Mais il se peut qu'on puisse mener ainsi plusieurs droites^ notamment

si la ligne q choisie coupe 4 fois la ligne binodale, ou s'il y a 6 points

de la biuodale sur la- ligne q choisie. Afin de vérifier si cela peut se

])roduire 0, 1, 2 fois ou davantage, on doit voir en tout premier lieu

si la ligne q choisie coupe oui ou non la courbe spinodale, et, si elle la

coupe, combien il j a de points d'intersection. En ett'et, chaque fois

qu'uue ligne q coupe la courbe spinodale, il y a sur la ligne q, au point

d'intersection, un maximum ou un minimum de pression. En ces points

de la ligne spinodale, il y a une ligne /; qui touche la ligne q choisie,

et par deux points situes de part et d'autre de la ligne spinodale il passe

une même ligne p, qui a une valeur de p plus grande ou plus petite

que celle de la ligne p qui est tangente. C'est ainsi que dans la fig. 7

(p. 49) il y a, sur la ligne //, , un maximum de pression au point 4 et

un minimum au point 2; mais pour un volume plus grand que celui du

point 4 la pression est toujours plus petite qu'en 4, et d'autant plus

petite que v est plus grand; et aux points de cette même ligne q où v

est plus 2)etit la pression est toujours plus grande qu'en 2, et d'autant

plus grande que nous nous rapprochons davantage du commencement

de la ligne 7,, oii ^ =cc. Si nous construisons maintenant;; comme

fonction de /', la ligue j>> a une forme analogue à celle d'une isotherme

ordinaire. Pour y = cr.
, p = 0 et il y a un maximum et un minimum

de pression, et pour /' = 6 on a/; = co. La règle de Maxwell est alors

applicable, mais une fois seulement.

Cette ligne q^ contiendra donc deux points de la ligne binodale. Dans

la lig. 7 il en sera ainsi pour toute ligue q. Pour la ligue q = cr

,

G. à d. pour la ]3remière substance, nous trouvons les phases coexistantes

de cette substance et pour q = —^cc, ou pour la seconde substance,

les phases coexistantes de cette seconde composante. Si ])artant d'un

certain point du diagramme 0, x on dessine simultanément deux courbes

donnant p comme fonction de v , savoir la courbe p que l'on obtient en

suivant la ligne q qui passe par le point choisi, et celle que l'on obtient

en restant à la même valeur de x, pour toutes les valeurs de v plus

petites que celle au point considéré la 2^ courbe a toujours des valeurs

de p plus grandes que la première. Ainsi, dans la fig. 7, pour la même
valeur de v , en un point situé plus à gauche, vers lequel se dirige la
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ligne 7, la pression est plus ])etite que pour constant. Supposons que

le ])oiut d'oii nous partons soit un point de la ligue binodale, situé du

côté de la vapeur. Alors, si nous appliquons aux deux courbes la règle

de Maxwell, il résulte de la circonstance que p est plus grand pour

la courbe correspondant à x constant, d'abord que la ligue de Maxwell
]50ur cette ligne p est plus haute que pour celle que nous obtenons eu

suivant la courbe q, et en second lieu que du côté de la vapeur la

ligue binodale correspondant à une valeui' donnée de x jmsse par des

volumes plus grands que ne le seraient les volumes de la vapeur, si

chaque mélange se conduisait comme une substance simple. Il en est

de même pour les petits volumes, du côté du liquide. Tout comme la

ligne spinodale est extérieure à la ligne -^^ = 0 , la liiïne binodale est

extérieure aux points qui représenteraient les phases coexistantes si

chaque mélange se comportait comme une substance simple. Ces pro-

priétés résultent d'ailleurs immédiatement de la surface \b.

Dans la fig. 7 b (p. 50) ce sont seulement les lignes q d'ordre inférieur

qui coupent la ligne spinodale. La ligne q de l'ordre le plus élevé qui ait

encore des points communs avec la ligne spinodale, notamment des

points coïncidents, est celle qui passe par le point de plissement. Si

nous suivons cette ligne q, nous trouvons que les pressions maxinia et

minima se confondent, et si nous représentons comme fonction de v,

nous obtenons une ligne qui a une tangente horizontale au point de

plissement, et y présente en même temps un point d'inflexion, tout

comme une isotherme ordinaire au point critique. Cette remarque s'ap-

plique à tout point de plissement, même s'il est caché; mais alors le

point particulier de la ligne j/;, où et ^y^^ sont nuls, est situé

sur la portion instable. 11 y a encore une troisième possibilité pour la

situation de ce point particulier, savoir qu'il soit situé sur ce que nous

])ourrous appeler la branche liquide de la ligne j^, comme nous allons

le voir tantôt.

Prenons maintenant le cas de la tig. 8. (p. 55,) et choisissons-y une

ligne q qui coupe 4 fois la ligne spinodale, comme c'est le cas pour une

des lignes q qui y sont dessinées. Si nous suivons cette ligue q en com-

mençant à un grand volume, nous rencontrons la ligne spinodale, à un

volume encore assez grand, en un point oii p a une valeur maxiraa; au

second point, oii la ligne q quitte le domaine instable pour la première
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fois, il y n un minimum de pression. Au troisième point, où la ligiu;

pcnctrc (le nouveau dans le domaine instable, il y a de nouv(;au un

maximum do pression, et an (|uali'i('me j)oint, où elle quitte définitive-

ment ee domaine, il y a encore un minimum de pression. Pour pouvoir

dessiner eonvenablement jo comme fonction de r, nous devons connaître

la valeur

et cette équatiou peut encore être mi.se sous la forme suivante:

\dxdvy

d^p

^2

Cette forme prouve que n'est positif dans la partie instable que

si , „ est positif. Si est négatif, ( , ) est nés-atif dans la iiartie
dx^ ' dx- ^ ' \dcy,. ^ ^

0 ou a
d--l

instable, et au point on la ligne q coupe la courl^e

~ 'lo'iiie la représentation schématique de ]> comme

fonction de c, le long de cette ligne q.
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Nous iivoii!? à exaniiucv iiiaiiiteiiant combien de ])oints Je la ligne

binodale sont situés sur cette ligne q. Dans cette discussion je repré-

senterai par (/ la branche à droite du point 1 ,
par h la branche entre 1

et 2 etc. Le nombre de fois que la règle de Maxwelt- peut être appli-

quée est égal au nombre de combinaisons deux à deux de 4 grandeurs.

Ainsi la branche a peut être combinée, non avec la branche h, mais

bien avec c, d et ti. La branche b peut être combinée avec cl et e. Et

enfin la branche c avec e. Cela ne veut pas dire que dans ces cas l'appli-

cation de la règle de Maxwell peut toujours être effectuée. Nous y

reviendrons tantôt en parlant d'autres lignes q. Mais pour la ligne y

choisie ici, ces 6 lignes de Maxwell peuvent réellement être tracées,

et dans ces conditions la ligne q doit couper 12 fois la binodale. On
trouve ces 12 points d'intersection dans la fig. 17. Dans cette figure la

ligne q présente la même allure que dans la fig. 8. Elle coupe 4 fois la

ligne spinodale, tracée dans la même figure. Elle passe par un volume

maximum et par un volume minimum. Entre les points oii le volume

est maximum et minimum on doit se figurer le lieu géométrique

Dans cette même figure 1 7 la ligne binodale est indiquée à di-

verses reprises par le signe b'm, parce que sa forme est très compli-

quée. On peut décomposer par la pensée cette ligne binodale en deux

parties. D'abord la partie que nous pourrions appeler la binodale

vapeur-liquide. La branche liquide de cette portion a une allure régu-

lière, mais la branche vapeur a la forme connue, avec deux points de

rebroussement. La ligne nodale, qui appartient au point de rebrousse-

ment y , a son autre extrémité au point y où la branche liquide de cette

binodale traverse la spinodale. De même les deux points iruliqués ])ar

^ correspondent, comme extrémités d'une même ligne nodale. Le reste

de la ligne binodale est une courbe fermée. Ce qui est important dans

cette partie de la courbe binodale, ce sont en premier lieu les deux

points de plissement hétérogènes et P^. Les points à droite et à

gauche de P, sont situés dans la région stable, ceux qui sont placés de

part et d'autre de Po sont situés dans la région instable. Si nous suivons

la branche à droite de P, , nous traversons la ligne spinodale au point

a, et à ce point il en correspond un autre a, à l'autre extrémité de la

ligne nodale du premier point; en ce second point x. la ligne binodale

présente encore une fois un point de rebroussement. En ce second point



a. la bitiodale revient vers des valeurs ])lus grandes de x, et si /3 est le

point où elle rencontre la spinodale, il correspond à ce point un second
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point /3, où la branche de droite présente uu rebroussement. A partir

de ce point le reste de la ligne binodale n'a plus que des points dans

la région instable, et les points situés entre les deux points (3 sont

des extrémités de ligues nodales qui vont en se ra])proclia.ut et coïnci-

dent en P.^.

Si pour trouver les 12 points oii la ligne q considérée coupe la bino-

dale nous appliquons la règle de Maxwell à la partie de la figure /;

qui contient les branches a, h, c, nous obtenons les points indiqués

par 1. Si nous y ajoutons la branche d, l'égalité entre les aires au-dessus

et au-dessous de la droite serait rompue, si nous conservions la même
droite, notamment la somme des aires au-dessus de la droite serait troj)

graude. Il s'ensuit que nous devons tracer la droite plus haut. Pour

les points de la Innodale qui sont déterminés par la combinaison de a

avec d, la pression est donc plus élevée, tandis que les volumes sont

tous deux plus petits que ceux des points correspondants 1, ainsi que

l'indique la figure. Les points déterminés par cette combinaison sont

représentés par 3. Ajoutons maintenant encore la branche^'; la pression

doit s'abaisser de nouveau. Nous obtenons ainsi les points indiqués

par 2. Nous verrons tantôt que la pression en 2, bien qu'ayant diminué,

est encore plus grande qu'aux points 1. Par combinaison de h avec d,

toutes deux des branches situées dans la région instable, nous détermi-

nons les points 4; et après addition de la branche e les points 5, oii la

pression doit être plus faible qu'en 4. Il reste enfin la combinaison de

c et e. Or la ligne q que nous avons choisie est placée de telle façon

que la branche c reste à droite des points où il y a équilibre de trois

phases. Il s'ensuit déjà que, si nous avons bien construit la ligne

dans la fig. 16, l'apjjlication de la règle de Maxwell à la combinaison

[c, e) doit fournir une pression plus grande pour les points 6 que pour

les points 1; mais il en résulte en même temps que pour les points 2

(combinaison «, p) la pression est comprise entre et //g, de sorte

que j)^ ^ Pi- Mais ces 12 points ne sont pas tous réalisables. Chaque

fois qu'une branche instable intervient, les nœuds déterminés par la

combinaison sont irréalisables. Donc les points 3 (combinaison a, d),

les points 4 (combinaison b, d) et les points 5 (combinaison b, e) ne

sauraient être réalisés en aucune circonstance. Des 12 points, il y en a

ainsi déjà 6 qui tombent parce qu'ils apjiartiennent à des équilibres de

coexistence instables. Des 6 points restants il faut encore retrancher

les points 2, si l'on exclut aussi les états métastables. En résumé.



TIIKORIE DRS MKr.ANOES BINAIIÎI'.S. 215

nous (Icterminons donc les points suivants ])ar les combinaisons indi-

quées ;\ côté.

points combinaison

1 . . . a, c . . . stable

2 . . a, e . . . métastable

3 . . . a, il . . . instable

4 . . . h, d . . . instable

b . . . 0, e ... instable

(î I? ... stable.

Pour trouver tous les points de la ligue binodale, il faudrait traiter

de la même façon toutes les lignes q. Pour le ])remier composant

(q = — y:) la ligne p est Tisotheruie ordinaire, et il en est de même

du deuxième composant {q = -\- ~r.). A mesure que la valeur de q

augmente, il faut que la ligne subisse une transformation graduelle

telle, qu'elle passe de la première forme à la seconde. On peut admettre

qu'à des volumes très grands ces formes extrêmes se confondent. Il en

est d'ailleurs de même de toutes les formes intermédiaires. La modifi-

cation se borne principalement aux petits volumes, et dans le cas

= ô., on pourrait admettre encore la même conclusion ])our les volu-

mes très petits. Aussi longtemps que Tcrdre de la ligue q (voir figg. 4

et 8, pp. 40 et 55) est encore assez bas pour que cette ligne ne jjasse

pas même par le j)oint inférieur de — ^ ~ 0, la ligue p a encore Tallure

ordinaire d'une isotberme. Ce n'est qu'au moment oi'i la ligne q touche

le lieu = 0 qu'il se présente un point ])articulier dans la branche

instable. Pour ce point de contact C = ^-i uiais de part et d'autre

de ce point (^^^^ encore positif. Pour un ordre de q un peu plus

élevé, le lieu , =0 est coupé deux fois, et l'on peut indiquer dans
a.v

'

la ligne p deux points où la branche instable est verticale. Entre ces

deux points ^^^^ est négatif. Mais néanmoins la ligue ^ ne présente

que trois branches, de sorte que la règle de Maxwell ne peut être

appliquée qu'une seule fois; nous ne trouvons alors que deux points de

ARCUIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE II, TOME XIII. 14
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lîi ligne binoclale, savoir un point donnant un volume liquide et situé

à gauche de la figure, et un point donnant un volume gazeux et situé

bien plus à droite, mais restant pourtant assez à gauche du point double

de la branche vapeur de la ligne binodale Du côté de la vapeur, la

ligne q ne coupe alors la binodale en aucuu autre point. Si la valeur

de q s'élève davantage, il apparaît un troisième point particulier sur la

branche instable de la ligne j*;, notamment lorsque la ligne ij commence

à avoir quatre points communs avec la ligne spinodale. Tel sera le cas

si elle passe par le point de plissemeut caché (tig. 17, p 213). Elle

Fis. 18.

touche alors la ligne spinodale, mais de telle façon que ^ signe

—
^ ) . La règle qui dit qu'en un point de plissement la

flx y S}} in

ligne p et la ligue q enveloppent le pli ne s'applique donc qu'aux points

de plissement réalisables; pour les points de plissements cachés elle doit

être renversée. La
(^yyâ^

—
\Y'^J

signe contraire a
J

Au troisième point particulier de la branche instable de la courbe j»;

on i\
^

) =0 et aussi
( )

= 0 , et la courbe p a la forme indi-

quée dans la fig. 18.

Pour des valeurs de q supérieures à celle-là la ligne spinodale est
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coupée eu 4 poiuts. Les deux nouveaux points d'intersection sont alors

situés à gauche et à droite de F.,, et au commencement ils sont voisins

de ce point. La ligne ij s'est alors accrue d'une i)ortion siturc dans la

région instable, d'où nous di'duisons qu'au point d'intersection de droite;

/; est plus petit qu'en celui qui est situé à gauche. Ce n'est ([u'alors

que la ligne;»; prend la forme de la tîg. 16, mais la branche c est encore

très petite, et la pression au point 3 de cette figure dépasse à peine

celle du point 2. A partir de ce moment il pourrait être (|uestion d'ap-

pliquer la règle de Maxwell aux 5 branches a., h, c, et ^' et de déter-

Fig. 19.

miner par conséquent les 12 points de la ligne binodale. Mais au

commencement les 12 points ne sont pas tous réels. On peut certaine-

ment appliquer la règle à la combinaison de la première et de la der-

nière branche, ce qui donne une paire de points réels de la ligne bino-

dale, et, contrairement à ce que nous avions conclu pour ces ])oints en

traitant la même combinaison à ])ropos de la ligne y de la fig. 17, ces

deux points ne sont pas métastables, mais stables. On peut également

appliquer la règle à la combinaison (6, d), et les deux points ainsi

obtenus sont situés dans le domaine instable, et peuvent être repré-

sentés par les 4 points de la lig. 17, pourvu qu'on les rapproche du

point P.,. Quant aux 4 autres combinaisons, on ne peut pas }' appli-

quer la règle. Pour que l'on puisse rap])]iquer à la combinaisou («, c)

il faudrait que la longueur de la branche c fût telle que la pression au

point 3 (fig. 19) fût au moins positive; et encore cela sernit-il insuffisant.

14*
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Si l'on trace notamment à partir du point 3 une droite parallèle à Taxe

des V et que dans ces conditions l'aire comprise entre les branches b Qic

et cette droite parallèle à Taxe des volumes soit plus petite que Taire

entre les branches a et b au-dessus de cette parallèle, la ligne de

Maxwell devrait être située plus haut et est donc impossible. La

combinaison [a, d), qui exigerait une valeur plus grande encore pour

la pression de la ligne de Maxwell, tombe à plus forte raison. Les

combinaisons {b, c) et (c, e) tombent pour des raisons correspondantes.

Il s'ensuit que la ligne q dont l'ordre est un peu plus élevé que celui

de la ligue qui passe par P., doit rester en avant du point a dans la partie

gauche de la fig. 1 (pl. I), et ;\ droite elle doit rester à la gauche de la crête

de la branche vapeur de la ligne binodale. Si Ton continue à faire croître

la valeur de </, les combinaisons («, c) et {a, d) deviennent simultané-

ment possibles, notamment lorsque la pression du point 3, que Ton

peut considérer comme sommet de c et d, est devenue assez élevée pour

que la ligue de Maxwell correspondant à (a, c) passe exactement par

le point 3. De même, les combinaisons {b, e) et {c, (i) deviennent pos-

sibles simultanément lorsque la pression du point 2 ,
qui est le point le

plus bas des branches b et c, s'est abaissée tellement, que la ligue de

Maxwell pour les branches c et e passe exactement par le point 2.

S'il est possible d'appliquer la règle à toutes les combinaisons, on peut

trouver les 12 points de la ligne q. Il doit y avoir certainement une

règle générale indiquant laquelle des deux possibilités simultanées se

présente la première, lorsque l'ordre de q s'élève. Si l'on suit une

pareille ligne q, commençant à un petit volume du côté gauche de la

fig. 17, on rencontre d'abord le point 2 de la binodale qui, du côté

liquide, va régulièrement de gauche à droite; puis viennent 6 et 5

avant même qu'on ne franchisse la ligne spinodale. En remontant avec

la ligue q ou rencontre 4 et 3 ,
qui doivent être situés plus à droite que

pour la ligne q à laquelle se rapporte la fig. 17. En redescendant avec

la ligne q, on passe d'abord le pioint 1, puis 6, lAas tard 5 et 4, et

enfin, du côté de la vapeur, successivement 3, 1 et 2. Mais parmi tous

ces points seuls les points 2 sont stables. Les points 1 et 6 sont méta-

stables. Les autres sont instables. Et si q continue à augmenter on

finit par atteindre la ligne q qui doit être considérée comme la jdus im-

portante pour les phénomènes de coexistence, notamment celle qui,

l'équilibre des 3 phases étant connu, passe par les trois phases coexis-

tantes. On obtient cette coexistence de 3 phases lorsque (fig. 10) la ligne de
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Maxwell pour la combinaison («, c) est dans le prolongement de celle

])our la combinaison {c, e). Cette ligne est en mcme tcm])s celle de la

combinaison {a, e). Alors les points 1 et 2 ou 2 et 1 du côté de la

vapeur coïncident. Du côté liquide à gauche il en est ainsi des points

2 et 6 ou 6 et 2, et du côté liquide à droite il en est de même des

points 1 et 6 ou 6 et 1. Les points 3, 4 et 5 sont restés; 3 et 4 indi-

quent un équilibre de coexistence instable et 5 est métastable. Dans ce

cas d'équilibre de trois ])liases la deuxième composante est re])résentée

dans une plus large mesure dnns la vapeur que dans les deux liquides,

ainsi qu'on le déduit de la circonstance qui a conduit à cette figure,

notamment que la valeur de b est plus grande et celle de 1\- plus basse

pour la deuxième comj^osante que pour la première. Dans la fîg. 3 de

Cont. II (p. 11) j'ai dessiné dans ce cas l'allure de la pression pour la

binodale vapeur-liquide.

En continuant à élever l'ordre de q on doit trouver que la courbe p,

qui pour les valeurs de // considérées en dernier lieu s'écarte absolu-

ment de l'allure ordinaire d'une isotherme, revient sans discontinuité à

cette forme simple. C'est ainsi qu'il n'y a plus 5 branches lorsque la

ligne q passe par P, . Alors la pression diminue le long des branches

c, d et e h. mesure que le volume augmente. Seulement il y a alors sur

cette branche descendante un point oii Q^j^ — ^*

Ct^^
~ ^' ^^^^

pour une valeur de y plus haute encore cette particularité là aussi a

disparu et nous nous rapprochons de la forme habituelle d'une isotherme.

Et avant cela, notamment pour la ligne q c[ui touche su])érieurement

, d''-J,
,

le heu —4- = 0, le retour de la branche instable a vers les srrands
d.v

volumes disparaissait ^).

Si nous élevons la température jusqu'à 7'/.2) il se présente eu .i- = 1,

V = (f/.-), un nouveau point de plissement P,. A mesure que la tem-

pérature s'élève davantage les caractères des deux points de plissement

*) A proprement parler la transformation que subit la ligne p à mesure

que la valeur de (/ s'élève ne consiste pas à s'éloigner et à se rapprocher ensuite

de nouveau de la forme d'une isotherme. On doit plutôt la considérer comme

un développement progressif, qui se fait toujours dans le même sens. A la der-

nière ligne (j correspond encore une pression infiniment grande le long àe v= b.

Mais cette portion n'est pas nécessaire pour la description de la ligne binodale.

du moins s'il y a un point de plissement Pj.
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réalisables P^ et se rapprochent Tuu de l'autre. Dans la fig. 1 7 la

binodale fermée appartient à P^. A une certaine température, que j'ai

appelée température de transition cette binodale fermée passe à Pj.

A cette temixTature de transformation les couples de points /3 et y de

la ligne spinodale de la fig. 17 sont confondus, et alors deux; branches

de la ligne binodale sont tangentes l'une à l'autre, et pour ces deux

branches la valeur de est la même. Mais pour de plus amples détails

je renvoie à la communication déjà souvent citée. On doit toutefois

songer que dans le cas traité ici î'/,., <C Tk^, tandis que dans la figure

que j'ai donnée antérieurement pour cette transformation j'ai supposé

le contraire. Faisant attention aux propriétés de la ligne binodale, on

peut alors parler d'un pli jjrincijîal et d'un pli latéral. A une valeur

bien plus élevée de T , les ])oints et P., coïncident, et la ligne bino-

dale a repris sa forme simple, normale.

En déterminant la ligne binodale, nous avons supposé jusqu'ici que

la deuxième composante, celle qui avait la plus petite valeur de h, pré-

sentait aussi la temjjérature critique la plus basse, c. à d. que nous avons

posé {Tk).^ <C Dans le cas contraire, où {Ti).-^ > [Tk)i, il se pré-

sente quelques nouvelles complications, que nous allons examiner rapi-

dement. Nous choisissons donc une bande du diagramme général des

lignes p située vers la droite et oii existe la ligne = 0 , et consi-

dérons la fig. 14 (p. 87), on les points indiqués par 1 , 2, ."3

,
l-, 5 et 6

sont des points de la ligne spinodale. Si nous avions dessiné dans cette

figure la ligne spinodale elle-même, nous verrions que du côté de la

va])eur elle a une allure ordinaire, et reste toujours à des volumes plus

grands que ceux de la ligne ^y"^ = Mais du côté du liquide Tallure

normale de la ligne spinodale est considérablement modifiée par la pré-

fi~\L dp
sence du lieu -Hr = 0. A "'auche elle commence an point , = 0 de la

dx- ^ ^ dv

première composante et se dirige vers les petits volumes, jusqu'à ce que

la présence de — = 0 la repousse vers les volumes très petits et
dx -

accroît anormalement la distance eutre la ligne spinodale et la ligne

') Ces Archiver, (2), 10, 287, 1908.
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,
= 0. Aux points ou --^= (I et ,— = 0 s'entrecoupent, la lin-nespi-

dt! dir dxdv i
^

n i

d'exil

nodale touche la courbe y-^ = 0. Il y a deux points de plissement,

savoir le jjoint de plissement réalisable dans la région des très petits

volumes et le point de plissement caché dans le voisinage des points 2

et '6. Dans ce cas ce j)oint de plissement caché est situé du côté gauche,

conformément à l'allure des lignes q. Dans la fig. 17 ce point de plis-

sement caché est situé du côté droit, et dans la région où est positif

Tallure des lignes q est telle, qu'il y a une ligne q qui touche la courbe

S

Fig. 20.

spinodale au point de plissement caché. Dans la fig. 17 les lignes q

tournent dans cette région leur concavité vers la première composante.

Dans le cas dont nous allons nous occuper elles tournent leur convexité

vers la première composante, et le point de plissement caché doit donc

être situé de l'autre côté, comme étant le point où une ligne q touche

la ligne spinodale dans la région d'instabilité. La ligne q tracée coupe la

ligne spinodale en 6 points, et la ligne qui représente je» comme fonc-

tion de V, le long de cette ligne q, doit présenter 3 maxima et 3 minima;

un maximum aux points 1, 3, 5 et un minimum aux points 2, 4, 6.
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Cette ligne p est représentée dans la iig. 20, et les diverses brandies en

sont représentées par les lettres a à g. Les branches d et /'traversent la

région oiÀ est négatif, et ont par conséquent deux ])oiuts où

dp

do
= ce. La complication que la ligne y; présente dans ce cas, si on la

compare à la ligne ^ de la Iig. 16, consiste uniquement eu ceci, que la

branche e, qui allait directement vers Tinfini en se dirigeant toujours

vers des volumes plus petits, atteint maintenant un maximum au point

5 et revient vers des volumes plus grands dès que la ligne q pénètre

V

Fior. 21.

dans la région où —^ est négatif. Au point 6 elh; atteint le valeur

minima de mais cette valeur est encore plus grande que la valeur

maxima de la pression au point 3. Si la valeur de q s'abaisse, les points

6 et 3 se rapprochent l'un de Fautre, et ils se confondent i^our la ligne

([ bouclée, qui traverse le point d'intersection dcy-^ = 0 et y-^ — 0.

Les branches c et d s'entrecoupent alors sous un angle aigu, de même
que les branches f ei g. Si la valeur de q s'abaisse davantage, la ligne

q se divise en deux portions séparées et il en est de même de la lignep;

alors la branche g est le prolongement de c, et la branche d est conti-

nuée par /'. La figure 21 rend l'allure de p comme fonction de v pour

line pareille ligne q scindée; la branche résultant de la fusion de c et g
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con])e alors celle qui résulte de la fusion de d^if, aitisi que la branche c.

En a])[)liquant la règle de Maxwell, jiour trouver la ligne biiiodale,

on se heurte à quelques difficultés, dont je vais parler. Déjà dans le cas

oii la ligne/; a l'allure représentée par les branches e, /et^/dela

fig. 20, c. à d. quand la branche moyenne coupe les extrêmes, on doit

bien faire attention aux signes des aires, lorsqu'on applique la règle

pour le tracé de la ligne de Maxwkll. Si l'on trace la droite plus bas

que le point d'intersection de e et f, Taire au-dessous de cette ligne,

qui doit être égale à Taire située au-dessus, se compose évidemment de

tout ce qui est compris entre (j et /', an-dessous de la ligne. Mais Taire

au-dessus de la ligne, qui se compose de deux parties, savoir Taire de

la boucle, et la partie comprise entre la boucle et la droite, ne peut pas

être considérée comme la somme de ces deux parties. A cause de la

rétrocession de la branche f, cette dernière partie doit être prise avec

le signe moins. Je crois que cela est assez clair sans que j'en donne la

démonstration tout au long. Mais, lorsque la ligne q s'est séparée en

deux portions distinctes, et que la ligne p a l'allure représentée dans la

tig. 21, il se présente une autre difficulté qui exige un examen

un peu plus attentif. La fusion des branches e et ^ donne naissance

à une courbe qui coupe il est vrai en deux points la courbe bouclée

formée par les branches c/, c et f, mais chacun de ces points d'inter-

section doit être considéré comme composé de deux points tout à fait

distincts. Chacun de ces points représente en effet des phases tout à fait

différentes, suivant qu'on les considère comme appartenant à c, ^ ou à

cZ, 6', f. De sorte qu'en traçant la droite de Maxwkll on ne peut pas

opérer comme si le point d'intersection de c et d ou de a et g représentait

une seule et même phase, et si Ton trace la droite comme dans la fig. 21,

où les deux aires hachurées sont égales, les points extrêmes de la droite

ne sont pas des points de la ligne binodale. Pour voir comment il faut

tracer la droite dans de pareils cas, nous retournerons à l'équation

générale :

dM^lJ^^ — vd.p— xdii.

Pour passer d'un des ])oints à celui avec lequel il coexiste nous ne

pouvons ])lus suivre une même ligne q, mais nous devrons suivre en

partie une route ({ui joint les deux branches séparées de la ligne q; et

comme telle nous pouvons choisir l'isobare du point commun aux bran-

ches c, g et d, f. Nous obtenons alors l'équation :
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I' c

où uous (levons prendre dans j vrlp la valeur de v qui correspond à la

valeur choisie de »/, et dans ^ xâq la valeur de x qui appartient à la ligue

p passant par le point d'intersection. Si nous représentons par le

volume au point d'intersection et par x.^ et x^ les valeurs de x où l'iso-

bare du jjoint d'intersection coupe les deux branches de la ligne q,

l'équation précédente devient :

r

(Jf,/^,)c— (7¥,,v,,),.= ?v)—J
ydi7\^ — ^l{x.^— x^) — ^q<^-«\

•

e 1

Or, pour que {3Jjf/,i)c soit égal à (il/,//.,),., il ne faut pas que
r 2

p ('V— "(')

—

jpdv soit nul, mais égal à q {x^ — x, )
—
jqdx. Pour la ligne

e 1

q bouclée la longueur de l'isobare le long de laquelle ou doit prendre

jxdq est nulle, et les valeurs de x.2 et a-', se confondent. Pour une ligne

q d'ordre inférieur x.y et .t-, sont différents. Dans l'équation précédente

nous supposons que nous partions de la branche e et que nous suivions

un chemin nécessaire pour atteindre la branche c. Le point d'oiï nous

partons est situé sur la portion fermée de la ligne q et dans la région

stable. Nous suivons à volonté la branche inférieure de cette jjortion

fermée ou la supérieure; cela dépend du système de phases coexistantes

que nous voulons déterminer. Mettons que nous suivions la voie infé-

rieure; nous arrivons alors sur la branche d, et nous rencontrons le point

d'intersection de l'isobare que nous devons suivre pour rencontrer

l'autre branche de la ligne q en un point qui a le même volume Vg-

Comme cette isobare doit traverser la ligne (^^^
~ ^ ' volume

est maximum, l'égalité des volumes Vs est possible '), mais les valeurs

La même remai'que s'applique à tous les points qui sont des points d'in-

tersection de branches différentes de la lifçue p dans les figg. 20 et 21. En un

pareil point d'intersection p et v sont égaux, et cela n'est possible que si les

phases représentées par un pareil point d'intersection sont situées de part et

d'autre de la ligue ^ = 0.
dx
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bien

do ,v, que nous avons appelées a:, et a.', , sont différentes, notamment

.V., <C-i'i- ïjti .i\ la valeur de q est celle que nous avons choisie et pour

j.:, la valeur de q est encore la même. Mais cette valeur varie eu

route. Or:

\dxJ I, (Ix^ clxdv \dxJ

p

fdii\ dx"^ dv"^ KdxdvJ

KdxJp d^ \p

'd^

Comme -—^ (voir fig. 14) est positif, (y ) est positif en dehors de

la ligne spinodale et nc%atif à l'intérieur. Le long de la \ignep la yaleur

de q augmente donc, si nous partons de petites valeurs de x; elle atteint

un maximum sur la ligne spinodale, décroît ensuite, passe par un

minimum sur la ligne spinodale et augmente enfin, comme le représente

la fig. 22 (p. 22G).

Il faut :

c 1

P ('t— 'V) —
fp

= — \l (^'i
— '«-'î) / '7 '^""\

ou

j pdv—2){vc — t\) = —
\f

qdx— q {x^ —

Pour la ligue y bouclée et x, se confondent, et pour une ligue q
I

dont l'ordre est un peu plus bas ^ q dx est plus grand que q (.i",
—

x.^)-

D'ailleurs, comme a-, est toujours' à gauche de la valeur de x pour
1

laquelle q est minimum, on a toujours j qdx'^ q{x^ — .r.,). Il s'ensuit

2

que pour le système inférieur de phases coexistantes de la fig. 21 la

ligne droite devrait être tracée de telle manière que Taire de la partie

hachurée au-dessus de la droite, augmentée de la partie hachurée de la

fig. 22, fût égale à la partie hachurée de la fig. 21, située au-dessous

de la droite. Pour cette ligne q, la pression de coexistence du système
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inférieur est donc plus grand qu'il ne résulterait de rajjplicatiou de la

règle^ si le point d'intersection de c, g et r/, y' était un point identique,

c. à d. représentait une seule phase. Mais nous n'irons pas plus loin

dans cette direction. Puisque nous sommes forcés de considérer la

grandeur j xd/j , nous pouvons nous en servir pour trouver d'une façon

plus simjde les phases coexistantes aux volumes liquides. En effet, ces

volumes sont situés sur nue ligne 7; que Ton peut suivre sans interrup-

tion, en passant d'un ])oiiit à l'autre du système de ])hases coexistantes.

Or, si l'on se déplace le long d^ine ligney; on a dM^[J.^ — — xdq, donc

Fig. 22.

2

{M-^iJ.^).^— {M^(J'.^)^ = —
J
xdq. Il suffit donc de chercher, sur la ligne

1
2

p choisie, deux points qui satisfont à la condition — j xd(j[ = 0, ou

1

2 (^2— ''''1) — j 'I

i

Nous avons alors à effectuer sur la ligne q la même construction que

celle que nous avons effectuée ci-dessus sur la ligne c. à d. que pour

la ligne 7; en question nous avons à tracer la ligne exprimant q en fonc-

tion de X, comme le représente la tig. 22, et à tracer dans cette figure

une droite telle que son ordonnée soit la moyenne des ordonnées de la
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courbe q. Si nous n'avons pas pris dès le comirienceuient, pour dcter-

niiner les phases coexistantes, cette voie qui consiste à déterminer les

valeurs de et a;, correspondant à une valeur déterminée (\g p, c'est

parce qu'il n'est possible d'appliquer cette méthode, sans faire usage d'un

terine de correction
,
que si la ligne /; tout entière s'étend sans inter-

ruption entre les deux phases coexistantes dans le diagramme v, x; or,

dans le cas d'équilibre entre la vapeur et le liquide cette condition n'est

généralement pas remplie, et il ne se présente que rarement que la ligne

q se scinde en deux branches, de sorte qu'en général on peut dire que

pour déterminer l'équilibre de coexistence ou peut suivre la première

voie. Cela n'empêche pas pourtant qu'en certains cas il est préférable

de faire la détermination au moyen des propriétés des valeurs de q qu'on

obtient en suivant une ligne /a Si nous le faisons dans le cas en ques-

tion pour déterminer la coexistence d'une phase liquide avec une

deuxième phase liquide, nous devons chaque fois prendre une autre

ligne p, et pour toutes ces lignes p l'allure de q en fonction de x est

telle que le représente la fig. 22; vu la forme simple d'une pareille

ligne q, il ne peut être question que d'une seule droite telle que

qc — .f, ) = j qdx. La ligne binodale pour la coexistence d\m liquide

avec un liquide a donc une allure bien simple et reste dans ledomaine stable.

C'est ce que l'on pouvait déjà déduire delà figure p (fig. 20), oii les

branches / et g doivent être situées plus haut que les branches c et d,

et ne sauraient donc jamais entrer en combinaison pour l'application de

la règle de coexistence; mais il n'en est ainsi que pour les ligues q d'ordre

plus élevé que la ligue q bouclée; par contre, la règle pour trouver les

conditions de coexistence au moyen des valeurs de q, en suivant une

ligne p, s'applique à toutes les valeurs de jj sans exception. Figurons-

nous le cas 011 cette partie du pli s'est complètement détachée du pli

transversal comme pli longitudinal, et présente les deux points de plis-

sement réalisables; on peut alors tracer une ligne p supérieure et une

ligne inférieure, suivant lesquelles se sont confondus le maximum et le

minimum de la ligne q, et qui fournissent aux points de coïncidence les

valeurs de x j'our les deux points de plissement.

Nous avons eu déjà plus d'une fois l'occasion d'insister sur la réci-

- d^^b ^ d^-p
^ ^ ^ d-l d-^ •

,

procite de —^ et — et de q et p ou ' et --. raisons-le encore dans
dx^ do'' ^ ^ dx do

1 I
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le cas en question. Les lieux —v = 0 et -—p = 0 s entrecoupent eu
ax- dxdv

deux points, et nous avons vu qu'il y a des portions isolées des lignes

q, de sorte qu'il n'est pas toujours possible d(! passer continûment d'une

partie à une autre d'une même ligne q. Pour déterminer les phases

coexistantes, il est alors recomraandable de ne pas suivre une pareille

ligne mais de prendre une ligne ^ et d'employer la valeur correspon-

dante de q. Nous avons le cas réciproque dans l'intersection de

—^ = 0 et ——- = 0 ; dans ce cas les lignes ont l'allure de la tranche
dvdx °

Fig. 23.

moyenne de la figure/) générale. Il y a, alors des lignes/;, notamment

celles d'ordre supérieur à la ligue p bouclée, qui se sont scindées en

deux portions séparées; si dans ce cas nous suivions une ligne/;, pour

trouver les phases coexistantes au moyen des valeurs de q, nous rencon-

trerions les mêmes difficultés que nous avons rencontrées en suivant la

ligne q. Si l'on représente alors la valeur de q pour une ligne p d'ordre

d^ f(J^\'
\dxdvJ

do""

'dq\ dx"^ dv"^
inférieur à la ligne p bouclée, i 1 résulte de C-f\ = , 2 ,

— en tenant compte de ce qu'une pareille ligne p passe 4 fois par la ligne
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spiiiodale, on quel cas = 0, et aussi 4 fois par la ligne -^-^ = 0,

en quel cas = ce —
,
que l'allure de q est telle que le représente

la fig. 23, où les r''''\ 3® et b'^ branches sont situées dans la région

stable, les 2'' et 4^ branches daus la région instable. Ce n'est que pour

la ligue p bouclée que le second minimum coïncide avec le premier

maximum, mais pour les ligues d'ordre moins élevé il est placé plus

haut, comme dans la figure. L'allure de q comme fonction de .r est

identiquement la même que celle de p comme fonction de v dans la

fig. 20. Il faut toutefois retourner Tune des figures droite gauche pour

la superposer a 1 autre, ce qui tient ;i cette circonstance que ? — ^7

et;; = ^— . La combinaison c, d et e fournit une paire de phases
do

coexistantes, et la combinaison e, f et
ff
une deuxième paire. Il n'y a

pas d'autres combinaisons possibles; et nous aurions le droit de con-

clure que la ligne binodale a une allure simple et reste limitée à la

région stable. Mais cette conclusion ne s'appliquerait avec certitude

que pour les pressions qui ne sont pas plus élevées que celle de la ligne /j

bouclée, alors qu'il y a des phases coexistantes sous une pression plus

grande. Dans ce cas il est certainement préférable de suivre une ligne q

et de construire j) comme fonction de v, une préférence que nous avons

déjà exprimée ci-dessus pour d'autres raisons. Nous savons qu'il existe

alors pour les phases coexistantes une pression supérieure, cpii corres-

pond à ,r, = .i;., ; cela n'est possible que si la ligne q choisie passe par la

f dp
, ,. . .

ligne — = 0, car ce u est que sous cette condition ciu il en est ainsi
dx

pour des valeurs de x comprises entre certaines limites. De la même
circonstance dans le cas réciproque, nous concluons que dans le cas

considéré, où - ^ = 0 est cou])é par ^ = 0, il y a un minimum de q
dx- dx

pour les phases coexistantes, notamment pour = c, . Alors la ligne

qui joint ces deux phases est parallèle à l'axe des x, tout comme elle

est parallèle à l'axe v dans le cas réciproque. Et ceci à son tour n'est

possible que si les phases coexistantes sont situées de part et d'autre de

dp
la ligne — = 0; l'isobare qui passe par les deux points de coexistence
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ne peut en effet présenter deux valeurs égales de o que s'il y a entre

ces points un maximum et un minimum du volume. Inégalité de i\ et

'i\ pour une valeur minima de q, à laquelle nous avons conclue en

vertu du ])rincipe de réciprocité, résulte de l'équation bien simple qui

s'applique à deux points successifs d'une binodale, savoir:

{i\— y;, )
dp — (a-'o— ^r, ) dq.

Pour une paire de phases coexistantes Jlf, (j.^ a la même valeur,

et pour une paire suivante le dMif/,^ est aussi le même; et de

dMif/^i = i\dp— x^dq — i\dp— x\jlq se déduit l'équation précédente.

Si — .r, = 0 tandis que v.^— 1\ est différent de zéro, il faut que dp

soit nul; de même dq = 0 exige l'égalité de v.^ et si dp n'est pas nul.

Nous pouvons aussi déduire de cette équation comment les lignes nodales

sont placées de part et d'autre de la ligne nodale particulière pour

laquelle x.^ = x^ ou bien ?'.> = i\, c. à d. de quel côté elles s'étalent en

éventail. Prenons d'abord le cas x.-^ = .r,, où il y a donc un maximum

de pression sur la binodale vapeur-liquide. A gauche de cette ligue

nodale le signe de — est positif du côté de la vapeur, et dp est

négatif si nous ne nous bornons pas h des valeurs de dp infiniment

petites. Il faut donc aussi que {x.j,— a-,) dq soit négatif, et comme dq

est négatif x.^— x^ doit être positif. A la droite de cette ligne nodale,

r.^

—

1\ et dp ont le même signe que dans le cas précédent, mais, comme

dq est maintenant positif, •— a', est négatif. Les lignes nodales con-

vergent donc du côté de la vapeur. On aurait tout juste le contraire si

la pression était un minimum pour = a;, , car alors dp est positif.

Prenons maintenant le cas =
, c. à d. celui oi\ il y a une valeur

minima de q sur la binodale liquide-liquide. Si nous choisissons le côté

droit, où x.^ > Xi et que nous aillions vers le haut^ c. à d. si nous pre-

nons dp positif, dq sera positif parce que q était minimum. Le second

membre est positif et nous trouvons donc que i\ — t\ est positif, tandis

que pour dp négatif la valeur de — r, serait négative. Les lignes

nodales convergent donc vers la droite, et nous pouvons considérer la

droite nodale pour laquelle v.^ = r, comme axe d'un pareil faisceau

convergent. Ces considérations nous apprennent en même temps où

seront situés les points de plissement. Comme la tangente à la binodale

au point de plissement peut être considérée comme la direction limite

des lignes nodales, il faut donc qu'au point de plissement supérieur les

lignes pi et q soient dirigées de telle façon qu'elles s'abaissent vers la
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droite, ce c[ui ])ouv;iit (railleurs être ctiibli a. priori, i'iu effet, chaque

liiïiie (I s'abaisse vers la droite si elle est encore au-dessus de -/ = 0 et
' dx

ne passe pas par
^

2 — Mais au point de plissement inférieur, c. à d.

au point de plisseinent ayant le plus grand volume, situé au-dessous de

dp
la ligne = il faut, conformément à l'allure des lignes nodales,

que la ligne g tangente en ce point de plissement s'abaisse en se diri-

geant vers des valeurs plus petites de x. Cette allure des lignes nodales

aurait également été coufirmée si nous avions fait attention à Tallure

des lignes p.

Pour tout ce que nous venons de dire ici, c'est la fig. 14 (p. 87) qui

a servi de base; nous avons supposé une intersection de /- = (• et
ax

d^-1)
~2 ~ Mais il est également possible, et ce sera même le cas général,

que les deux courbes existent sans se couper. Il faut alors distinguer

deux cas, celui où. — ^ = 0 reste dans la région des volumes plus petits
(t'X

dp . ^ . . ,

que ceux de = 0, et celui où ce lieu géométrique occupe la région des

volumes plus grands En dessinant la situation relative des deux

courbes on ne doit pas perdre de vue que les points ofi Ton peut mener à

d'^-h

~^ = 0 des tangentes parallèles à l'axe v sont placés sur la ligne

d'^n . dp= 0, et que le point où — = 0 a un volume minimum est situé
dx- dx

sur la même ligne. Or, la ligne
^

2 ~ ^ ^ ^^^^ allure bien simple. La

1 , (^/w
, ^ , ^ ^ dh 2> ^. .

valeur de — i)our cette ligne est égale a , il s ensuit que
dx ' ° ^ dx h

^

i -)- 2 -
V

d'^p
cette ligne --^ = 0 ne se compose que d'une seule branche, qui d'un

point du 1''' axe s'étend régulièrement vers la droite, vers des volumes

') Voir pp. 72 et suivantes.
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plus graiuls. Si donc la ligne
j^'^
= U coupe la ligne

^
V = *'j il faut

que les deux points où Fou peut tracer à
^
= 0 des tangentes paral-

V . (Il)

lèles à l'axe des v, et le i)oiut oii - = 0 a un volume minimum, soient
ax

placés de telle façon que le dernier point soit situé entre les deux pre-

miers. Si la courbe y-y = 0 est limitée à des volumes plus petits que

dp

dx
0, il faut aussi que les x de cette courbe soient plus petits que

Fig. 24a. Fis. 246. Fig. 24c.

celui du point ou 0 atteint son volume minimum, et inversement;

c'est ce que représentent les figures 24a, 246 et 24c; mais dans les

figures schématiques précédentes, qui ont été dessinées pour rendre

d'autres particularités, ces circonstances n'ont pas toujours été exacte-

ment rendues.

Après ces remarques, nous pouvons examiner plus en détail ce qui

arrive si les courbes y- = 0 et -—^ = 0 s'entrecoupent et que l'on

élève la température. A mesure que T s'élève, le lieu ^—

^

0 se con-

dp
centre vers le point oii il doit disparaître. De même la courbe — = 0

se rétrécit. Or, si le point où —^ = 0 doit disparaître correspond à

un volume plus petit que ceux de
dp

do
0, il faut qu'au cours du
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rétrécissement de
, .,
= 0 le i)oiiit Je droite où cette courbe est paral-

Icle à Taxe des v passe par le minimum de volume de ^ = 0- A ce

moment il y a encore intersection, mais plus tard les courbes se tou-

chent, après quoi elles se séparent. Au-dessus de la température où les

deux courbes se touchent, la complication dans l'allure des lignes q a

disparu , en ce sens qu'il n'y a plus des lignes q séparées en deux por-

tions; il y a alors un groujje de lignes q présentant un maximum et un

minimum de volume, conformément à la fig. 3 (p. 38), et présentant aussi

un maximum de x lorsque plus tard elles coupent ^ = 0. Mais si le

point où —-^ — 0 doit disparaître correspond à un volume plus grand
(IX

que
-f-
= 0 , l'élévation de T fait que le point de gauche où = 0

du; nx

est parallèle à Taxe des v })asse par le point où - = 0 a un volume

minimum. Alors il y a encore intersection, mais j^our une température

plus élevée il y aura contact et puis séparation, et les lignes q auront

l'allure de la iig. 5 (p. -t3). 11 peut donc y avoir deux espèces de con-

tact des courbes = 0 et y-j- = U ; c'est ce qu'on peut déduire
(IX tvXdV

déjà de la condition de contact. 11 résulte notamment de l'égalité de

^ pour les deux courbes que

dx'^ dxdo \dx^J'

dp d'^n
Et comme en tous les points de - - = 0 la valeur de —V est néga-

dx dxdv

tive, il faut qu'au point de contact —3 soit positif. Cela veut dire que
(Ix

d^\L
pour la courbe = 0 le point de contact doit être situé à droite de

la ligne qui joint les volumes maximum et minimum. Cette condition

ne peut être remplie que pour les deux genres de contact que nous

avons décrits. Si c'est le contact décrit en premier lieu qui se produit,

15*
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il faut ([ue le volume uiinimuui de ~ = 0 soit situé ù droite du ])()iiit

de contact. Daus le deuxièuie cas de contact ce point doit rtre situé à

gauche, ou même il peut manquer dans la tigiire^ et dans ce cas

— est positii en tons les iiomts de la ligne , =0.
dx " d.r

Il résulte de tout ceci que si la ligne spinodale enferme complètement

d'^xb

~d?

volumes plus ])etits que ceux de = 0, il y a bien encore deux ])oints

de plissement réalisables sur cette ligne spinodale^ mais dans tout ce

])li longitudinal les lignes nodales ont la disposition qu'elles avaient

dans la moitié supérieure du pli longitudinal considéré ci-dessus, — de

sorte qu'aux deux points de plissement les lignes p et q tangentes des-

cendent vers la droite. Pour tout ce pli longitudinal ou a donc

d'^-'p

si i\ rejn-ésente le point de coexistence situé à droite. Mais si = 0

reste confiné à des volumes plus grands que = 0, les lignes nodales

sont placées de telle façon que <C i-a , et la situation du point de

plissement est telle que, pour les lignes q et p qui passent par le ])oint

de plissement,
^y-;^ Ct"^

^"^"^ négatifs. Je parle ici du point de

plissement, parce que je crois pouvoir prouver qu'alors il ne saurait

être question de deux points de plissement réalisables, donc jJas davan-

tage d'un pli longitudinal détaché. En effet, lorsqu'une ligue spino-

dale se sépare en deux, au point de séparation on n'a pas seulement

(£)r '"''^ C^Or (J^Or ^

traité ce point (p. 88), mais vu la grande importance de cette question il

n'est pr;it être pas superflu d'entrer dans quelques explications.

Figurons-nous d'abord un mélange représenté par une tranche de

droite de la figure générale, et si fort à droite que le point où ^j- = 0

a son volume minimum n'existe plus, ou corres])ond à une très petite

d'^-1^

valeur de x. Alors le ])oint oii -^-.^ - 0 disparaît pour T= T,j corres-
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])ond à uu volume ])lus petit que celui de '^j-- = 0, ])uisqu'il doit être

situe sur la courbe —r, = 0; et si la courbe -7- = 0 existe encore à des
(Ix - (Ix

températures plus basses que T,j, les ])oiuts oii cette courbe coupe

y* = 0 sont situc.s dans la région où '^^1 est négatif. Supposons main-

tenant (jue la tcm])érature s'élève, et que la ligne spinodale puisse se

scinder; alors le ])oint de sé])aration devra être situé entre les grands

volumes de —^ = 0 et les volumes de = 0, donc aussi dans la région

^
dp , . , . .

on est négatif. 11 s'agit maintenant de savoir s'il peut y avoir dans

ce domaine un point d'inflexion des ligues p et des lignes q. D'après ce

(pie j'ai dit de la situation de ces points d^inflexion (p. 47), cela est pos-

sible pour les lignes q. Mais d'a|)rès ce que j'ai dit de l'allure des points

d'inflexion des lignes p (pp. 25 et suiv.), ces lignes ne peuvent pas

présenter d'inflexion dans la partie stable de ce domaine.

rrenons maintenant 1 autre cas, notamment celui on = 0 pré-

sente un minimum de volume, qui ne correspond ])as à une très ])etite

valeur de x. Si la binodale s'est séparée en deux parties, il y a une

partie que nous pourrions considérer comme appartenant à = 0, et

une autre qui entoure ^^-^ = Alors le point de scission est de nou-
(Ix

veau situé dans la région oii est négatif, du moins si /- = 0 coupe
ax dx

encore = mais en une partie du domaine où peuvent se présen-
dx'

ter des points d'inflexion des lignes j»j tout aussi bien que des lignes q.

,. . dp d'\p
Du point d'intersection des courbes -~ = 0 et = 0 partent deux

branches le long desquelles ~ ^- Une de ces branches traverse

d'~'^ d^ '

la région où
^ ^

estnégatif, et elle (jiiitte cette région au point où = 0

présente un maximum de volume. La deuxième branche s'étend à droite
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de la ligne ([ bouclée, vers des volumes j^lus grands. Mais il y a aussi

dp

dx

dn
passe par les deux points suivants: 1° le point où = 0 a un mini-

(Ix

mum de volume, et 2° le point où = 0 coupe la lioiue = 0. Si
dx " dv

la ligne spinodale se divise alors, elle devra le faire au point d'inter-

section du lieu gcométrique i ) ~ ^ branche nommée en
X y -p

second lieu, où ^^~2^ " 0. Si ce cas de division se présente, le pli

longitudinal qui s'est détaché du pli transversal est coupé par la ligne

dn~ = 0, et il a les deux points de plissement dont nous avons parlé
(tx

plus haut.

Mais, bien qu'en admettant ce mode de division nous ne rencontrions

aucune contradiction, il y a néanmoins une circonstance qui me fait

douter s'il se présente généralement, ou même souvent. Si l'on marque

le point d'intersection des lieux géométriques (^^^^ = 0 et (^^'^ ~

on trouve un point à gauche de
^ 2 =0, alors qu'après la séparation

du pli on s'attendrait plutôt à trouver le point de plissement avec la

cV-h
plus grand volume à la droite de = 0, d'après l'allure des lignes

nodales. Mais le pli peut se détacher d'une autre manière encore. Le

détachement peut se produire en un point à gauche de = 0. Alors

d'^\b d~ )

la courbe —-r- = 0, qui doit disi)araître en un point de = 0, doit
dx dx'

déjà s'être rétrécie au point qu'elle est entièrement située dans le domaine

jà fait r(

^ /d'v"^

où ^ est positif. Or, nous avons déjà fait remarquer que ce domaine

aussi est traversé par une branche où ^y^^ — ^t pour la ligne

d'^v . , ,

bouclée où = 0 (p. 17) nous aurons une figure lermee, qui s est
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ClT)

(Ictiiclice (le lu brimche à gauche de — = 0, parce que le lui'ud de la

boucle, le point où ; = 0 et , = 0, n'existe i)lus. Alors nous avons
^ dx dx-

bieii de nouveau un pli longitudinal détaché, mais qui n'est pas coupé

par -j- = 0, et présente deux points de plissement, oii pour les lignes

• • • • -d^Y

.p dx^

.Sptn^ <&=-0
_J dv^

d/X-0

Fig. 'Aô.

p et y tangentes ^'^^ et (^^^ sont ])ositifs, conformément à la direc-

tion des lignes uodales. La fig. 25 représente pour ce cas-là les cir-

constances après séparation. On voit d'abord dans la figure les lignes

d' d ) d*^ '= 0 et -j^ = 0; puis la ligne — 0, ([ui passe par le point où

^=0 présente son minimum de volume. A o-auche de -f^=0,
dx ' * dx

'

et dans une région où les volumes sont plus petits, j'ai encore figur
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—,~ = 0. Là où cette courbe couije -'4^ = 0 elle a une tano-ente paral-
ch^ (Le-

'

lèle à Taxe des v. La ligue spinodale s'est scindée en deux et, pour )'en-

dre la figure bien claire, j'ai tracé les deux portions à assez grande

distance l'une de l'autre Une des deux portions enveloppe le lieu géo-

métrique = 0, et l'autre partie touche la courbe - — 0 au point

cil cette courbe est coupée par ^ = 0. J'ai tracé aussi une ligne p avec

deux points d'inflexion. Le point d'inflexion situé à droite est sans

importance dans le cas qui nous occupe. Enfin j'ai dessiné encore la

partie séparée du lieu géométrique des points d'inflexion des lignes q.

Dans cette figure a\issi on peut s'attendre à trouver le point d'inter-

section des courbes ~
Ct^^

= 0 à la gauche de la portion

détachée de la spinodale. Mais dans ce cas on a r.^'^ i\ pour toutes les

lignes nodales du pli lougitudinal, et le deuxième point de plissement

doit être cherché dans la partie de gauche de la figure. Je pense que

ces deux possibilités dans la façon dont une portion de la spinodale se

détache sont eu relation avec l'existence de deux séries de valeurs de

Xçj, pour lesquelles -^-'^ =0 disparaît dans la région ori — est positif

(p. 72), soit pour des grandeurs très ditterentes des molécules des com-

posantes, soit })our des grandeurs peu diff'érentes. Dans ce dernier cas

les points le plus haut et le plus bas de y-y = 0 correspondent presque

à la même valeur de x. Mais c'est là une des nombreuses particularités

qui doivent être soumises à un examen plus approfondi.

Surtout ce dernier mode de scission de la ligne spinodale se présente

fort loin à gauche du point où = 0 présente son minimum de volume,

donc à une valeur de .y, qui ne dilîère ])as considérablement de celle

pour laquelle il y a un maximum de pression sur la binodale de la vapeur

et où X., = x^ ; et ceci me conduit à penser que l'on doit chercher ce

détachement d'un pli longitudinal dans des mélanges à minimum de

pression et à molécules de grandeurs très différentes; mais cette suppo-

sition aussi doit être précisée par un examen plus attentif.

Enfin, pour caractériser complètement l'allure de la ligne spinodale
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avant et après la scissioi); je dirai encore ce qui suit. Avant la scission

on doit se figurer que les lignes
^
= ^ et = 0 s entrecoupent

comme dans la fig 8 (p. 55) , la ligne = 0 étant toutefois déplacée

vers des volumes plus petits. Cette figure s'applique bien à une bande

de gauche de la figure p générale, mais elle ne serait pas fortement

modifiée dans ses traits essentiels si nous y introduisions la ligne

= 0, placée à gauchs de telle façon qu'elle ne cuu])e plus le lieu

A —

Fiir. 26.

^
^ = En effet, une bande de gauche élargie vers la droite doit

se confondre avec une bande de droite élargie vers la o-auche. 8i

fp-l (f-l—2"= 0 et ' 0 s'entrecoupent, il y a un ])li complexe dont le

point de plissement caché est à droite. Si les deux courbes vont en

s'écartnnt l'une de l'autre par élévation de température, parce qu'elles

se rétrécissent toutes deux, il ne se produit pas immédiatement une

scission dans la ligne sjjinodale. Pour que cette scission se produise, il

faut que l'écartement soit assez fort et qu'entre les deux courbes il y

;iit intersection de (^'^^1^
= 0 et Çjj-Ç^ = (-'t il f^n't qu'on ait atteint
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l:i température pour Inquelle le point d'iutersection est ))lacé sur la

ligue spiuodale. Tl y a alors coïncidence d'un point de gauche de la

ligne spinodale avec un point de droite, mais cette coïncidence n'a

pas lieu au point de plissement caché. On peut aussi consulter à ce

propos la fig. 17 (p. 212). Il existe alors 4 points de plissement, savoir

/*,
,

P.^ et le point de plissement double au point de séparation 3e la

ligne spinodale. L'allure de la ligne binodale du côté du liquide est

représentée par la fig. 26.

Du côté du liquide la ligne binodale des équilibres entre vapeur et

liquide coupe encore la ligne spiuodale en deux points. Par conséquent

il n'y a encore rien à constater expérimentalement de ce détachement

du pli longitudinal. Ce n'est qu'à une température plus élevée que la

ligne binodale détachée passe par la binodale AB en son ])oint de

plissement nouvellement acquis, et à une température plus élevée encore

la binodale est complètement scindée en deux branches séparées.

La ligne de jdissement.

Nous entendrons par ligne de plissement la suite ininterrompue de

points où le mélange est dans l'état de plissement. Figurons-nous les

points de la surface de saturation déterminés par les coordonnées 'J\p, x;

la ligne de plissement est une courbe sur cette surface et ses projections

sur les plans coordonnés sont de la forme /; == /', [T), p = f.^{x), et

X = [T). Si la surface de saturation était donnée par les coordonnées

T, V et X, les projections de la courbe de plissement seraient de la

forme v [T], v = f.^ {x) et x = (T). Les deux surfaces de satu-

ration peuvent être déduites l'une de l'autre à l'aide de la relation

p = (p{x,v, T). lia première surface étant donnée, on obtient la

seconde par substitution de Mais on ])ourrait aussi éliminer T, et

obtenir une surface de saturation de la forme F{p, v, x) = ou encore

une autre de la forme ]'\ [p, v, T) ~ G. Comme un point de satura-

tion est complètement déterminé du moment qu'on connaît les 4 gran-

deurs T
,
X, V et /;, et que l'équation d'état exprime une relation entre

ces quatre grandeurs, on peut imaginer autant de surfaces de satura-

tion qu'il y a de combinaisons 3 à 3 de 4 grandeurs. Le nombre de pro-

jections de la ligne de ])lissement est alors le nombre de combinaisons

2 à 2. Pour déterminer les directions des projections nous avons besoin
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, A, 1 1 'i'i^ (h Ao dp dp dv . , , .

,

de connaître les grandeurs --, —, —, -r-,, — et , qui sont evulem-
dx dx dx dT do dT ^

ment toutes indépendantes les unes des autres.

La forme la mieux connue de la ligne de plissement est celle qui

s'étend du point critique de la première composante du mélange au

point critique de la deuxième. Il y a dans ce cas un point d'où la

ligne de plissement part et un autre où elle aboutit; mais de pareils

points extrêmes sont évidemment situés aux endroits qui doivent

être considérés comme les limites naturelles. On trouverait probable-

ment aussi de pareils points terminaux aux volumes limites {v = h);

niais jamais une ligne de plissement ne saurait commencer ou s'arrêter

à des valeurs de v et x arbitrairement choisies. Ainsi, dans le cas où il

y a un minimum ou un maximum de Ti,, la forme bien connue de la ligue

de plissement pourra apparaître en un certain point, à une certaine tem-

pérature, si Ton élève ou si Ton abaisse la température graduellement;

mais un pareil point est nécessairement un point de plissement double,

et la courbe de plissement elle-même conserve son caractère de série

continue de points; ce point de plissement double est alors un point de

plissement double homogène. Si Ton trace, dans ces conditions, la ligue

de plissement en projection v, x, elle s'étend continûment de la gauche

vers la droite, — et tel est encore le cas si la ligne de jjlissement pré-

sente des propriétés plus compliquées, et qu'il y a deux jioints de ])lis-

sement hétérogènes, comme je l'ai traité dans ces Jrc/nces, t. XV,

p]). 2S ]( et 4S3. Et cej^endant, outre cette ligne de plissement-là il y

en a encore une autre. Mais elle ne traverse pas le champ de gauche à

droite, de sorte que deux possibilités se présentent: ou bien elle con-

stitue une courbe fermée en projection ?', x, ou bien elle commence et

aboutit aux limites v = h.

Nous allons parler de quelques propriétés des points principaux de

cette ligne, en particulier de ses points de plissement doubles. M. Kor-

TKvvEG a montré que ces points sont de deux espèces. Ou bien c'est un

double-])oint où deux ])oints de plissement homogènes surgissent ou

coïncident, ou bien ce sont deux points de plissement hétérogènes

qui apparaissent ou disparaissent en coïncidant. Bien qu'à un point de

vue ])hysique de pareils points de plissement aient des caractères diffé-

rents, à un point de vue mathématique ils satisfont aux mêmes condi-

tions, et sur la ligne de plissement un pareil double-])oint hétérogène

opère la transition entre une série de points de plissement réali-
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sables et une autre série de points de plisseiiieut qui ne sout ])as

réalisables.

MaxlwAim ou minivmm de température dans une ligne de plissement.

Supposons qu'à une certaine température T un ])oint de plissement

double apparaît ou disparaît sur la surface à une température un

peu plus basse il y alors de\ix points de plissement. Cela est vrai aussi

bien pour un double-point homogène que pour un double-point hété-

rogène, comme nous les dénommerons brièvement. En un tel point de

plissement on a, le long de la courbe de plissement, — = 0 et = 0

dT
Mais pour un double-i)oint homos;èue on a en outre = 0. Cette

dp

propriété résulte de l'expression trouvée antérieurement pour '),

parce qu'en un double-point homogène (^j'ï^
— ^ (voir p. 58). Eu

dT
un double-point hétérogène on n'a pas ^

- = 0, comme il résulte encore

de la même valeur de car en un pareil point on n'a pas

= "^''•'s
(^y^>^

~
^r\)

' ^'l'constance, qu'en undoubk-

dT
point hétérogène -y- n'est pas nul, se reconnaît d'ailleurs immédiate-

ment, si l'on songe qu'en un pareil point on a aussi dp = 0, de sorte

inerons tni

d 0 /d i

dT
que prend une forme indéterminée, dont nous déterminerons tnntot

dp

la vraie valeur. Aussi a-t-on en un pareil point double =
,

ce qui n'est pas le cas pour un double-point homogène.

Pour un double-point homogène, des 0 dérivées dont il peut être

question trois sont égales à 0; il en reste donc '6 dont la valeur doit être

. dr. dr dp
déterminée, savoir — ,

- et .

d.f dp dx

') Ces Ardàoti», 30, 2GG, V6%\.
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et

Or. si nous écrivons:

(IT

do dx

dT
dv dp

dïi^'dT

dv

dT
djp dx

Jx^Jt'
dp

les numérateurs et les dénominateurs de ces trois expressions sont nulles.

Si nous différentions le numérateur et le dénominateur de la première

expression par rapport à a-', de la deuxième par rapport à v et de la

troisième par rapport à nous trouvons:

d^T

dv dx'^

et

dx d'^Tdv

dv''' dx

d.-'-T

dv dp''' dv

llfj^ d'^T^

dv''

dyrd^

dp dx'' dp

dx ^ ~d^T

ou

d-T dr-T drT

KdJj ~ 7pt' \dp) ~ d^' \dx) ~ Jt^
dv'' dv'' dp''
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Il est possible de vérifier ces propriétés eu écrivant, pour le voisinage

iinuiédiat de la température de plisseuieut niiniuia ou maxiraa :

où le sigue -)- répond à la valeur iniuiiua de T et le signe — à la

valeur maxima.

11 s'ensuit

X {x— .i:,
)- = /3 (»;— t\)- = r {p —pi ) \

ou

± (a;— .r,
) [/x = ± {v—

) {/jj = ± {p—p, ) yy,

et

do 1 oi du 1/^/3 dx \ y

Comme ~X'^X^ = + l5les signes à choisir sont ou bien tous
dx av^^ dj) '

^

positifs, ou bien un est positif et deux sont négatifs. Ainsi, dans le cas

011 il y a une température de plissement minivna ou maxima, si nous

db . . n
comptons les x de telle laçon que — soit positit , nous avons > 0

U'X . (Ix

et 1^ <C 0 ^ de sorte que y est négatif. Mais tel n'est pas toujours le

cas. Ainsi, dans le cas d'une ligne de plissement avec maximum de p

/^dp , \ . d/j
, ,

d/j „ TA 'b^ ^ -, ^

{ = (I ), on a aussi ^ = 0 et ^ = 0. Dans ce cas — - doit donc
\dJ y dx dv do

changer de signe.

Si nous examinons quels sont les caractères d'un double-point hété-

. dT ^ dT ^ dT
rogene, nous trouvons en premier lieu ~- = U et -r- = U. Alors

dx dv dp

n'est pas nul, mais par contre il y a deux autres dérivées qui s'annulent.

De = ^ il résulte que —- = 0 et de même = 0 , si nous
dT dx dT dx dv

songeons que ^ a une valeur finie et que ~^,= ^- Le fait que/) passe

par un maximum ou par un minimum dans le cas d'un double-point

hétérogène a déjà été traduit dans les figures des planches VI et X du

tome X de ces Archioes. Des 6 dérivées relatives aux projections de la
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ligne (le ])lissemeiit il y en a 4 qui sout égales à zéro. Il en reste deux

(loiit la valeur est a deternnuer, notaïuuieut et —.
al dx

dp

Si nous écrivons
'^-jr,,
= 'yy,,) nous trouvons par différentiation du nu-

dr.

mérateur et du dénominateur:

dp d'x

dT^¥r

dT
cto d'JG

Si nous écrivons — = — , nous trouvons :

dx dT
do

d^
dx-

\dx) ~ Wr

Ce qui suit peut servir de vérification. Posons de nouveau, dans le

voisinage immédiat du double-point :

et

p = Po ±7 (.'-— -i-o)^ = po ±^ {v— Va)'^.

Pour une valeur ininima de 7' et p on doit choisir le signe supérieur,

et inversement. Nous avons donc les relations suivantes:

a{x— Xoy = (B{v—v^y
et

y [x— x^y- = '§ (i'— fo)%
d'où

^ _ ^

Puis
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Dans cette dernière équation on doit clioisir le !<igne -f~ lorsque,

comuie c'est le cas, 7' et /; sont tous les deux maximum ou iiiiniuunn.

On trouve alors

dT X

et

dv A ,^Ci \ / 7

Il résulte de la déduction que cette valeur de = {\'^ .

ax \''.ryi,,T

Nous trouvons donc pour -^''^^ une valeur déterminée, et comme il n'y

a pas de valeur plus basse de T s'il y a un minimum de température de

plissement, et pas de valeur plus élevée s'il y a un maximum, il faut

que la projection p, T de la courbe de plissement présente des points

de rebroussement ').

') Dans le texte original hollandais et dans la traduction anglaise j'ai pré-

tendu, mais à tort, qu'en un double-point hétérogène • L'équation

bien connue

Kdx^JpT

montre déjà ([ue cette égalité n'est possible que si ( — )
=co, ce qui n'est

\dx y pT

pas le cas en un double-point hétérogène. Il semble résulter de

\(lfy.i:T Qj r)r r
'' ''

Qvr),'j.-
''^

. dv \dXy/rT r du\ -i i nque, SI — = ;—r =( —
I , comme cela a lieu en un pareil douhie-

^ dx (^''P\ \dxyi,r'
'

\dtijxr

point, les deux premiers termes du second membre disparaissent. Mais cela

n'est qu'apparent. En effet, en écrivant

i
lit!

.
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Aiitres pohibs parliculiers de la courbe, de plissemeut.

Il résulte de la forme trouvée autrefois (voir ])lus haut) pour

que cette dérivée peut s'aïuuiler, et Texpérience a appris qu'il y a

certains mélanges qui présentent un maximum de p eu projection/), T.

dp dp dx dp dv -, „ ^ i ,
(Ip

bomme -,7„=^—77n=T~T7ï,' il i-'^ut que dans ce cas ^ et -f
dl dx dï do dï dx do

s'annulent également, si ce n'est dans des cas tout à fait exceptionnels.

Alors p est la pression la plus haute ou la plus basse de la courbe de

plissement. Des 6 dérivées il y en a encore una fois trois qui sont

• "'^ dv ^ . ,

nulles, et les 3 autres, savoir — , — et doivent être déterminées.

Nous déduisons alors de

dp

d^_dT_
dT" dp_

dx

d.^p

Kd'J'J d^
dx'

De

nous tirons

dv _df
dT~'^

dv

d'^p

fdv\^-__ dT"

kIt) ~ d^-
dv^

on voit que, si le facteur entre accolades s'annulle, les termes de tantôt ne

s évanouissent que si ~ n'est pas infiniment grand. Or, en un double-point

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SKKIE H, TOME XIII. 16

hétérogène ou précisément '-^= oo.
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Et

dp

dî! dx

dx dp

do

donne
rPp

/do\'^_ dx^

\(hJ ~ dJp

dv^

ce qui peut encore être vérifié à l'aide des équations:

De même, si Ton a des lignes de plissement qui ne s'étendent pas de

a,' = 0 à a- = 1 et qui forment donc une courbe fermée, ou s'étendent

d'un point de la ligne v = b a un autre point de cette ligne, x ])eut

atteindre un maximum ou un minimum. Alors ^ et ^ sont nuls
dr dv dp

^ , . , dp dv do ^ . ,

et les trois autres dérivées et — doivent être déterminées. Jiinnn,
dT dT dp

et c'est nn cas qui se présente souvent, on peut avoir un minimum de

111 1
^^«^

,
'^f-'

, 1 , . ^^P ,
la valeur de o; alors —, — et — sont nuls et ce sont — et -~-

dl dp dx dx dx dl

qui doivent être déterminés.

Courbe de pression du système de trois phases et sa terminaison

sur la ligne de plissement.

S'il existe à une certaine température un système de trois plmses, il

faut que la surface présente un point de plissement caché; cela résulte

de ce qui précède. Si la ligue spinodale est fermée du côte des petits volu-

mes, il y a en outre un point de plissement réalisable, et même il peut

y avoir un second point de plissement réalisable, si la température est

supérieure à la température critique d'une des composantes. Nommons

et }\, .i'o et v-i, x-T^ et les compositions et les volumes des trois

phases, eu supposant que les deux premières sont liquides et la troisième

gazeuse, et posons :j;2^^i- ^ peut se présenter 3 cas, savoir: d-'j^o-'j^^'i;

1> •2*1 ^ •ï.') et ^ .<-'3 j-, . Le premier cas se présente lorsque la
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phase vapeur contient une plus grande proportion de la deuxième com-

posante que chacune des deux phases liquides, c. à d. si f est
\axyrT

toujours positif; le second cas arrive lors([ue la phase va])eur con-

tient une plus faible ])roportion de la deuxième composante, doue si

(^y-"^ est négatif; enfin, le troisième cas exige que la ligne
V/.i'y,.-/'

j 0 passe entre les deux j)hases liquides. Nous avons un exem-

pie du premier cas dans les mélanges d'eau et SO-, du second dans les

mélanges d'éthaiie et de quelques alcools (supérieurs à Talcool méthy-

lique); quant au troisième cas il est représenté par les mélanges d'eau

et de phénol.

Si pour un mélange de deux substances il y a un équilibre entre trois

phases, cet équilibre est indépendant de la grandeur du volume; la

valeur de peut donc être obtenue au moyen de la formule de

Clapëyron, et nous pouvons écrire:

T
dT

si est la quantité de clialeur mise en liberté, dans une diminution

du volume, par la transformation d'une partie de la phase intermédiaire

dans les deux autres phases, et si ii est la diminution de volume. On
arrive au même résultat si l'on suit la voie indiquée dans ces Archives,

(^), 1, 7S, 1897; notamment:

1 n\

1

dp 1 ^3 % — (a-'2
—

^3) {•'Il
— ^3)

dT 1 X^ — x^) — Vn)— (^2
— x^) (y,

—
^^3)

1 •^2

1 X^

On trouve encore cette même équation dans le cas oii il y a équili-

bre entre trois phases: solide, liquide et gazeuse, dans un système

binaire. L'allure de la ligne p = /{T) est alors connue. C'est une

courbe formée de deux branches superposées, qui se fusionnent à une

certaine température maxiina et dont la supérieure présente un maxi-

16*
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muin (le pression. Mais dans le cas actuel l'allure est plus siin])le. Dans

ré(iuilibre solide liquide-gaz il y a deux branches; sur l'une dédies le

liquide est jjIus riclie en une des composantes que le solide^ et sur

l'autre c'est l'inverse qui a lieu. Là où ces deux branches se raccordent,

la valeur de x est la même pour le solide et le liquide, et en ce point

la ligne p = f{T) a un élément commun avec la courbe de fusion. On

A V 1 1 1

le reconnaît a la valeur de -
, en posant p. ex. x.^ = > en quel cas

(IL

on obtient Aussi a-t-on souvent énoncé la rèc-le, que si

deux phases ont la même composition la variation de l'équilibre avec

la température ne dépend que de ces deux phases et est indépendante de

la troisième. Mais l'égalité de composition de deux phases peut aussi se

présenter dans l'équilibre entre 2 phases liquides et une phase gazeuse.

Ainsi nue des phases liquides peut prendre la même composition que

la phase gazeuse, ou bien les deux phases liquides peuvent avoir la même

valeur de x. Dans ce cas la règle susdite ne s'applique plus. Lorsqu'un

corps solide a la même composition qu'un liquide et si p. ex. x.^ — .v^,

yj2 n'est pas égal à /;. et n'est pas égal à ii^. Alors il y a bien deux

phases de même couiposition , mais ces deux phases ne sont pas ideufi-

qiies. Mais si une phase liquide a la même composition qu'une phase

gazeuse, cela signifie que dans le triangle des trois phases un des côtés

est réduit à zéro, et que ces deux phases sont devenues identiques. On

trouve alors, en divisant le numérateur et le dénominateur par —
-^'s-

0., — [x, — x^] (
~\
.((Xn/pT

^3 — K— •''3

ou

dT v,o

11 résulte de la forme de que cette valeur est égale à
ÇjjÇ^ >

si Ton mène une section dans la surface de saturation correspondant à

X = I^n d'autres termes: le triangle des trois phases, dans sa position

extrême, repose sur cette section en la touchant, une conclusion c[ue

nous aurions pu faire immédiatement. Ou reconnaît eu efi'et immédiate-
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meut que la coïucideuce des points et du triangle dos trois phases

se ])roduiten un point de plissement, de sorte que l'extrémité de la courbe

p=f(^T) est située sur la ligne de plissement. Nous avons donc un

point de plissement là où et ar^ coïncident, et comme la projection^;,

7' de la ligne de plissement est l'enveloppe de la projection 7;, 7' des

sections de la surface de saturation par des plans ,r = Cte, il y a contact

entre la ligne de plissement et les projections 7;, T des sections, donc aussi

entre cette ligne et l'extrémité de la projection j), T de la courbe de

pression des trois phases, puisque le dernier élément de cette courbe

coïncide avec cette section. Dans mes précédents dessins, je n'ai pas

encore tenu compte de ce contact. Si la courbe de pression des trois

phases ])résente deux points terminaux, il y a deux portions séparées de

la partie réalisable de la ligne de plissement qui sont réunies par la

courbe de pression des trois ])hases, et les points de rencontre sont de

nouveau des points de rebroussement, tout comme pour la portion

cachée de la ligue de ])lisseraent. Mais maintenant se présente la ques-

tion suivante. Nous savons que la forme de la section de la surface de

saturation correspondant à une valeur déterminée de x se coinpose,

dans le cas le plus simple, de deux branches, et que sur la branche

supérieure la valeur de peut être négative. Or, la valeur de

peut-elle être négative pour la pression du système des trois phases?

Cela n'a jamais été observé, que je sache; mais on s'est encore peu

occupé jusqu'ici de la variation de cette pression avec la température,

ou de la détermination d'autres grandeurs, comme ,/ et c. Si la valeur de

dp . . , .— pouvait devenir négative, — et je ne vois aucune raison pour laquelle

cela soit impossil)le a priori — , cela ne peut se présenter qu'en un point

d'une ])ortion de courbe de plissement qui descend lorsque la tempéra-

ture s'élève. L'extrémité de la courbe de pression du système de trois

pliases, c. à d. le ])oint de plissement, doit donc aussi être située sur la

])artie de la section de la surface de saturation comprise entre le mini-

mum de pression et le point de contact critique, et l'on sait que dans

cette ])artie la ligne de plissement en projection I' doit s'abaisser,

])uisqu'elle est Tenveloppe des sections de la surface de saturation. Si

dp , . . .

est négatif au ])oint terminnl, il faut que sa valeur ait passé ])ar 0;

or une valeur 0 exige que la transformntion de la ])]iase moyenne dans
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les deux autres ensemble se fasse sans dévelopjjeiueiit de clialeur, c. à d.

que s'il y a dégagement de chaleur par la transformation dans l'une des

phases extrêmes, la transformation dans l'autre phase extrême doit se

faire avec absorption de chaleur '). Et a priori nous ne pouvons pas

déclarer que cela est impossible.

Remarquons enfin que ne peut pas devenir infiniment grand. Il

faudrait pour cela que le dénominateur fût nul, sans que le numéra-

teur le soit. Or ceci exige que Taire du triangle des trois ])hases soit nul,

c. à d. que les trois points soient placés en ligne droite, lel est le

cas si deux des points coïncident, mais alors le numérateur aussi est

nul. Ces trois points sont toujours situés sur uue même isobare; or, une

ligne 'p peut bien être coupée en 3 points par une droite, mais il en

devrait être de même d'une ligne q aux mêmes points; cette remarque

suffira, je pense, pour faire comprendre que ce cas ne se présentera

jamais.

La projection p, T de la courbe des trois phases s'élève donc géné-

ralement avec la température; au-dessous de chaque point de cette

courbe il y a un point (caché) de la courbe de plissement, et au-dessus

un deuxième ])oint (réalisable) de cette même courbe. Ce second point

ferait défaut si le pli n'était pas fermé au volume limite.

Formes des lignes de plissement en projecliou p , T.

Conformément aux considérations précédentes, je décrirai une forme

possible de la ligne de plissement, dans le cas de deux com])osantcs

pour lesquelles le rapport est un grand nombre, et pour lesquelles

dH , . .

la température à laquelle le lieu -
^ = 0 s'est réduit à un ])oint est

bien ])lus élevé que (7/,),. Prenons comme exemple le mélange hélium

et hydrogène, que MM. Kami;rlingh Onnes et Kicesom ont étudiés,

d'abord par l'expérience, puis théoriquement, ou bien le mélange hélium

et eau. Comme il y a alors deux formes possibles, je les décrirai toutes

') Le» figures de la page 126, Cont. II, où j'ai re]m'sciité 1rs valciiis de

''21 ^-^ "'21 pour des phases coexistantes, devraient être eonipk'téts p(,ur le, cas

où il y aurait miscibilité imparfaite.
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deux, sans exaiiiiiicr pour le moment laquelle des deux Cormes se pré-

sente réellement.

Comme b est ])lus grand pour riiydrogèue que pour l'hélium, c'est

riiélium qui est la première composante. Nous remarquons eu premier

lieu que pour 7'<C(?'a)i il y a un pli complexe, s'étendant sur toute

la largeur. Pour T'^{Ti^^ le lieu —.^ — 0 est fermé du côté de

l'hélium: mais
, ^ = 0 est une courbe fermée ciui dépasse = 0

du côté de rhélium, de sorte qu'il y a intersection de-^-^ et = 0 -y^ = 0.

d'^^b
La ligue spiuodale, qui reste voisine de ^-^ = 0 du côté de//^, s'éloigne

de plus en plus de cette ligue, à mesure qu'elle s'avance du côté de

l'hélium, pour rester eu dehors de ^ =0. Je continuerai à admettre
cix

que la ligne spinodale reste fermée du côté des ])etits volumes. Les chan-

gements qui devraient être introduits si tel n'était pas le cas pourront

être facilement apportés au résultat auquel nous arriverons. Pour

(7/,)i il y a alors trois points de plissement. Si diffère fort peu

de {Ti,\ il y a d'abord un i)oint de plissement ordinaire dans le voisi-

nage de l'hélium; puis il y a deux points de plissement hétérogèiies,

dont l'un, situé dans la région des tous petits volumes, est réalisable,

tandis que l'autre est caché (voir les figg. 12 et 13, pp. 80 et 82).

Si c'était le premier point de plissement qui se confond avec le point

caché, ainsi que je Tai supposé en partant de ces figures, il ne resterait

qu'un seul point de plissement; mais il peut se présenter un autre

, dr-Jj d-'-lj

cas encore, plus complitiue. Si — ^ = 0 et = 0 sont completc-
do' dx-

ment séparés, ainsi que cela arrive si la température est suffisamment

élevée, la ligne spinodale peut circuler autour des deux courbes, comme

je Pai représenté plus d'une fois, ou bien elle peut se segmenter entre

ces deux courbes. Pour que la ligne spinodale se segmente il faut

/ / • d''^ d''dj
que les deux lieux géonu'triques = 0 et — ^ = 0 soient tellement

distants l'un de l'autre, qu'entre eux apparaisse un point oii non seule-

d''-l d-ÛJ .....
ment et -y sont positils, mais ou en même temps leur produit est
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égal :\

\ Y^Y^J
' ^l'^'^ P^^^' iii"i'iver d'autant plus tôt que la ligne

0 est plus voisine. Dans ce cas il se forme deux nouveaux

points de plissement réalisables. A une température un peu ])lus élevée

il y a alors 5 points de ])Hssement, parce qu'il est venu s'en ajouter

deux aux trois de tantôt. Et maintenant, comme je l'ai montré en par-

lant d'une pareille segmentation, le point de plissement se confondra, à

une température un peu plus élevée, avec un des nouveaux points de

plissement réalisables nouvellement formés, et disparaîtra comme ime

paire de points de plissement hétérogènes. Il reste donc 3 points de

plissement réalisables, dont un est le point de plissement de la moitié

du pli (transversal) du côté de l'hydrogène; les deux autres sont les

points de plissement supérieur et inférieur de la moitié du pli qui s'est

détachée comme pli longitudinal. En d'autres termes: une moitié du

pli est le pli qui entoure la courbe —y = 0 et l'autre moitié circule

autour de —-„ = 0. Pour cette seconde moitié la ligne = 0 rem-

plit il plus d'un point de vue le rôle que = 0 remplit d'ordinaire.

La segmentation de la ligne spinodale, par laquelle un ])li longitudinal

se détache du pli transversal, peut donc s'opérer de telle façon que ce

pli longitudinal existe à des températures où il y a encore une courbe

—^ = 0 pour la même valeur de a-, mais cette segmentation reste alors
dv

limitée à de tout petits volumes (mélanges d'eau et de phénol); ou bien

elle peut s'opérer de telle façon que — = 0 n'existe ])lus })our la

même valeur de mais il n'est })as nécessaire alors que les volumes

soient aussi petits. On pourrait dire: le détachement du pli longitudinal

peut se produire de telle sorte que les deux portions du pli existent

l'une au-dessus de l'autre, ou l'une à côté de l'autre.

D'ailleurs, il peut se présenter le cas que y-y = 0 a entièrement

disparu et que = 0 existe seul. Il n'y a alors qu'un ])li longitu-

dinal. Cela n'est possible qu'à des températures supérieures à (7'/,)i
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ot (7'/,)2, et si ce que j'ai appelé T,, est plus <^v&nà que (7a)i et [Ti).^.

J'ai dessine' fig. 27 ') la projection p, 7' de la ligue diî plissement,

qui dans le plan v, x est une ligne s'éteudant continûment d(î gauche

i\ droite. A la température critique de //, cette courbe présente trois

points, dont le plus bas est le point de plissement caché entre E et F.

J'ai choisi arbitrairement la situation des points E et F, de sorte qu'il

pourrait se faire que E fût à la droite de (7"/,), .
A la température To,

la température de segmentation, il se présente deux nouveaux points.

A T,.- deux points de plissement hétérogènes se confondent. A la tem-

pérature Te le pli longitudinal détaché disparaîtrait. Entre 7'g et

A

le pH détaché ])résente deux poii\ts de plissement. Entre G et L s'étend

la courbe de pression des trois phases, dont l'extrémité h est choisie de

telle façon que le j)oint D (point de segmentation) est situé au-dessous

du triangle des trois phases et ne saurait donc être observé. On ne peut

donc réaliser expérimentalement que les trois portions suivantes 1°. Il^^i,

•1°. IlfACL, 3°. GL. Si la supposition, que le pli est fermé du côté

) Dans cette finjure l'allure de la courbe de plissement est tracée en suppo-

sant que la ligue spinodale puisse en effet passer entre y-y = 0 et ~ ^•

Un examen ultérieur devra apprendre si cette complication peut se présenter

oui ou non. Si elle peut se présenter, la partie de droite du pli (pli transversal)

sera beaucoup plus étroite (juc si la complication ne se jirésente jia!-. Dans le

dernier cas la partie de droite est un pli composé.
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(k's volumes limites, était inexacte, ou n'aurait qu'à ouvrir en A et C

la partie supérieure de la courbe et faire monter les deux branches

séparées asymptoti(|uenient vers Tinfini. Cette ligne de plissement ne

diffère donc pas essentiellement de celle que j'ai dessinée; seulement

une des branches, la branche de gauche, atteint alors un maximum et

un minimum de pression et un maximum et un minimum de tempéra-

ture. Si l'on dessinait la projection 2\ x, il j aurait 2 maxima et deux

minima, et de même en })rojeetion p, x. Mais la projection x reste

simple. Si le pli est fermé aux volumes limites, il y a un minimum de

volume; dans le cas contraire ce minimum est remplacé par deux points

où V = h. Car ni pour un double-point homogène, ni pour un double-

P

Ç^'' = , lu valeur de -

f-
(voir p. 242) ne présente rien de particulier.

y f,i
il'

l

La deuxième forme dilerera de celle décrite ici en ce seus, que la

température à laquelle le pli longitudinal se détache est censée être

{Ti,\, la températui-e critique de la deuxième composante.

Cela ])ourra avoir lien si la tempi'rature à laquelle -^—.^ = 0 disparaît

est non seulement plus élevée que (7'/,), , nuiis aussi plus élevée que

(7/.)., (c'est là un cas que je visais déjà plus haut).

Alors la projection j/v, est représentée par la fig. 28. La ])lus haute

température (jui se présente est celle à laquelle
^
= 0 disparaît.

La possibilité de la deuxième formt- dans le cas de mélanges d'hélium
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et (rh3'drogciic, c. à (1. la possibilité truvoir dans ce cas 'J',,^{Ti,).j^,

résulte d'ailleurs directement de la formule donnée pour T,, (p. 71),

savoir

Fig. 29.

Pour une ])lus grande valeur de a- cette valeur de 2',, serait plus grande

encore; mais, si -)- — est notablement plus petit que a.-, , le

résultat peut évidemment être différent. Dans ce cas le i)li reste com-

plexe jusqu à T= {T/.).^- A cette température le lieu — .;- = 0 a dis-

(r-x>
paru, et -^.y = 0 existe encore. Au-dessus de (T/,)., le pli complexe doit

donc être considéré comme un pli longitudinal.

Si dans le cas décrit ci-dessus nous avons affaire à une ligne de plis-

sement continue dans le ])lan w, qui commence à gauche au jioinl

critique de la première composante et se termine au point critique de

la seconde composante, il se i)eut qu'il y ait un maximuJti et un mini-
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mura (le mais il y a encore une autre ])()psibilité, qui est réalisée

probablement ])ar des mélanges d'eau et de phénol. Il est évident que

la première ligne^ qui commence et aboutit aux points critiques des

composantes, doit subsister si nous continuons à admettre que le pli

reste fermé du côté des volumes limites; dans le cas contraire elle se

sépare eu deux portions, que je considère comme deux parties d'une

même branche de la courbe de ])lissement. S'il peut exister encore une

autre branche, il faut que ce soit une courbe séparée et fermée, et, si

l'on suppose que le pli est ouvert du côté des volumes limites, elle peut

être considérée comme partant d'un point de la ligue v - h pour aboutir

en un autre point de cette ligne. Nous nous trouvons dans ce cas, si

le détachement du pli longitudinal se ju'oduit ù une température plus

basse que (7V)i et (î'/Jt. Dans ce cas le pli longitudinal doit se retirer

à des volumes plus petits que ceux de la binodale liquide du ])li trans-

versal, à une certaine valeur de 7' plus élevée que la température de

détachement; c'est ce qui a été décrit plus haut. Alors il n'y a plus de

système de trois phases, et la branche de la ligne de plissement men-

tionnée en premier lieu, qui joint les points critiques des composajites,

a une allure aussi simple que possible. J'ai représenté fig. 29 la pro-

jection ^, T de ce cas. A une tera])érature 7'= inférieure à (7/,)i

et [Ti,).,, le détachement du ])li longitudinal se produit et il y a un

double-point homogène. A T= Ti, il y a un double-point hétérogène,

et à Tii encore un double-point homogène. Si nous supposons que le

|)li loiigitudiiuil est ouvert pour = doit êtn; considéré comme

iiiliniiiieut grand et la j)artic supérieure de la deuxième branche dis-
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]);inu^. La courbe de pression des trois phases, qui se termine en A',

devra d'autre ])art aboutir, ou ])lutôt coinmencer à 7'= 0.

Nous aurions un cas très simple et remarquable d'une seconde bran-

(du! en forme de courbe fermée si la température la plus basse à laquelle

se présente un doubîe-poiut hétérogène était légèrement inférieure à la

tem])ératnn} à laquelle ce double-point disparaît de nouveau; cette

température étant d'ailleurs inférieure à et (7a)2- Alors la tem-

pératurt; à laquelle il y a de nouveau un double-point hétérogène ne

serait qu'un peu plus élevée que la première. La fig. 30 donne encore

une fois la projection T de ce cas. Il peut y avoir alors un système

de trois phases dont la courbe de pression est indiquée par la ligne

pointillée. Le liquide commence à se séparer en deux phases à une

température bien plus basse que (7/,), et {Tu).,, et il redevient homo-

gène à une température un peu plus élevée que celle-là, du moins

si Ton a pris une valeur de x comprise entre celles qui correspondent

aux extrémités de la courbe de pression du système des trois phases.

En projection v, nous avons alors une petite figure fermée avec

maximum et minimum de volume.

Mais il y a tant de formes ])ossibles pour la ligne de plissement que

leur examen remplirait tout un mémoire. Au fur et à mesure que

l'expérience les fera connaître, les règles que j'ai données dans cette

étude seront suffisantes, j'espère, pour les faire comprendre. Je me pro-

pose pourtant d'indiquer prochainement plus en détail, par quelques

développements mathématiques, les circonstances dans lesquelles les

formes examinées ici se présentent.



RECHERCHES SUR LA DÉCOMPOSITION MAGNÉTIQUE

DES RAIES SPECTRALES, •

PAR

P. ZEEMAN.

I. DÉCOMPOSITION MA.ONKTIQUE DES RATES SPECTRALES

HT INTENSITÉ DU CHAMP.

Oïl peut parfaitement définir l'intensité d'un champ magne'tique par la

mesure dans laquelle il ])roduit la décomposition d' une raie spectrale. Ainsi

j). ex. la distance des composantes extrêmes d'un triplet peut être déter-

minée avec une grande précision Les composantes d'une raie scindée

par un champ magnétique sont tout aussi nettes que la raie primitive

elle-même, et on sait avec quelle précision on peut faire des mesures

sur des spectrogranimes.

Deux cham])s magiu'tiques [)eu vent être dits également intenses s'ils pro-

duisent une même décomposition d'une raie spectrale^ et deux différences

d'intensité magnétique sont égales si les variations de distance des com-

posantes sont égales. On définit par là une certaine échelle d'intensité

de champs magnétiques, mais le zéro et l'unité ])euvent encore être

choisis arbitrairement. Toutes les conditions nécessaires pour comparer

indirectement diverses intensités d'une grandeur sont satisfaites

En employant cette méthode de mesure d'une force magnétique, on

a d'ailleurs cet avantage qu'on fait directement usage d'une ju'opriété

des atomes.

Pour l'application de l'échelle en question, la nature de la relation

fonctionnelle entre l'intensité du champ et le degré de division est sans

importance. Il suffit que la fonction n'ait qu'une seule valeur. Les

') Corn p. RuNGE, Maass und Messen, Encyclopiidie der mathematisclien

Wissenschaften , Bd. V , 1 , 1903.
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dotenuiiiatioiis actuelles les plus précises de même que la théorie, nous

appremient que selon toute probabilité le degré de décomposition des raies

spectrales est proportionnel ù l'intensité du champ on se trouve la source

lumineuse. Si cette relation simple existe réellement, notre échelle d'in-

tensité du chani]) ma.t>'iiéti(|ue devient identique à celle que l'on emploie

habituellement.

Une fois que le facteur de réduction est connu , nous pouvons déduire

de la décomposition d'une raie spectrale donnée l'intensité du champ en

mesure absolue.

Suivant les mesures faites par M. Parbeii -) sur les raies 4678 Cd et

46S() Zn, obtenues en faisant j'aillir une étincelle entre des électrodes

de ziiu;; et de cadmium, le facteur de réduction pouvait être déterminé

avec une erreur probable bien plus petite que '/loo-

Cette méthode et toutes celles qui ont été employées jusqu'ici pour

mesurer des champs magnétiques fout connaître l'intensité du champ

en nu seul point; ou ])lutût la valeur moyenne pour une surface pas

toujours très petite, ou pour un petit espace, est prise pour la valeur

en un point de cette surface ou de cet espace.

La décomposition magnétique des raies spectrales permet r/^ trouver

Pintensité du champ a la fois en tous les points d'une ligne droite.

Pour le montrer, je me suis servi de tubes ;i vide contenant un peu

de mercure. Les tubes employés avaient des capillaires d'environ 8 cm.

de longueur et dont le diamètre variait entre 72 et '/4 La forme

était celle recommandée ])ar M. Pasche.m ''), et employée par MM. Runge

et Paschi;x dans leur étude du rayonnement du mercure dans un champ

magnétique.

Si l'on chaulfe un peu le tube, il est traversé par la décharge et Ton

obtient dans le capillaire une lumière intense, qui augmente encore

considérablement si l'on place le tube dans un champ magnétique. On
remarque alors que pour une densité déterminée de la vapeur il y a

une certaine valeur de l'intensité du champ magnétique pour laquelle

l'intensité lumineuse est la plus forte. C'est ce que l'on constate nette-

ment en excitant un électro-aimant semi-annulaire de uu Bois. Yu la

') Voir en particulier: A. FàRBKR, tjber Jas Zeemau-Phancuiien , Ann. d.

Pln/^., 9, 88G, 1902.

^) loc. cit.

Pasciien. Eine Geisslersche Rôlire zum Stuilium des ZuEMAN-Eifectes.

PInjsik. Zeilschr., 1, 478, 1900.
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grande self-iiiduetion, le champ magnétique ne s'accroît que lentement,

et Ton observe nettement iiu instant où rintensité lumineuse est maxima,

du moins si la tension de vapeur dans le tube n'est pas trop élevée.

Une fois que la densité de vapeur a été convenablement choisie, dans

un champ d'intensité donnée, il suffit de chauffer fort peu le tube pour

entretenir son illumination.

Si le tube est placé entre les pôles coniques d'un électro-aimant de

DU Bois, dans un lAan perpendiculaire à la droite qui joint les pôles,

le champ varie évidemment d'intensité d'un point du tube à un autre.

Si nous examinons au spectroscope la lumière émise par chaque point

du tube, nous observons évidemment qu'en tous les points la division

magnétique n'est pas la même.

Mais il est possible d'examiner simulfanemenl au spectroscope tous

les points du tube. Il suffit pour cela de projeter à, l'aide d'une lentille

une image bien nette du tube sur la fente du spectroscope, qui doit

d'ailleurs satisfaire à une certaine condition; notamment celle-ci, qu'à

chaque point de la fente corresponde un seul point de l'image spectrale.

Cette condition est satisfaite par un spectroscope à prisme, par un

spectroscope à échelons, par un spectroscope à reseau plan, mais non

par un réseau concave disposé à la façon de Rowland. Pour pouvoir

se servir d'un pareil réseau, il faut opérer p. ex. de la façon indiquée

par MM. Kunge et Paschen

Mes expériences ont été faites suivant cette dernière méthode.

Je donnerai comme exemple la raie bleue du mercure (4359), qui

est séparée en un sextet.

La distribution de la force magnétique dans un plan perpendiculaire

à la ligne de jonction des pôles d'un électro-aimant de du Bois, dont

la distance polaire est de 4 mm., est figurée par un magnétogramme

optique fusiforme; la fig. 1 de la pl. XVIII en reproduit une partie.

Cette figure est la reproduction, agrandie 9 fois, d'une épreuve néga-

tive. La lumière des deux composantes intérieures peut être éteinte au

moyen d'un nicol. Il reste alors de part et d'autre les deux fines raies.

La fig. 2 (pl. XVIII) est une reproduction en grandeur naturelle d'un

pareil magnétogramme; sur cette reproduction on ne voit plus que les

deux composantes extérieures sont doubles. Pour juger de l'étendue du

champ représenté par ce magnétogramme, on doit songer ([ue 1 mm.

') Kayser. Handbucli, Bd. I, p. 482.
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flans le plan focal correspond à 1,^0 inni. dans le plan des pôles, ou

bien ([ue 1 niin. de ce dernier plan correspond à 0,556 min. Bur le

négatif. Dans la lig. 1 nne longueur de 5 inm. correspoiul donc à

1 lu ni. dans le plan des j)ôles. Le niagnétogramine entier fait connaître

la force magnétique le long d'une ligne de 40 mm. de longueur. En se

servant d'une lentille ayant une autre distance focale, on ])eut évidem-

ment reproduire une portion })lus grande du champ. Dans la partie

moyenne du champ rintensité est d'environ 24.000 C. G. S. Il va de

soi qu'une comparaison des intensités du champ peut se faire avec une

précision bien plus grande que celle que j'ai donnée tantôt pour une

mesure absolue.

Si Ton veut comparer des intensités de champ magnétique avec une

exactitude relativement élevée, on jjeut le faire plus facilement par une

mesure de la distance entre les composantes que par une détermination

magnétique directe.

Il va de soi que cette méthode ne sera employée que dans des cas

difficiles, car, aussi longtemps que nos s])ectroscopes à grand j)ouvoir

séparateur seront encore aussi incommodes et prendront encore tant de

place, la méthode ue sera pas d'une utilité pratique.

Dans beaucoup de cas il y aura avantage à choisir une ligne spec-

trale qui se résout en un triplet.

En observant des phénomènes où la force magnétique varie rapide-

ment avec le temps, on peut déterminer par la magnétisation des raies

spectrales la valeur maxima de la force, même si le champ est fort peu

homogène.

Dans certains cas il est fort important de pouvoir étudier un phéno-

mène dans des champs d'intensités différentes. La méthode que je viens

d'exposer peut être appliquée dans ce cas et on pourrait Tappeler la

méthode du champ hétérogène.

Je me propose d'étudier par cette méthode, dans des champs peu

intenses, \'asymétrie de la décomposition des raies spectrales, prévue thé-

oriquement par M. VoiGT '). J'ai déjà donné antérieurement -), d'une

autre façon, la preuve assez convaincante de l'existence de cette asy-

métrie. Je suis d'avis que les considérations émises il y a quelque temps

') VoiGT, Ann. d. PInjs., 1, 376, 1900.

') Zeeman, Versl. Kon. Akad. Amsterdam., décembre 1899, p. 328.

ARCHIVES NÉEKLANDAISES , SÉRIE H, TOME XIII. 17
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par M. LouKNTZ ') rendent désirable ([ifon conOrine d'une autre

manière encore l'existence de cette dissjuictrie ]);irticnlicreuient faible.

TI. Les intensités des composantes des raies décomposées

PAR UN CHAMP MAGNETIQUE.

Lorsqu'une raie spectrale est chang-ée en un triplet par un champ

magnétique, les deux comjiosantes extérieures et la moyenne ont en

général des intensités différentes. Suivant la théorie élémentaire que M.

LoRENTZ a donnée du phénomène de la décomposition magnétique il

faut qu'il existe un rapport bien simple entre ces intensités. Si l'on

représente par /, et les intensités des composantes extérieures et par

celle de la composante centrale, on ])eut s'attendre ;\ ce que

I, = h- ] k. (!)•

On a constaté à diverses reprises que cette relation n'est générale-

ment pas satisfaite, et bien souvent on trouve des triplets oii, contraire-

ment à (1), la composante centrale est faible tandis que les deux extrê-

mes sont intenses.

On peut réellement indiquer des cas oii les intensités sont autres que

ne l'exprime l'équation (1) ^). Mais il y a aussi beaucoup de cas où la

contradiction avec cette relation n'est qu'apparente, parce qu'on perd

de vue une circonstance sur laquelle je désire attirer l'attention et que

les autorités en cette matière n'ont pas encore examinée sous ce rajiport.

Dans l'étude très importante de MM. Eunge et Paschen *), un cristal

de calcite était placé devant le tube introduit dans le champ magnéti-

que. Une lentille de quartz projetait dans le plan de la fente les deux

images formées par la calcite. L'une ou l'autre de ces deux images pou-

vait être examinée séparément.

') LoRENTz, ibidem, novembre et décembre 1905, p. 579.

') Ces Archives, (2), 2, 1, 1898.

Les raies présentant nettement la polarisation partielle observée par

MM. EooROFF et Georoiewsky {Comptes rendus, 124 et 125, 1897) sont dans

ce cas.

') C. PtUNGE u. F. Pasciien, Abh. d. Berl. Aluid. Anhang 1902.
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(,'es auteurs rapporteut: „Bci riclitiger iStelliiug des Kalkspaths be-

stand das eine Bild aus Licht^ desscii elektrisclie Sclivvingungen in der

Liclit(|uelle parallel den Kraftlinien vor sich gehen, das aiidere Bild

aus Li(;lit, dessen elektrische Schwingungeii in der Lichtquelle auf don

Kraftlinien senkrecht stehen. Dass die Ebene der Schwingungen nach

dem Durclisetzen des Kalkspaths durch die Quarzlinse gedreht wird

,

tliut niclits zur Sache".

Leur méthode sépare donc sans aucun doute les composantes dont les

vibrations s'effectuent verticalement de celles qui vibrent horizontale-

ineut. Mais le rapport des intensités des composantes, tel qu'il existe

dans la lumière émise et dont il n'est question qu'en passant dans l'étude

de MM. E.UNGE et Pasciien, peut être modifié selon les circonstances.

Car si le réseau renvoie à des degrc's différents les vibrations verticale

et horizontale, la rotation de la direction de vibration dans les faisceaux

qui traversent la lentille de quartz aura son influence sur l'intensité

observée.

On connaît depuis longtemps l'influence polarisante des réseaux, et

en général on peut donc s'attendre à ce que la direction des vibrations

par rapport à celle des traits du réseau ne soit pas indifférente.

Je ne m'attendais pas à trouver une influence aussi grande que celle que

j'ai observée dans quelques expériences, en opérant avec un grand réseau

concave de Rowland. Je me suis borné à l'examen des raies jaunes du

mercure et j'ai fait les observations dans le spectre du 1" ordre. Le

faisceau lumineux incident faisait un angle d'environ 19° avec la nor-

male au réseau. C'est dans la direction de la normale que j'ai fait des

observations visuelles directes ou à l'aide de la photographie. Un tube

à vide contenant un peu de mercure était placé dans un champ magné-

tique et une image en était projetée à l'aide d'une lentille de verre sur

la fente de l'appareil spectral. C'est la lumière émise perpendiculaire-

ment aux lignes qui fut examinée.

La fig. 1 (pl. XIX) est une reproduction du triplet dans lequel se

décompose la raie 5770. La distribution de l'intensité est en contra-

diction absolue avec l'équation (1).

Quelques observations faites à l'aide d'une flamme de sodium, dont

la lumière tombait sur le réseau à peu ])rès sous le même angle que

tantôt, l'observation étant faite dans la direction de la normale, à tra-

vers un prisme de calcite, m'apprirent que la lumière réfléchie par le

17*
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réseau était fortement polarisée. Les vibrations verticakis étaient de

beaucoup) les plus favorisées.

J'ai examiné ensuite rinfluence d'nne rotation du plau de polarisation

de la lumière jaune du mercure sur la distribution de la lumière dans

le triplet. Le plan de polarisation fut tourné eu mettant devant la fente

des plaques de quartz taillées perpendiculairement à Taxe. Je disposais

de deux plaques épaisses respectivement de 2,15 et 4,17 mm. Suivant

M. GuMLicH ') la rotation dans une plaque de 1 mm. est de â2°,71S

à 20°, ])our la lumière du mercure dont la longueur d'onde est 5770;

pour mes deux plaques la rotation était donc de

22,72 X = 48°,90 et 22,72 X 4,17 = 94°,7.

Le changement de distribution de lumière est frappant. Dans la fig. 3

les composantes extrêmes sont à peine sensibles. Le négatif reproduit

correspond à la plaque qui tourne de 94<°,7 le plan de polarisation. Il

faut remarquer que la fig. 2, obtenue par une vibration faisant un angle

de 45° avec la fente, répond à la distribution rebelle des intensités dans

la lumière émise.

Comme j'ai fait en sorte que les vibrations verticales et horizontales

fussent également représentées dans toutes les composantes, c.à.d. que

les circonstances fussent les mêmes pour toutes, pour ce qui regarde la

direction de vibration, l'action polarisante du réseau n'avait plus aucune

influence.

La distribution de la lumière dans la fig. 2 n'est certainement pas

contraire à l'équation (1), et l'observation visuelle directe semble même

la confirmer. Il va de soi qu'une reproduction photographique ne suffit

pas ])our juger des rapports des intensités; aussi je me jjropose de sou-

mettre l'équation à une vérification numérique.

Si l'on désire connaître le vrai raj)port des intensités des composantes

d' une raie spectrale décomposée, il faudra à l'avenir faire en sorte que dans

la région spectrale examinée la direction des vibrations fasse un angle

de 45° avec la fente.

Dans les cas ovi quelques composantes d'une raie spectrale présentant

un mode de décomposition compliqué sont faibles, il sera parfois ))ossi-

ble de les renforcer à l'aide d'une plaque de quartz d'épaisseur con-

') GiMT.icH, Wied. Ann., 64, 333, 1898.
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venable. Cela svr.i possible dans tous les cas où les vibrations incidentes

ue sont pas celles qui sont rélléchies le plus fortement par le reseau.

Il est évideut que Ton pourra tenir compte de ce qui précède avec

d'autres spectroscopes^ p. ex. dans le cas où
,
o])érant avec un spectros-

co])e ;\ échelons de Michelson, on a déjà analysé la lumière incidente

à Tnide d'un spectroscope auxiliaire. La réflexion et la réfraction dans

les prismes de verre att'aiblissent évidemment dans des mesures did'é-

rentes les vibrations verticales et horizontales.

On rencontre dans quelques spectres riches en raies (p. ex. du fer) des

cas où la relation (1) n'est pas vérifiée. Parmi les Iriplets produits par le

champ magnétique, il y en a quelques-uns qui sont très rapprochés les

uns des autres, et pour lesquels la distribution d^intensité est précisé-

ment contraire. Sans poursuivre l'analyse on peut conclure que pour

l'une ou l'autre des deux espèces la relation (1) n'est pas applicable.

Enfin, j'ai encore tourné le réseau de 1S0° dans son plan. J'ai obtenu

ainsi la distribution de lumière reproduite par la fig. 4<; elle se rapproche

fort de celle de la fig. 2, obtenue par l'interposition d'une plaque de quartz.

Remarques relatives à la planche XIX.

Les figures sont des photographies, agrandies à peu près 30 fois, de la raie

Hg 5770.

Dans tous les cas une lentille de verre a projeté sur la fente l'image de la

source lumineuse.

La fig. 1 a été obtenue sans plaque de quartz devant la fente.

La fig. 2 a été obtenue en plaçant devant la fente une plaque de quartz

tournant le plan de polarisation de 4.5°; la distribution de l'intensité lumineuse

est conforme à celle qui existe dans la source.

La fig. 3 a été obtenue en plaçant devant la fente une plaque de quartz

tournant le plan de polarisation de 90°. La durée d'exposition a été trois fois

plus longue que pour les figures précédentes. Cependant les composantes extrê-

mes sont très faibles et à peine visibles dans la reproduction.

La fig. 4 a été obtenue après rotation du réseau de 180° dans son propre plan.

III. Dissymétrie de la décomposition magnétique

DANS DES CHAMPS INTENSES.

1. La méthode, du champ httcrufjeue^ que j'ai indiquée dans le cha-

pitre T, peut donner immédiatement une idée de la façon dont un certain
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phénomène varie avec Tintensité du cliani]), et en même teraj^s on a la

certitude que toutes les autres circonstances sont les mêmes.

Ainsi que je Tai annoncé dans ce premier chapitre, j'espérais pouvoir

appliquer cette méthode à Tétude d'une asymétrie dans la décomposition

des raies spectrales, prédite d'abord théoriquement par M. Yoigt '), et

examinée plus tard à un autre point de vue ])ar M. Louentz -).

Le résultat théorique de M. Vok.t, dans le cas oii l'on a affaire à

une division en tripht., est littéralement celui-ci: „dass das normal zu

den Kraftlinien wahrnehmbare Duplet der parallel zu R (force magné-

tique) polarisirten Componenten bei kleineren l^'eldstàrken in der Weise

uusymmetrisch ist, dass die nacJi Rot liegende Componente die grôssere

Inleusitdt, die nacit Violett Iiin liegende aber den grosseren Ahsfand vou

der nrsprunglichen Ahsorptionsliiiie hesitzi^ M. Yoigt parle ici d'une

raie d'absorption parce qu'il part de ce qu'on appelle l'effet inverse;

mais, vu le parallélisme entre les phénomènes de l'émission et de l'ab-

sorption, les raies d'émission doivent présenter des phénomènes analogues.

D'après les formules de M. Voigt, la grandeur de l'asymétrie, c. à d.

le rapport des distances des composantes extrêmes à la raie médiane,

serait indépendante de l'intensité du champ. Il est d'ailleurs probable

que l'asymétrie est à la limite de ce qui est observable.

J'ai déjà attiré autrefois ") rattention sur quelques cas de décomposi-

tion asymétrique, et les mesures publiées plus tard par d'autres obser-

vateurs confirment certainement l'existence de cette asymétrie.

Mais il me semble qu'un examen détaillé de l'allure de la décomposi-

tion ù travers toute l'échelle des intensités du champ, depuis des champs

faibles jusqu'à des champs intenses, serait très importante pour la

théorie. Il est certain que les parties les plus intéressantes de l'échelle

sont précisément les champs très faibles et les champs très forts.

L'exemple le plus frappant que je connaisse d'une décomposition asy-

métrique est fourni par les raies jaunes du mercure (5791). L'examen de

la structure d'une de ces raies ne saurait être faite à l'aide de l'interféro-

mètre de Michiolson. En etl'et, la condition de symétrie nécessaire selon

Lord Hayleigh '') pour déduire cette structure de la courbe de visibilité

n'est certainement pas remplie.

Voigt, Ann. d. Pliys.^ 1, 876, 1900.

') LoRENTZ, Versl. Kon. Akad. Anisirrilmii , novembre et décembre 190.5.

') Zeeman, ces Archives, (2), 5, 2;i7— 1900.

") Rayi-eioii, PInl. Mu(j., novembre 1892.
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2. En applic^uant la inctliode décrite dans le chap. I, j'ai fait des

cxprrienccs sur la façon dont ces raies se conduisent dans des champs

intenses; je ine suis servi d'un grand réseau concave de IIoweand, (pu;

je dois à la libéralité de la Société Hollandaise des Sciences. J'espère

coinrauni(|uer bientôt les résultats obtenus dans des champs peu intenses,

à l'aide d'une méthode interférentielle.

Mon réseau porte 10.000 traits par ])ouce et a un rayon de courbure

de 6,5 m.; la surface rayée est large de 14 cm. Dans la méthode que

j'ai appliquée, c'est une condition nécessaire que l'installation du reseau

soit stigmatique. Le réseau concave de Row^land peut être emjîloyé

d'une façon stigmatique, d'après la méthode préconisée par MM. Runge

et Paschen j'ai déjà, appliqué cette méthode dans des recherches an-

térieures ") et elle fut également employée par MM. Hali o ^) et Gees'l' *).

Les expériences que je vais communiquer ici ont toutes été faites dans

le spectre du 1" ordre.

3. Tandis que la raie mercurielle 5791 subit une décomposition asy-

métrique, la raie voisine 5770 se résout dans un champ magnétique

d'une façon parfaitement, ou à très peu près symétrique. J'ai profité de

cette circonstance pour appliquer la méthode optique de mesure d'in-

tensité du champ (chap. I), parce qu'il est aisé de photographier simul-

tanément les raies jaunes en question.

La planche XX est la reproduction, agrandie 9 fois, d'une des épreu-

ves négatives. Suivant les mesures de MM. Fabry et Pérot la dill'é-

rence de longueur d'onde des deux raies du mercure est 5790,66 -

5769,60 — 21,06 u. A , de sorte que 1 mm. de la pl. XX corresj)on(l

à nue distance de 0,551 u. A. On reconnaît à cette planche déjà que la

raie 5791 est décomposée d'une façon asymétrique. On s'en rend compte

mieux encore par les agrandissements de la planche XX sur la planche

XXI (figg. 1 et 2).

11 s'agissait de connaître la grandeur de cette asymétrie pour diverses

intensités du cliamp.

Voici comment cette étude a été faite. J'ai fixé une des épreuves

négatives sous un comparateur, de telle façon que la raie médiane d'un

') RuNoiî et Paschen, Wied Ann., 61, 641, 1897.

Zeeman, ces Archices, 2, 5, 237, 1900; 7, 465, 1902.

") Hali.o, ces Archives, (2), 10, 148, 1905.

*) Geest, ces Archives, (2), 10, 291, 1905.
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des triplets était exactement comprise entre les deux fils parallèles, très

ra])procliés, d'un des microscopes de lecture. Les fils parallèles étaient

perpendiculaires à la direction dans laquelle le négatif pouvait être

déplacé. Il se trouvait que si cette installation était obtenue pour un des

triplets, il en était encore ainsi pour Tautre. Un autre système de fils

réticulaires, se croisant sous un angle de 50°, servait aux installations

dans les mesures et permettait de déterminer la séparation en un point

quelconque des raies.

Je déterminais ainsi la décomposition d'une des raies pour une certaine

valeur de la force magnétique , et immédiatement après je mesurais la

décomposition au point correspondant de l'autre.

La décomposition de la raie 5770 était si près d'être symétrique

qu'elle pouvait servir de mesure à la force magnétique.

J'ai fait en tout 34 séries de mesures sur les épreuves négatives que

j'avais obtenues. Elles se rapportent à des points difl'érents de 10 néga-

tifs, faits à diverses époques.

J'ai pris avec intention des tubes qui n'étaient pas semblables.

J'ai fait de même les épreuves dans des champs oii les intensités

maxima étaient différentes, afin de pouvoir contrôler les résultats en

les comparant entr'eux.

Enfin on peut diviser les épreuves en deux groupes, différant par la

position du réseau. Après avoir fait 24 séries, je résolus de tourner le

réseau de 180° dans son propre plan, afin de voir si cette opération

avait une influence sur l'asymétrie. Je constatai qu'une telle influence

n'existait pas, mais la distribution apparente des intensités dans les

triplets était modifiée. Car, tandis que dans les figures des planches

XX et XXI, obtenues dans une des positions du réseau, la composante

moyenne était plus forte que les composantes extrêmes, c'était le con-

traire qui se produisait lorsque le réseau était tourné de 180''. La dis-

tribution des intensités était alors celle de la fig. 1 de la pl. XIX, oii

la composante médiane était très faible, tandis que les deux extrêmes

étaient fortes.

4. Voici comment les résultats des mesures ont été traités. La gran-

deur de la décomposition de la raie 5791, tant du côté du rouge que

du côté du violet, fut considérée comme fonction de la décom2)osition

de la raie 5770, que l'on peut considérer comme proportionnelle à la

force magnétique. La décomposition de la raie 5770 fut portée en

abscisses, les deux autres furent ])ortées en ordonnées.
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Les groupes de quatre à cinq résultats très voisins furent combinés de

telle façon que l'ordonnée moyenne correspondait à l'abscisse moyenne.

Les 2X7 valeurs principales ainsi obtenues sont reproduites dans

les trois premières colonnes du tableau suivant.

Moyenne dé- Décomposition de 5791 Ulianip

composition Asymétrie
en Gauss

Uc 0 1 /

U

vers le rouge vers le violet

270 231 259 25 14800

32S 283 312 29 180'20

362 313 345 32 19860

399 353 388 35 21910

4-1.0 394 431 37 24140

453 404 442 38 24880

532 475 523 1-8 29220

Toutes ces différences de longueurs d'onde sont données en millièmes

d'unité Angstrom.

La quatrième colonne fait connaître de même la grandeur de

l'asymétrie.

5. La dernière colonne donne l'intensité du champ en Gauss. En cal-

culant ce champ, j'ai admis que pour des raies normales il y a propor-

tionnalité entre la grandeur de la décomposition et l'intensité du champ.

A mesure qu'augmentait la précision des mesures, cette ])ro])ortion-

nalité a pu être prouvée avec une exactitude de plus en plus grande, et

les recherches de MM. Faubeu Wecss et Cotton ^), Paschen et

M"*^. Stettenhkimer *) ont donné à cette loi un haut degré de certitude.

Les nombres de la 5'' colonne ont été calculés à l'aide de la décomposi-

tion de -|- 0,414 et — 0,415 u. A. de la raie 5770, dans le champ

employé par MM. Runge et Paschen. M. le Prof. Paschen a eu l'obli-

geance de me communiquer, que les mesures qu'il a faites sur les raies

') FariBER, Diss. Tiibingcn, 1902; Ann. il. PInjs., 9, 886, 1902.

AViiiss et Cotton, Joki-h. de Pliy^., juin 1907.

') Pasciiiîn, PInjs. Zeilfchr., 8, 522, 1907.

") Stettenheimer, Diss. Tiibino;(ii, 1907: Ann. </. PAi/.s., 24, 384, 1907.
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du mercure, en collaboration avec M. Ru.xGr:, se rapportent k un chanij)

dont rintensité est de 22750 Gauss, d'après les mesures de M""^.

STETTENHiiiMEU, et de 22780 Gauss d'après de mesures non encore

publiées de M. Gmeltn. J'ai donc fait la réduction eu admettant un

écart de 0/1.145 u. A. dans un champ de 22765 Gauss.
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fi. La figure ci-dessus donne une représentation graphique des résul-

tats obtenus. Eu abscisses j'ai porté ^a décomposition de la raie 5770 en

u. A. et les intensités correspondantes du champ en Gauss; la décom|)osi-

tion correspondante de la raie 5791 est portée en ordonnée. Les obser-

vations cousignées au tableau précédent sont reijrésentées par des croix.

Les lignes en trait plein sont celles qui s'accordent le mieux avec les

observations. Quant aux traits pointillés, voici quelle est leur signifi-

cation. Si l'on prend la moyenne des ^i l valeurs observées de l'asy-

métrie, on trouve (),0;ifi u. A. lia droite pointillée inférieure coïncide
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sur une graude étendue avec le trait plein et ne s'en écarte que fort

peu pour le reste. Le trait pointillé supérieur est tracé jiarallèment au

premier, à une distance de 36 millièmes d'unité Angstrom, mesurée le

long de Tordonnée.

7. Comme résultat de ces expériences^ on peut dire que pour les

champs employés, dont l'intensité est comprise entre 15000 et 30000

Gauss, il existe une asymétrie qui a une graude analogie avec celle

([ue M. VoiGT a déduite de la théorie. Conformément à la théorie,

mes expc'riences donnent que la composante située du côté du rouge est

plus rapprochée de la composante centrale que celle qui est plaeée du

côté du violet.

D'ailleurs au point de vue de YintendteW y a aussi une asymétrie

dans le sens voulu par la théorie.

Si Von examine p. ex. l'épreuve négative originale, dont la pl. XX
est un agrandissement au uonuple, ou la reproduction pl. XX elle-même,

ou encore mieux les impressions sur papier photographique de l'agran-

dissement (29 fois) reproduit pl. XXI, fîg. 1, ou cette figure 1 même,

on constate une faible asymétrie. Pour bien la voir il faut tenir la

figure à une assez grande distance de l'oeil, ou cacher la composante

médiane au moyen d'une bandelette de papier. On ne remarque pas

une pareille asymétrie dans le cas de la raie .5770 (voyez les agrandis-

sements figg. 3 et 4, pl. XXT, des portions moyenne et extrême de

cette raie).

D'un autre côté il y a un certain désaccord entre la théorie et l'ob-

servation; il paraît notamment que la grandeur de l'asymétrie n'est

pas constante. Le tableau du § 4 et le tracé graphique montrent clai-

rement que l'asymétrie diminue presque de moitié lorsque l'intensité

du champ s'abaisse de 30000 à 15000 Grauss.

Il ne serait pas absolument impossible (voir § S) qu'un erreur faite

sur un des points de la ligne supérieure eût fait venir ce point sur le

trait pointillé, mais il est fort peu admissible qu'une combinaison

d'erreurs ait airîené sur le trait plein des valeurs appartenant au trait

pointillé supérieur.

On ne saurait évidemment déduire de la portion actuellement con-

nue de la ligne supérieure si, la force magnétique diminuant, elle tend

;i se rapprocher asymptotiquement de la première.

S. On peut aussi se demander quelles sont les lignes droites qui

représentent le mieux les systèmes de points. Pour trouver une pareille
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droite on peut rendre minima la somme des carrés des distances per-

pendiculaires des points à la droite. On trouve ainsi Taxe principal

d'inertie du système de points

Si Ton effectue ce calcul, on trouve que la droite inférieure la plus

voisine des points passe par un point dont les coordonnées sont 398,

351 et a un angle d'inclinaison de (5, — 43°6'. Pour la ligne supé-

rieure ces nombres deviennent 398, 386 et = 45°35',

Pour juger da degré de précision avec lequel ces droites, dont la

supérieure est donc fort différente de celle tracée dans la ligure, rendent

les observations, j'ai dressé le tableau suivant. Les troisième et quatrième

colonnes, ainsi que les sixième et septième, font connaître les erreurs

qui ont été faites en abscisses et ordonnées, admettant que les droites

représentent les valeurs exactes. L'indice 1 se rapporte à la droite infé-

rieure, l'indice 2 à la supérieure.

Décompo-
sition

moyenne de

5770

Décompo-
sition

de 5791
vers le rouge

Ao,

Décompo-
sition

de 5791

vers le violet

270 234 + 1,6 -1,8 259 + 1,4 -1,3
328 283 -1,2 + 1,4 312 — l,fi + 1,6

362 313 — 2,1 + 2,2 345 — 2,0 + 2,0

399 353 + 0,1 -0,1 388 0 0

410 394 + 1,3 — 1,5 431 + 1,0 — 0,9

453 404 + 0,2 — 0,2 442 0 0

532 475 - 1,0 + 1,2 523 0 0

On voit que les droites rendent parfnitement les observations, si l'on

admet la possibilité d'une incertitude moyenne de 0,0013 u. A. dans

les mesures relatives à la raie 5770, et de 0,0014 ou 0,0011 u. A. pour

') Voir Kari, Pearson, On lines and Planes of closest Fit to Systems of

Points in Space, Pliil. Mag., 2, 559, 1901. Il y est dit: „Tlie best fittini^

straiglit line for a system of points in a space of any ord^r goes througli tbe

centroid of the System' (comp. Keesom, VersI. Kon. Akad. Ainsi., 31 mai 1902).
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les composantes côté rouge et côté violet de la raie 5791. La distribu-

tiou des écarts prouve que cette incertitude est admissible.

9. On peut encore comparer un point de chaque ligne avec les

résultats des mesures de MM. Runge et Paschen. Ces auteurs rappor-

tent que la séparation de 5770 est de -f- 414 ±1,7 (vers le rouge) et

— 415 ± 1,7 (vers le violet) dans un champ qui sépare la raie 5791

de -|- 366 in 6,7 (rouge) et — 399 ± 6,7 (violet); les nombres après le

signe + représentent les erreurs moyennes. Or, à Fabscisse 415 cor-

resi)ondent d'après nos courbes les ordonnées 368 et 403; l'accord est

donc très bon.

10. En comparant la valeur particulièrement faible de l'asymétrie

(0,036 u. A.) avec la largeur des lignes spectrales dans nos figures, on

serait peut être tenté de conclure que l'asymétrie n'est qu'une petite

fraction de la largeur d'une raie spectrale. Mais une pareille conclusion

serait prématurée.

11 est vrai qu'il résulte de nos figures que les composantes extérieures

ont une largeur apparente d'environ 0,19 u. A. Mais l'épreuve pour

la pl. XX n'a pas été faite avec une fente infiniment étroite, car la

fente avait une largeur de 0,08 mm. D'autres épreuves ont été faites

avec une largeur de fente de 0,02 mm., mais même dans ces cas la raie

spectrale n'est pas beaucoup moins large.

Il semble plus siir de se servir d'une détermination faite avec un

spectroscope à échelons d'un grand pouvoir résolvant, les conditions

dans lesquelles se trouvait le tube à mercure étant d'ailleurs les mêmes.

J'ai trouvé que la largeur de la raie spectrale était environ '/j , de la

distance de deux ordres successifs dans l'échelon. Comme cette distance

est de 0,694 u. A, dans le voisinage des raies Hg, la largeur des raies

0 694
jaunes Hg dans le champ magnétique devient environ

—^^^
—= 0,063 u. A.

Ou peut encore comparer avec ce résultat une valeur que l'on peut

emprunter à des déterminations de M. Michelson. M. Michelson a

notamment trouvé '), à l'aide de l'interféromètre, que dans un champ

de 10000 Gauss la division totale atteint 0,36 u. A. pour les raies

jaunes du mercure. D'après la figure à la page 354 de sa communica-

tion, on voit que la largeur de la raie spectrale était un quart de la lar-

geur du système décomposé et atteignait donc 0,09 u. A.

•) Michelson, Phil. Mag., 45, 348, 1898.
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Si l'on prend donc 0,07 u. A. comme une moyenne jiour la largeur

de la raie, ou arrive à cette conclusiou, que la grandeur de l'asymétrie

trouvée est à peu près la moitié de la largeur de la raie, ou est du

moins du même ordre de grandeur que cette largeur.

Explications des flanches XX et XXI.

Pl. XX. Un agrandissement ^/^ du négatif original représentant les raies

jaunes 5791 et 5770 dans un champ hétérogène. 1 mm. correspond à 0,551 u. A.

Pl. XXI. L'épreuve originale agrandie 29 fois.

Pig. 1. Portioncentraledelaraie 5791 (pl. XX) I -r^,

•m- r. n i- x •
i j i r-ni i

P>ccompositon asymetnquc.
iig. 2. Portion terminale de Ja raie 5<91 !

^ ^

Pig. 3. Portion centrale de la raie 5770 1 t^, , .

, • , 1 , • rf-r^ Décomposition symétrique,
i ig. 4. Portion terminale de la raie biiv )

Les lettres r et v indiquent de quels côtés se trouvent le rouge et le violet.

IV. Observation de la décomposition magnétique oes raies

SPECTRALES PAR LA MET'HODE DE FaBRY ET PÉROT.

1. La méthode d'interférence des plaques parallèles à moitié argentées,

développée avec tant d'ingéniosité par MM. Fabry et Pérot l'em-

porte sur tous les autres procédés spectroscopiques par la précision

avec laquelle on peut satisfaire pratiquement aux conditions théoriques

qui eu sont la base.

La principale tâche de l'expérimentateur qui l'applique est de rendre

parfaitement parallèles les deux plaques argentées entre lesquelles s'opère

la réflexion.

Pour contrôler d'une façon indépendante les résultats obtenus par

les recherches décrites dans le précédent chapitre, et pour étendre ces

recherches à des champs peu intenses, la méthode de Fabry et Pérot

me paraissait tout indiquée. Bien que je tienne pour fort peu probable

que des défauts dans le réseau de Rowland soient la cause de l'asymétrie

dans la décomposition, que je viens de décrire, il est cependant permis

d'avoir quelque doute à ce sujet.

C'est la première fois que la méthode de Pabry et Pérot a été appliquée

') Pabry et Pérot Ann. de Ckim. et de Phys., 1899—1904.
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à lîi décomposition des raies spectrales. On a même prétendu que la mé-

thode des franges d'interférence ])roduites par des couches argentées

n'est pas apjjlicable à ce genre de rechercluîs. Comme em])êchement

cajjital on considère la forte déperdition de lumière dans l'appareil de

MM. Fabry et Pérot. La communication suivante prouve toutefois

que cet inconvénient n'est pas insurmontable.

2. Des deux façons d'appliquer la méthode des plaques parallèles, la

plus simple est celle qui demande les appareils les moins coûteux et qui

a été emj)loyée pour la mesure des longueurs d'onde par MM. Tabhv

et PÉROï '), Lord Rayceigh ^) et M. Eversheiji ''). On se sert alors

de la forme d'appareil que Ton nomme étalon. La distance des plaques

argentées est constante. Les plaques sont serrées contre des pièces arron-

dies au moyen de vis qui permettent d'exercer une pressiou variable.

En faisant varier la pression on déforme un tout petit peu l'acier et le

verre et l'on obtient le parallélisme parfait des plaques de verre, qui

était déjà presque atteint par le travail soigné des pièces arrondies.

3. La théorie de la comparaison des longueurs d'onde, à l'aide de cet

instrument, est très simple; elle a été donnée par MM. Fabiiy et Péiîot.

Nous l'appliipierous à la décomposition des raies spectrales dans le

champ magnétique, notamment au cas le plus simple, à la décompo-

sition en un triplet.

Soit la longueur d'onde primitive de la raie spectrale, devenue dans

la suite la raie médiane du triplet. A cette longueur d'onde corres-

pond un système d'anneaux; soit 1\ le numéro d'ordre du premier

anneau du centre. Le numéro d'ordre pour le milieu est alors égal

à ce nombre entier T^q, augmenté d'une fraction s^; de sorte que

= 1\ -\- fg. On aura ordinairement 0 <[ <^ 1-

Le diamètre d'un anneau augmente en même temps que s. Si e est l'epais-

2 (?

seur de la couche d'air, le numéro d'ordre du point milieu esty^Q = —
K

Dans une direction qui forme un angle i avec la normale à la plaque le

numéro d'ordre devient cosi.

Si représente en mesure augulaire le diamètre de l'anneau , on

') Fabuy et PiiROT, Ann. de Cliim. el de P/njs., 25, janvier 1902; C.

27 mars 1904. Fabry et Buisson, C. /?., 16 juillet 1906.

Lord Rayleigh, Pliil. Mng., 11, 685, 1906.

') EvERSiiEiM, Zeitschr. f. wissenschnfll. Photofjr.^ 5, 152, 1907.
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•àp^^cos-x = , si Ton observe dans le plan focal à\me lentille.

Après développement du cosinus ou trouve:

ou

^o = A^. (1)

Si Ar est la longueur d'onde de la composante externe du triplet

située du côté du rouge, on aura

—
8

'

oià Pf, £r et x,- représentent des grandeurs correspondantes aux
,
f„

et a;,) de tantôt. Or, comme il faut que (T^,, -1- fo) = A,- {P,- -\- f, ),

on aura

Si A,,, P,. et a\, sont les éléments correspondants relatifs à la compo-

sante du triplet située du côte du violet,

Pour le ra_yonnement dans un champ magnétique, il se présente cette

circonstance simplificatrice qu'en beaucou]) de cas on peut faire en

sorte que

P, = Pr = Pr. (40

Si Ton regarde le système d'anneaux correspondajit à Aq , on voit que,

à mesure que la force magnétique augmente, des anneaux se détachent

du système Ay en se mouvaiit, les uns vers Textérieur, les autres vers

l'intérieur. Ce sont les anneaux correspondant à A,- qui se rétrécissent;

ceux qui correspondent à Ay s'élargissent.

Le rapport de cette dilatation, et de ce rétrécissement, à la distance

des anneaux Aq est déterminé par la valeur de p de l'étalon et par l'in-

tensité du champ.
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Ce sont de même ce p et le maxiimiin de la force magnétique qui

déterminent s'il y a de nouveaux anneaux qui a])paraissent ou dispa-

raissent au centre. Si l'on ne mesure pas le plus petit anneau, mais que l'on

puisse se servir des anneaux A,, et A,, inù sont issus d'un même anneau Aq,

f peut devenir > 1. L'équation (4) s'appliquera alors, et l'on pourra

déduire A,- et A,, des diamètres des anneaux et de la valeur de ).^, consi-

dérée comme donnée ^ mais indépendamment de la valeur exacte de

l'épaisseur de la couche d'air.

Mais il est évident que la grandeur de la décomposition entre les an-

neaux Ay, pour une valeur donnée de la force magnétique, sera déterminée

par l'épaisseur de la couche d'air, et ce qu'on pourrait appeler „la sen-

sibilité" du système d'anneaux pour des forces magnétiques augmentera

avec l'épaisseur de la couche d'air. La largeur effective des raies spec-

trales soumises à l'examen fait que l'on atteint (trop tôt) une limite de

cette sensibilité.

Dans certains cas il sera recommandable de choisir pour les mesures

non le premier anneau mais un des suivants; mais cela ne peut donner

lieu à aucune difficulté. Dans les formules P est toujours le numéro

d'ordre de l'anneau mesuré.

Mais dans le cas oîi diffère de P, ou P^., la valeur de P^ doit

être connue si l'on veut faire le calcul au moyen des formules (2) et (3).

4. Outre la simplification dont je viens de parler, et qui résulte de

l'équation (4), il s'en présente encore une autre dans ces recherches

dans le champ magnétique. La grandeur e =^ ^, l'épaisseur optique

de la couche d'air comprise entre les deux plaques, est notamment une

constante absolue.

En général cette épaisseur n'est pas indépendante de A. Par suite du

changement de phase au moment de la réflexion sur l'argent, qui varie

légèrement d'une longueur d'onde à une autre, il faut que dans la com-

paraison de système d'anneaux diversement colorés l'épaisseur optique

soit déterminée pour chaque couleur à part, ou bien qu'une correction

soit apportée pour réduire toutes les valeurs à une même couleur.

11 va de soi que dans l'application que nous allons faire de la méthode

il n'est question que de systèmes d'anneaux dont les longueurs d'onde

diffèrent excessivement peu, de sorte que la correction en question est

négligeable.

5. Les figures de la planche XXII donnent une idée de la façon dont

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE H, TOME XIII. 18
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se présente la décomposition magnétique des raies spectrales^ si Ton appli-

que la méthode de Fabky et Pérot. Ces figures sont des agrandissements

au sextuple à peu près d'épreuves négatives, obteimes au moyen d'un

étalon pour lequel la distance optique était d'environ 5 mm.; la sour-

ce lumineuse était un tube vide à mercure, placé dans le champ magné-

tique. A 16° le numéro d'ordre de Hg 5791 est environ 1 7266 au centre.

Le système d'anneaux fut formé dans le plan focal d'une petite len-

tille achromatique de 18 mm. de diamètre et 12 cm. de distance focale.

Ce plan focal coïncide exactement avec le plan dans lequel se trouve

la fente d'un petit spectroscope. Pour une fente large chaque raie spec-

trale prend la forme d'un rectangle sur lequel se dessinent les anneaux.

La partie du spectre représentée dans les figures est celle des deux raies

jaunes et de la raie verte du mercure. Dans la fig. 1 on yoit que les

deux rectangles correspondant aux deux raies jaunes se sujjerposent en

partie. La raie verte est fortement surexposée. Je l'ai reproduite pour

donner une idée de la dispersion employée. Le champ magnétique dans

lequel les épreuves des figures 1 et 2 ont été faites était d'environ 5000
Gauss.

Le phénomène présenté au spectroscope par le système des anneaux qui

se déplacent lorsque la force magnétique augmente lentement est très beau.

On voit donc d'abord les armeaux A,- et À,, se rapprocher l'un de

l'autre, se recouvrir mutuellement, puis aller en s'écartant, coïncider

avec l'anneau suivant pour un champ d'environ 15000 Gauss, le

dépasser, et ainsi de suite.

Pour des mesures relatives aux raies jaunes on doit se servir d'épreu-

ves faites avec une fente étroite, comme la fig. 2. Dans cette deuxième

épreuve la température était un peu différente de ce qu'elle était pour

la fig. 1.

6. Pour effectuer les mesures, que je décrirai dans un autre chapitre,

on peut se servir de la méthode des diamètres, qui fut brièvement exposée

ci-dessus (§ 3) ; mais on peut également recourir à la méthode des coïn-

cidences qui consiste à déterminer les valeurs de la force magnétique

pour lesquelles A,- coïncide avec A,, ou Ar et A„ avec A„.

Voici comment MM. Fabuy et PÉrot ') résument les difficultés que

l'on rencontre en appliquant la méthode des coïncidences à la comparaison

de longueurs d'onde:

') FAnr.Y et Pérot, Ann. d. Chim. et de Phys., 25, 12, 1902.
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„Mcme avec ce perfectionnement, la méthode présentait des incon-

vénients assez graves :

1°. La nécessité d'éclairer simultanément l'appareil par les deux

sources entraîne des pertes de lumière assez importantes;

Les coïncidences ne sont bien observables que lorsque les deux

systèmes d'anneaux ont des éclats comparables, et cette condition n'est

pas toujours facile à réaliser;

3°. La recherche de la coïncidence entraîne toujours des tâtonne-

ments et l'on n'est jamais sûr (lorsque la période est courte) d'en ren-

contrer une qui soit exacte."

Dans l'application de la méthode au rayonnement dans le champ

magnétique, les inconvénients 1° et 2° n'existent pas, et en faisant

varier l'intensité de courant dans l'électro-aimant on peut produire la

coïncidence avec une précision aussi grande que l'on veut, de sorte que

l'inconvénient 3° tombe aussi.

7. Enfin, je voudrais encore communiquer quelques détails relatifs

aux instruments exployés.

L'étalon de 5 mm. a été monté par M. Jobix. De même les plaques

argentées dont les faces internes sont exactement planes. Les faces exter-

nes ne devaient pas être travaillées avec le même soin; elles font un angle

de r avec les faces internes. L'image d'un tube à vide, agrandie 1< fois,

fut projetée sur l'étalon à l'aide d'une lentille achromatique dont la

distance focale était de 12 cm. Tous les appareils optiques étaient mon-

tés sur une pièce en I et étaient par là rendus solidaires.

Les figures prouvent que pour l'étude du rayonnement des raies

jaunes du mercure dans le champ magnétique il n'y aurait aucun avantage

à employer un étalon dont l'épaisseur optique de la couche d'air serait

plus grande. Aa contraire, la largeur etiéctive des raies jaunes dans le

champ magnétique est si grande, que les limites d'application de la

méthode sont ])resque atteintes dans ce cas.

IS*
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V. EXA^rEN DE LA DISSYMETllIB DE LA DECOMPOSITION MAGNETiqUE

DES RAIES SPECTRALES PAR LA METHODE DE FaBUY ET PÉllOT.

1. Dans le chapitre III je me suis servi (F une méthode, que j'ai

appelée la méthode du champ hétérogène, pour examiner Tasyniétrie

qui peut se présenter dans les triplets, d'après les prévisions théoriques

de M. VoiGT '). Un simple coup d'œil jeté sur la planche XXI suffit

déjà pour se convaincre que la conclusion de M. Yoigt, savoir que la

composante du triplet située du côté du rouge doit être un peu plus rap-

prochée de la composante médiane que celle qui est située du côté du

violet, paraît confirmée par l'observation.

Afin de lever le doute qui pourrait encore exister relativement à

Texactitiide de ce résultat expérimental, il me parut désirable de con-

tinuer les recherches ]mr une voie indépendante de la méthode de

ROWLAND.

On a vu au chapitre IV que les plaques parallèles à moitié argentées

de MM. Fabhy et Pérot permettent d'observer la décomposition des

raies spectrales dans un champ magnétique.

En faisant usage du dispositif dans lequel la distance des plaques

reste constante, l'étalon, on peut encore comparer de deux façons la

longeur d'onde de la raie primitive avec celles des composantes formées

par le champ magnétique.

On peut d'abord mesurer les diamètres des anneaux d'interférence

produits dans un champ d'intensité déterminée. La combinaison des

mesures relatives à des anneaux issus d'un même anneau avec celles

relatives à la raie primitive, donne lieu à des calculs très simples, ainsi

que je l'ai fait remarquer au précédent chapitre; la connaissance du

numéro d'ordre des anneaux est même inutile, comme nous l'avons vu.

2. Mais on peut aussi recourir à la méthode des coïncidences et

régler la force magnétique de telle sorte qu'un anneau qui s'élargit

par augmentation de l'intensité magnétique coïncide avec un anneau

qui se rétrécit.

Dans cette coïncidence les anneaux qui correspondent à la compo-

sante du côté du rouge se superposent à ceux qui proviennent d'une

') Voir encore une communication récente de M. Voiut, PIujs. Zeitschr.,

9, 122, 1908.
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composante tlu (;ntc du violet. L'intensité des anneaux coïncidents n'est

alors que faiblement inférieure à celle des anneaux ])rimitifs, ce qui

paraît avantageux pour la précision des mesures.

Si Au est la longueur d'onde de la composante moyenne du triplet,

A,, celle de la composante côté rouge, A„ celle de la composante côté

violet, ou peut, sans connaître les valeurs des numéros d'ordre des

anneaux, effectuer le calcul en opérant comme suit.

En général, si P,, , i^
,

P,, représentent les numéros d'ordre des

anneaux, x^, et x,, les diamètres (en mesure angulaire), on a

8 J

8 y"

Si la force magnétique augmente, un anneau qui se rétrécit correspond

à A,-, un anneau qui s'élargit à A,.. Ainsi que je l'ai dit plus haut on

peut, dans la décomposition produite par le champ magnétique, prendre

Pq = /', ou Py = P,,, pourvu que les anneaux A,- et A,, soient issus

d'un même anneau A„.

Dans la méthode par coïncidence on o])ère donc h; plus simplement

en considérant Tanneau produit par coïncidence, tantôt comme un anneau

A„ provenant d'un anneau A^ plus petit, tantôt comme un anneau A,-

provenant d'un anneau Ay plus grand.

En mesurant trois anneaux, notamment celui produit ])ar la coïnci-

dence des anneaux pour A,- et A,, (diamètre Xc = = -i-r), ]'uis Tanneau

plus grand dont le diamètre est j^, et enfin Taum'au plus petit dont le

diamètre est on obtient le résultat par les sim])les formules

3. Je me suis servi de cette méthode des coïncidences pour observer la

décomposition des raies jaunes du mercure 5791 et 5770, à l'aide d'un

étalon ))our lequel la distance des plaques argentées était de 5 mm.
Le système d'anneaux se formait dans le plan focal d'une petite lentille
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achromatique de 18 mm. de diamètre et 12 cm. de distance focale. Ce

plan focal coïncidait exactement avec le plan de la fente d'un spectros-

cope à prisme. La fente était rendue suffisamment étroite pour que les

deux raies jaunes du mercure pussent être observées séparément. La

planche XXITI reproduit des épreuves négatives obtenues, d^abord dans

un champ nul, puis au moment de la première coïncidence (superposition

des anneaux pour A,- et A,,), en troisième lieu à la deuxième coïncidence,

où. les anneaux A,- et A^, s(î confondent avec Ag. L^épreuve suppose que

la coïncidence a lieu pour 5770, mais elle se distingue à peine de celle

que l'on aurait obtenue si la coïncidence avait été obtenue pour 5791.

En faisant des mesures sur six négatifs donnant la première coïnci-

dence, j'ai trouvé qu'une séparation de 0,166 u. A. pour la raie 5770

correspondait, pour la raie 5791, à une séparation de 0,160 u. A. vers

le rouge et 0,177 u. A. vers le violet.

Or, d'après les domiées mentionnées au § 4 du chapitre III, une

séparation de 0,166 u. A. répond à une intensité du champ de 91 30

Gauss.

Si Ton considère l'asymétrie comme la grandeur à mesurer, il résulte

des nombres donnés que cette asymétrie atteint 0,017 u. A. Une dis-

cussion des erreurs systématiques à craindre ajjprit que les valeurs 0,015

et 0,019 u. A. sont parfaitement possibles, mais que les valeurs 0,011

et 0,023 sont déjà fort peu probables.

Quelques mesures effectuées par la méthode des diamètres indiquèrent

que la précision obtenue par cette méthode serait un peu plus grande

que celle que nous venons d'atteindre. Mais cette dernière précision

s'accorde parfaitement avec celle que MM. Fabky et PÉuot ') considè-

rent comme possible dans un cas comme le nôtre.

Nos expériences, faites par la méthode des plaques argentées, prou-

vent certainement deux choses, d'abord que les résultats relatifs à la divi-

sion asymétrique, obtenus antérieurement par la méthode de Rowland,

sont réels; en second lieu que cette asymétrie subsiste dans des champs

peu intenses, et qu'elle a la valeur que l'on s'attendrait à trouver, si

l'on pouvait admettre une proportionnalité approchée eutre l'intensité

du champ et la valeur de Fasymétrie.

') Fabry et Pérot, Ann. rie C/tim. et de Phys.
,
janv. 1902.
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VI. DÉTERMINATION DE LA CHARGE TOTALE DES ÉLKCTRONS.

1. Si nous .idiiiettoiis coinine démontrées rexisteiice et la nature de la

décom])Ositioii asymétrique, conformément à la théorie de Voigt', il est

sans doute intéressant d\;x primer le résultat obtenu dans le langage de

la théorie des électrons.

M. LoRENTZ a déduit ') les équations de M. Voigt de la théorie des

électrons, ou plutôt il en a déduit un système d'équations qui reviennent

au même. Si Ton appelle //l'intensité du champ magnétique, A la lon-

gueur d'onde, ^À, et les différences entre la longueur d'onde de la

composante moyenne et celles des composantes situées respectivement

du côté du violet et du côté du rouge, enfin F la vitesse de la lumière

dans l'éther et - le rapport bien connu entre la charge et la masse, on
m

a, d'après M. Lorkn'I'Z,

e 4,7rF

m.

Pour §A, = cette formule se transforme en la relation bien connue,

(roù l'on a déduit pour la ])reraière fois le rapport—. On trouve ainsi

ce rapport en unités électromagnétiques.

Si A' est le nombre de molécules ])ar unité de volume, on n en outre,

suivant M. Lorentz,

/Ve --=—> * : , (2)

une formule qui a déjà été communiquée par MM. Gkhrckis et von

Baeyek. 2).

Si Ton veut effectuer le calcul au moyen de mes observations sur

l'asymétrie (§ \ du chap III et § 3 du chap Y), on se heurte à uiu;

difficulté. Comme j'ai trouvé que l'asymétrie varie avec l'intensité du

champ, il resuite de (2) qu'il doit en être de même de Ne, puisque

E et Vi>riAj varient presque proportionnellement.

') LoiiEN'Tz
,
Rapports présentés au congrès internatioiial de physique, 1900.

^) Geiircke u. V. BAiiYEiî, Vevliandl. deuisch. plnjsik . G esellscli 1 ^ iOl ,ldOG.
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Or une augmentation de Ve, c. à cl. du nombre des particules lumi-

neuses par unité de volume, doit se révéler par l'intensité lumineuse

dans le tuhe à vide. C'est effectivement ce qui a lieu, comme on le

reconnaît à la planclie XXI. Nous devons donc conclure que la vapeur

mercurielle lumineuse ne se trouvait jJas dans les mêmes conditions dans

toutes les parties du tube de Geissler, placé dans le champ hétérogène.

Aussi peut-on fort bien admettre avec M. Voigt ') que le changement

dans la grandeur de l'asymétrie doit être attribué aux circonstances dif-

férentes dans lesquelles se trouve la va[)eur lumineuse.

2. Voici maintenant quels sont les résultats auxquels conduit le cal-

cul, effectué suivant (1) et (2) à l'aide des mes observations relatives

à la raie 5791.

Eaie du mercure 5791.

e
Ne

Décomposition H
w. moyenne 5770

1,92 X 8,10 X "10-* 0,532 u. A. 29220

1,92 6,21 0,440 „ 24140

1,90 5,97 0,399 „ 21910

1,87 5,03 0,:528 „ 18020

1,87 4y33 0,270 „ 14800

(2,07 4,58 0,166 „ 9130)

La dernière ligne de ce tableau se rapporte aux observations men-

tionnées au chap. V, § -"i.

En divisant les nombres de la deuxième colonne par ceux de la ])re-

mière, on trouve que 4.10~" à 2.10~" gr. par cm\ participent au

mouvement. En prenant, avec M. J. J. Thomson, pour ^Ma valeur

1,1 .
10~-°, on peut calculer le nombre N. On trouve ainsi que le nom-

bre d'électrons par unité de volume ([ui produisent le rayonnement de

la raie du mercure 5791 dans un tube de Geissler est de 8.10"' à 4.10"',

suivant la force magnétique.

Si Ton tient compte de ce que la température du tube à vide peut

être évaluée à 100° ou 120° dans ces expériences, ce qui correspond

d'après M. Hertz à des tensions de vapeur de mercure de 0,29 à 0,78

') VoKiT, Physlh. Zf'ilsrhr., 9, 120, 1908.
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11111)., on arrive ;\ cette conclusion, que le nombre des électrons qui par-

ticipent à rémission de la raie 5791 est du même ordre de grandeur

que le nombre des atomes.

Un pareil n'siiltat est parfaitement acceptable et on pourrait même

trouver tout naturel que tous les atomes à la fois participent à rémis-

sion. Tl est néanmoins intéressant de comparer avec ce résultat ceux

obteiiiis par M. Hatj-o ') dans ses recherches sur la rotation magnéti-

que du [)lau de polarisation dans la vapeur de sodium, et par M.Geest ^)

sur la double réfraction magnétique dans la même substance, ainsi

qu'avec les résultats de M. Jean Becqueri;^ dans ses recherclies remar-

quables sur la façon dont la tjsonite et d'autres cristaux se conduisent

à basse température, dans un champ magnétique.

Tous ces physiciens arrivent à ce résultat que, pour les substances

qu'ils ont examinées, un petit nombre seulement des atomes partici-

pent, il un instant donné, à rémission ou à l'absorption.

Bien ne s'oppose évidemment à admettre que dans un tube de Geiss-

1er les circonstances sont tout autres, et que dans un tube à vide le

nombre des atomes qui vibrent à un moment donné est très grand.

VIT. Asymétrie dans les raies du tungstène et du molybdène.

Ce ne sont ])as seulement les raies du mercure et du fer, que j'ai

examinées moi-même, qui offrent des triplets asymétriques dans le

chara]) magnétique, mais d'autres substances encore font de même. Je

dois à la bienveillance de M. Voigt quelques exemples d'asymétrie

particulièrement forte, trouvés par M. Jack, au laboratoire de Got-

tingue, dans les spectres du tungstène et du molybdène. Dans le tableau

ci après les longueurs d'onde sont données en unités Angstrom, les écar-

tements en mm , tels qu'ils ont été mesurés sur les plaques. Mais cela

suffit pour la connaissance de l'asymétrie relative.

Quelques raies offrent une asymétrie dans laquelle c'est la compo-

sante du côté du rouge qui est la plus écartée. Mais, d'après les remar-

Hai.i.o, ces Archives, (2), 10, 148, 1905.

Gkest, ces Ardiives, (2), 10, 291, 1005.

Voir en particulier Jean Becquerel, Influence des variations de tempé-

rature sur la dispersion, Le Badiu7n, 1907.
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Substance

±j KtlliL U

1

d'onde

Ecartemeiit

en mm.

1
— vers violet

1

[_ + „ rouge J

Intensité

Sub-

stance

T .An fTTl Pli V

d'onde

(^)

Ecartement

en mm.

1
— vers violet

1

1 + ,, rouge 1

Intensité

Tungstène — ,1474 A Tung- — ,1559 3

2488,89 0 stène 2856,20 0 X

4- ,1155 4 + ,1375 3

— ,1458 3 — ,2892 6

2522,14 0 2 3049,80 0 2

+ ,1172 3 + ,2519 6

— ,1524 3 — ,1590 8

2555,23 0 2 3311,53 0 10

+ ,11-10 3 + ,1814 8

— ,1281 3 :2 g - ,1239 3

y) 2
^ o Au 4

+ ,1012 3 2 o
1 ion,!

-|- ,1394 3

- ,1487 3 — ,0780 6

2606,50 0 2 *3373,88 0 6

+ ,1553 3 + ,0923 4
'O 1c- 1— ,1353 Qo o ^ 1

— ,0844 6

2633,24 0 cS 5 ) *3413,09 0 6

+ ,1010 3
<C î3

j + ,1080 6

— ,1695 5 f — ,0687 o

2697,81 0 qo
'> g I *3429,79 0 6

+ ,1498
r.

-oj te

<o £ + ,0837 3

— ,1769 4 — ,0770 3

2774,12 0 où 3448,96 0 3

+ ,1332
A
•i

S - + ,0879 1

— ,1530 4 eu 'S — ,2324 3

2774,60 0 2 4022,27 0 8

-4- l'^Cii 4 + ,2032 3

- ,1720 ) 2 — ,5339 1

-,083l!«"-' 2 — ,1235 2

2792 85 0 2 4298,55 0 2

2
+ ,1242 2

+ .0828 )

+ ,4561 1

+ ,1586 ' 2

— ,2224 10

Mo- 2672,93 0 5

lyb- + ,1074 10
dène
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([ucs de M. Ja(;k, on n'est ]):is tout :\ fait certain si dans ces cas on n'a

pas afi'aire à des raies plus compliquées.

.le ferai remarquer du reste (|ue, d'après ce qui a été dit au clia]). II,

les intensités données n'ont qu'une signiiication relative.

VIII. OjsSERVATION dans la DIIIECTION DES LIGNES

DE EOllCE MAGNÉTIQUES.

D'a])rès la théorie élémentaire^ dans la direction de la force magné-

ti(jue les deux composantes du doublet doivent être ])lacées symétrique-

ment par rap])ort à la raie primitive. Au moment oii je me proposais

d'examiner ce point, un examen qu'on tiendrait peut-être pour presque

inutile, je fis une observation qui ne s'accordait pas avec une situation

symétricjue des composantes du doublet.

En observant le doublet, dont les raies étaient claires et nettes, je

vis notamment, pour la raie 57U1 aussi bien que pour 5770, une raie

fine et excessivement faible entre les deux composantes. Pour 57 70

cette ]oetite raie paraissait se trouver exactement entre les composantes

du doublet, par contre, [)our 5 791 elle ])araissait déplacée du côté

du rouge.

Ces faibles raies proviennent évidemment de lumière qui est émise à

peu près perpendiculairement à la direction de la force magnétique, et

est réflécliie sur la paroi intérieure du ca])illaire du tube de Geissler. En

examinant le néon, M. Lohmann observa un trouble analogue, mais

parfaitement symétrique. Je reconnus que la faible raie était linéaire-

ment polarisée.

L'image toute entière présentait, sauf les rapports d'intensité et le

caractère de la polarisation, une analogie frappante avec ce que l'on

observe dans une direction perpendiculaire à la force magnétique. 31 ne

me fut pas possible de pliotograpliier la faible raie lumineuse en même
temps que les deux raies du doublet.

Je résolus maintenant d'introduire dans le champ, en même temps

que le doublet, la raie primitive, non soumise à l'influence magnétique.

') LoiiMAN, Beitriige zur Kenntniss des ZEi£MAN-Pliànomeiis, Dissertation,

Halle a. d. S., 1907, p. 62. Zeilschr. f. WLsucnsch. Phot., Bd. (i, Eeft 1 u.

2, 1908
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On sait que dans des mesures spectroscopiques il y a une quantité de

sources d'erreur lorsqu'on emploie un spectre de comparaison, surtout

si l'on désire atteindre une graïule précision. Aussi M. Kayseii considè-

re-t-il comme la méthode la plus digne de confiance celle qui consiste :\

produire dans la source même les raies dont on a besoin pour lu compa-

raison. Dans notre cas cela est évidemment impossible.

Le déplacement latéral que la raie lumineuse subit dans le tube à

vide sous l'influence de la force magnétique fait que, même si la posi-

tion du tube ne change pas, une épreuve faite en dehors du champ

magnétique ne peut pas être comparée sans plus avec une autre faite

dans le champ.

C'est pourquoi j'ai cru que le mieux était d'analyser, eu même temps

que la lumière émise par le tube placé entre les pôles, celle d'un petit tube

placé sur le côté, réfléchie par un miroir argenté à moitié. Mais, vu la

grande précision que je désirais obtenir, la comparaison ne réussit qu'im-

parfaitement. 11 semblait parfois possible d'obtenir en même temps pour

5770 et 5791 une position symétrique de la raie lumineuse fournie par

la source lumineuse primitive. Mais je ne puis donner à ce résultat

qu'une importance médiocre. On devrait donc conclure à un déplace-

ment de la ligne médiane du triplet du côté du rouge. Ces expériences

soulevèrent toutefois cette question :

La raie médiane d'un triplet a-t-elle la m.éme Iw/igueur d'onde

([ue la raie jn'imitire?

On peut être certain d'avance que le changement de longueur d'onde,

s'il existe, sera excessivement faible, puisqu'aucun des physiciens qui

se sont occupés de l'examen du rayonnement dans un champ magné-

tique n'a constaté, à ma connaissance, des phénomènes qui tendraient à

résoudre la question dans l'affirmative.

Pourtant, quelques observations faites à l'aide d'un spectroscope à

échelons m'ont fait voir ([ue diverses raies spectrales, et parmi elles les

raies du mercure si souvent examinées, subissent, sous l'influence d'un

champ magnétique intense, des déplacements de l'ordre de 6 à 10 mil-

lièmes d'unité Angstrôm, quelquefois du côté du rouge. Il me semble que

la question est suffisamment importante pour être examinée séparément.

') Kayskr, Hanflbucli der Spectroscopie, I, p. 732.
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PAR

PH. KOHNSTAMM.

I. Sur la forme de la. courbe des trois phases soijde-liquide-gaz

POUR UN SYSTÈME BINAIRE.

En m'occupant de la forme de la courbe des trois phases solide-

liquide-gaz et des questions connexes des équilibres niétastables et insta-

bles solide-fluide, je suis arrivé au sujet de quelques points à des con-

clusions différentes de ce que l'on trouve chez les auteurs qui traitent

ces questions. Je crois bien faire en exposant brièvement les points sur

lesquels porte le désaccord.

Le premier point est la forme de la courbe des trois phases solide-

liquide-gaz, dans le cas ou une des composantes, notamment la moins

volatile, est solide. A ce propos on dit que la courbe doit toujours pré-

senter un maximum de pression '), et qu'en même temps elle doit offrir

un maximum de température '^), si la substance solide fond, comme

d'ordinaire, en augmentant de volume. Cette dernière remarque est la

généralisation d'une présomption, exprimée ])ar M. van der Waals ''),

à propos de la courbe éther-anthraquinone. Or, ces considérations ne

sont valables que luoyeimant certaines hypothèses relatives à la gran-

deur de la différence du degré de volatilité des deux composantes. C'est

ce qui résulte directement de l'équation différentielle de la courbe des

trois phases, donnée par M. van der Waals

') Bakhuis Roozeboom. Die hetciogenen (îleichgewichte, II, p. -331.

') Smits. Versl. Kon. Akud. Amxt.^ 14, 187, 1905; Zeitschr. iihyu. C7i.,5'2,

498, 1906.

') Ces Archives, (2), 9, 173, 1904.

*) Ces Archues, (2), 1, 87, 1897.
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, Vlo Vis {Vil— ns)

(1)

V,' Vs (O — V,)

où X et V représentent respectivement l'entropie, la composition et

le volume des phases coexistantes, les indices v, l, s indiquant respec-

tivement qu'il s'agit des phases vapeur, liquide ou solide. Xs ne figure

pas dans cette équation, ])uisque nous admettons que la phase solide est

la 1^'''® composante elle-même, de sorte que = 0. On voit qu'il y a

un maximum de pression si le numérateur peut s'annuller, et un maxi-

mum de température si le dénominateur peut devenir égal à zéro. Or,

y,i,
—

Vil
'~

>ls et — Vs^ vi— ; les deux circonstances ne

se présentent donc que si x,, xi, c. à d. si la cojnjjosante qui ne

forme pas la phase solide (nous avons posé en effet Xg= 0) est plus

fortement représentée dans la vapeur que dans le liquide. En d'autres

termes, ainsi que nous venons de le dire, les points cherchés n'existent

que sur la courbe de trois phases où la phase solide est la moins vo-

latile '). Mais pour savoir si les deux points existent réellement, nous

devons connaître la valeur de lim C^) Si cette valeur est égale à
\Xl /.(—O

l'infini nous obtenons, ])our x = 0 :

(Ip^ _ vil vis

ce qui est l'inclinaison de la courbe de fusion. Dans ce cas nous avons

à la fois un maximum de pression et un maximum de température, du

moins si comme d'ordinaire la substance augmente de volume par

fusion. C'est ce que M. van der AVaals prétendait dans sa remarque,

mentionnée tantôt, relative à l'éther et l'anthraquinone; mais, si

lim(—) n'est pas égal à l'infini, la conclusion tombe, et alors c'est

la valeur que

Or Vs — (v/ Vs)
Xl

') Nous admettons ici évidemment qu'il n'y a pas de maximum de tension

de vapeur; car s'il y en avait un les points en question pourraient exister sur

les deux courbes de trois phases.
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prend pour .)• = 0 ((ui (liîterinine s'il y a oui ou uou un inaxiinuin de

température; si la diltereuce de volatiliU;, mesurée par le rap])()rt

^"
, u'était pas assez gTaïulc pour que cette expression devînt négative

il la limite, il n'y aurait pas de maximum, même si t';> Vs.

Mais pour le moment il n'y a pas moyen de répondre avec certitude

i\ la question de savoir si beaucoup de systèmes présentent un pareil

maximum. Il nous faudrait pour cela beaucoup de données dont nous

ne disposons pas encore pour le moment; mais il est ])robable que ce

n'est que dans des (;as extrêmes que la volatilité des composantes difl'é-

rera suffisamment pour qu'on puisse s'attendre à observer un maximum

de température. Pour que ce maximum existe encore tout juste au

triple-point de la composante solide, il faut évidemment

ah vi— ".s

j
v„— /'s

Or, la première donnée qu'il nous faudrait, ce serait le rapport de

Vi à Vg, c. à d. le changemeut de volume par fusion. Mais il semble

qu'à ce sujet les données soient encore peu précises; j'en ai trouvé

quelques-unes dans le Handbucli de Winkelmann ') et chez Baichuis

RoozEBOOM-); les tables deLANDOLTetBoiiNSTEiN n'en mentionnent pas.

Les nombres que j'ai trouvés contîrmeiit, ce que l'on pouvait d'ailleurs

prévoir a priori, que les dilatations relatives ne sont pas bien fortes;

dans les cas les plus favorables elles dépassent à peine 10%, et pour

la plupart des substances elles sont bien plus faibles. Prenons donc

10% comme base; nous admettons ainsi, dans la plupart des cas, une

valeur trop forte, donc désavantageuse pour notre démonstration. Avec

cette valeur la condition devient (en négligeant vi vis à vis de r,,)

^^^-=10.

Nous devons maintenant tâcher d'évaluer grossièrement le rapport

entre le volume liquide et le volume gazeux au triple-point. Si la ten-

sion de vapeur au triple-point était de l'ordre d'une atmosphère, ce

rapport serait à peu près de l'ordre 1000. Mais la tension de vapeur

') II, 2 p. 612. 2o édition p. 775.

") 1. c, I, p. 89.
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est presque toujours uotiiblumeut ])lus faible, car pour presque tous les

corps le poiut de fusiou est bieu plus bas ({ue le point crébullitiou. Si

nous admettons que le triple-point correspond à, une température d'en-

viron ^/^ 7 A j la formule bien connue

nous permet de calculer l'ordre de trrandeur de la tension de vapeur.

Prenant /'= 7 nous en tirons, pour T= '/., 7/, ,
lo(j — = — 7 ou

Pc=
-[^QQQ

- Posant pi, = 100 atni. '), nous trouvons que pc est de

l'ordre de 0,1 atni. Nous pouvons donc dire en toute sécurité qu'en

général — est plus petit que 0,0001. L'existence d'un maximum de
'Vi,

température exige donc au moins que

^=10^ou%''" = ll,5.
Xl Xl

Mais, d'après une formule que M. van deu Waals a déduite à

diverses reprises on a, pour de basses températures (une condition

qui est certainement remplie ici) :

1

b Tx

[ x ,

ou bien , à la limite, où " = \,
1 Xi

.(,,, \:m y Ti, (lx 1) dx

Il est clair que tout dépend du ])remier terme, car dans le cas limite

où le b de l'autre com})osante serait nul le second terme n'atteint encore

') Les tables de Landoi.t et Bôrnstein ne donnent que deux substances,

l'ammoniac et l'eau, pour lesquelles la valeur de p/,- est plus élevée; la grande

majorité des substances ont une pression critique plus basse, surtout les sub-

stances volatiles, que nous avons en vue ici.

Voir e. a. ces Arcirioes, (2), 10, 117, 1905.
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que lu valeur — 1. Le second terme ])eut même devenir positif et

abaisser la valeur du i'' membre.

l;a ])lus grande dillieulté dans notre calcul provient de ce que nous

ignorons de (pielle uumière Tk varie avec ou plutôt de ce qu'il n'y

a ])a.s moyen de donuer une règle générale pour cette variation, puis-

qu'elle dépend, dans chaque cas particulier, des propriétés spéciales du

mélange en question, notamment de la grandeur a, 2, que pour le

moment nous ne pouvons pas encore ex])rimer au moyen des grandeurs

caractéristiques des composantes '). Il ne serait donc certainement pas

permis de vouloir déduire des résultats généraux pour tous les systèmes

possibles. Mais nous désirons tout simplement connaître Tallure de

Ti; dans les cas où la ditlerence de volatilité des composantes est très

considérable, et dans ces cas il n^est probablement pas trop inexact de

supposer que la ligjie qui représente Ti- comme fonction de x ne s'écarte

pas fort d'une ligne droite -). Dans cette hypothèse nous pouvons rem-

1 d'l\ (7'4-('A), „ .... ,

placer ~— par —
. Or, comme nous avons de)a suppose

que — = 14, —'

^
—~ ne peut pas s'écarter fort de 0,9 en valeur

m \ikh

absolue pour que log — ne descende pas au-dessous de la valeur voulue

11,5; ou bien, en d'autres termes, pour qu'un maximum de terapéra-

') Les propriétés du mélange éther-chloroforme m'ont déjà conduit à rejeter

,

comme formule générale, la relation a^^^= a^a^ de Galitzine-Berthei.ot (voir

Viirsh Kon. Akad. Amst.^ 10, 667, 1901). Non seulement on trouverait aisément

d'autres exemples qui seraient en contradiction avec cette règle (voir p. ex.

les dissertations de M. Quint, p. 44, et de M. Gerrits, p. 68), mais en outre, —
et c'est là peut être la plus forte objection — , en admettant cette relation on

rompt d'une façon tout à fait arbitraire la continuité de la figure des isobares

(voir la planche I de ce tome des Archives)^ en écartant une bande moyenne
située à la gauche de l'asymptote, tandis que l'on admet comme possibles les

bandes à gauche et à droite de cette bande moyenne. En effet, si «j^ = Va^a^^

^ . . da .
on ne pourrait jamais avoir — = 0 en aucun système; et cela se présente

précisément dans cette bande moyenne. Le système étudié par M. Quint donne

un exemple de 1 existence du cas ^^ = 0; la valeur de rr„ est plus petite nue

celle de a pour les deux composantes.

') Voir VAN DER Waals, ces Archives, (2), 11, 116, 1906.

ARCHIVKS NÉERLANDAISES, SÉRIE II, TOME XIII. 19
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ture soit atteint, il faut que la température critique d'une des compo-

santes soit environ 10 fois plus élevée que celle de l'autre. Un système

dont riijdrogène est une des composantes ])réseutera donc probable-

ment le maximum de température, si l'autre composante a son point

critique au-dessus de 0°; mais, si la composante la plus volatile est de

l'oxygène ou de l'azote, on aura déjà plus de difficulté à trouver une

autre composante, puisque celle-ci devra avoir son point critique vers

1000° ou 1350 \ Si la composante volatile était de Téther, l'autre

devrait avoir mie température critique de 4500°.

Cette conclusion est très peu modifiée si nous admettons que la tem-

pérature du point de fusion est non pas la moitié mais le tiers de la

tem[)érature critique, comme c'est le cas pour un grand nombre de

substances dont la température critique et la tempc'rature de fusion

sont connues. En cifet, le second membre de l'équation ('i) devient par

là plus grand, il est vrai, donc aussi -, mais — croît dans la même pro-

portion, de sorte que le rapport des deux grandeurs ne change pas. C'est

ce qu'on reconnaît le mieux en mettant la condition sous laquelle il

y a un maximum de température sous la forme:

— — <^ 0,1 ou log — -(- log v,, — /og oi <C iog 0,1.

Pour fog— nous pouvons substituer la valeur tirée de l'équation '):

•i'r

j
xi 1 — Xi, /' (i T/- J dj)/,-

1 — xi Xc T (Ix pu dx
'

et pour log o,. nous pouvons écrire:

log Va= log = log MET ~ 0 ~
^'"-l ^"-'

de sorte que la condition devient:

') Ces Archives, (2), 10, 1905.
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Une, augmentation de T u'iiiHiiera donc que sur le prcaiier terme et

sur le terme log MUT, et la variation logarithmique de ce dernier sera

certainement moindre que la variation du premier. Or, ce terme augmente

lorsque T diminue, de sorte que^ si l'inégalité n'est pas satisfaite pour

7'=
'/o '/'/,

, elle ne le sera certainement pas pour T=
'/s ^/. .

Il serait pourtant trop risqué de prétendre qu'il est ainsi établi avec

certitude que p. ex. dans le système éther-anthraquinone il ne peut pas

se présenter de maximum de température sur la ligne des trois j)hases.

Nous avons en effet dû admettre ([ue la relation entre T/, et x était

linéaire, et bien que cette hypothèse soit assez probable dans le cas où

les températures critiques sont fort difl'érentes, dans le cas de substances

plus voisines, comme Fétiier et l'anthraquinone, il y a lieu de s'at-

tendre à un écart de cette rectilinéarité. Or, à ce sujet nous ne dispo-

sons que d'un nombre fort restreint de données expérimentales. Comme
telles on peut employer p. ex. les déterminations relatives à l'élévation

de la température de plissement par addition de substances peu vola-

tiles, effectuées par MM. Smits, Ckntnerszvi^ek et Bûchner. Au moyen

de la formule:

donnée par M. van der Waals et dans laquelle nous n'avons à nous

occuper que des termes principaux (ceux en T/.), nous pouvons déduire

les valeurs de -hr'^^ des valeurs directement mesurées. Or, en calcu-
Tk ax

lant [T\).^, c à d. la valeur de Tu pour la composante additionnelle, au

dT\
moyen de la valeur de ^ fii"si trouvée, et moyennant rhyi)othèse de

la rectilinéarité, nous obtenons les données du tableau suivant:

') Ces .4rc/ià)es, (2), 11, liG, 1906.

lu*
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composante
Première

composante Observateur ')

cale.

Double de Va

température

de fusion

Aiilliraquiiione Ether Smits 933° 1H0°
CS^ Centnerszweu 1032 1120

llésorciiio 903 960

Camphre » )y
790 900

Naphtaline >> }>
770 700

>>
CO'' BiiCHNER 640 700

Paradichlorobeuzène 670 650

Paradibromobenzèue » >y
690 720

Bromofoime y) })
610 560

Orthochloronitrobenzène >3 >>
760 610

On voit d'après ce tableau que pour quelques substances, entre autres

précisément pour l'anthraquinone, d'après la détermination de M. Smits,

les valeurs ainsi calculées sont notablement plus basses que le double de

la température de fusion. Il est donc fort probable que ces lignes tour-

nent leur concavité vers le bas, de sorte que la valeur absolue de

sera plus grand que ne le ferait prévoir l'hypothèse de la recti-

Ti;dx

linéarité. Vu notre connaissance fort imparfaite de l'allure de la por-

tion restante de la ligne de plissement, donc a fortiori de la courbe

Ti,-, une estimation à ce sujet sera nécessairement fort incertaine; il me

semble néanmoins que de la façon suivante on peut arriver à un résultat

assez certain.

Du côté de l'éther on a :

\ 7'/, (Ix)X = 0 \« dx bdxJX = 0
'

de sorte que, si nous introduisons pour a la fonction quadratique et pour

b la fonction linéaire,

') Les nombres de M. Buciineii sont empruntés à sa dissertation (Amsterdam

1905); ceux de M. Centnerszwer à un tableau de M. van Laar (ces Archives,

(•2), 10, 412, 1905); enfin le nombre de M. Smits a été calculé d'après sa

donnée: point de plissement 203° et x= 0,015 (ces ^rc/iîues, (2), 9, 272, 1904).
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Or, nous ue serons ])as fort éloignés de ]a vérité si, songeant que la

formule eliimique de Téther est CV/Z'^O (ît celle de l'anthraquinoiie

C' ''/7"0^ nous admettons que la molécule d'anthraquinone est deux ou

trois fois plus grande que la molécule d'éther, c. à d. si nous posons

^2 = 2 ô^ à 3 ù, . Substituant cette valeur dans l'équation (4), ainsi que

d7'
la valeur de calculée à l'aide de réquation (3), nous obtenons une

valeur pour cC|.,. Puis, admettant que la valeur de T/- pour l'anthra-

quinone est 2 X 560° = 1120°, nous pouvons trouver la valeur de a,

en ])artant des températures critiques de Féther et de l'anthraquinone

et de la valeur de a pour l'éther; enlin, ces grandeurs nous permettent

de calculer la valeur de ^^r^i- du côté de l'anthraquinone à l'aide de
J i,dx

l'équation :

(
d/l'i, \ 2 — 2 «] 2

b^—

Partant de b.,= '2,ô, , nous trouvons de cette manière
, ^ = ^S^^'')

b., = 2,5 donnerait O.B.j et b.^ ~ '-ib, donnerait 0,0 1. L'erreur que nous

faisons sur n'iini'a donc pas d'influence notable sur le résultat; mais

ce résultat serait notablement modifié si la température critique de

l'anthraquinone était notablement plus élevée que 1120°. Cela n'est pas

en contradiction avec ma remarque de tantôt, qu'il importe peu que la

temjiérature réduite du triple-])oint soit '/., ou 'j^; car, en faisant cette

remarque, nous partions de l'hypothèse d'une relation linéaire, tandis

que maintenant nous avons abandonné cette hypothèse, pour déduire la

relation des données expérimentales. Dans Tordre d'idées que nous avons

suivi maintenant, nous avons donc déduit a, 2 de Texpérience, et la

valeur plus faible de w résulterait d'une plus haute valeur de a.^ pour

des valeurs données de , /a, "12 nous ])ouvons admettre que

notre estimation n'est ])ns trop inexacte, nous pouvons conclure que

l'écart à l'allure rectiliune relève bien la valeur de CnrT^ >

est loin de le faire dans la mesure qu'il faudrait pour atteindre la valeur
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critique 0,9. (La valeur qui résulte de l'hypothèse d'une relation linéaire

est 0,58).

Les calculs précédents ne nous ont donc pas fourni beaucoup de

résultats positifs; mais ils ont prouve en premier lieu combien il serait

à désirer que nous ayons plus de données concernant les valeurs de a

et Ij pour des substances très peu volatiles; en effet, nous avons pu con-

stater de nouveau que la façon dont se conduisent les systèmes conte-

nant de pareilles substances est régie par ces grandeurs, et j'our la

théorie des mélanges il serait précisément très important que ses résul-

tats pussent être contrôlés dans des cas oii les deux composantes ont

des propriétés fort différentes. 11 est vrai qu'il ne sera pas facile de

déterminer de la manière usuelle le point critique de pareilles substan-

ces, . mais on serait déjà fort avancé si l'on ])ouvait arriver à une esti-

mation de la température critique, en calculant les valeurs de a et 6

par les écajts à la loi de Boylk-Marioïte dans l'état gazeux dilué, à

quelques centaines de degrés au-dessous de la température critique.

Puis, je crois pouvoir tirer de ce qui précède cette conclusion, que

l'existence d'un maximum de température dans la ligne des trois phases

de la substance la moins volatile, bien loin d'être le cas général, sera

limitée à des mélanges d'une nature toute exceptionnelle.

Un maximum de pression se présentera bien plus souvent qu'un

maximum de température. D'après l'équation (1), ce maximum se pré-

sentera chaque fois que l'expression

{viv— î^.î) — — {yii— yis)

peut devenir négative. Nous ne jiouvons pas précisément dire que

>î„— y,,^ est une chaleur de sublimation, et vji
—

yjs une chaleur de fusion,

parce que les ^ ne se rapportent pas à une même substance, mais il n'en

est pas moins vrai que j^^,
— -^^ sera de l'ordre de grandeur d'une chaleur

de sublimation, Vii
—

-/js de l'ordre de grandeur d'une chaleur de fusion. En

d'autres termes, y,,,
—

yi^ serait environ 7 à 8 fois plus grand que y,i
—

-/js.

Donc, dans tous les cas où ) <C 7, il n'y aura pas de maximum

de pression sur la ligne des trois phases. Ici encore nous ne disposons

pas d'assez de données pour décider s'il y a beaucoup de systèmes où

la valeur de — descend jusque là au triple-point. En effet, des déter-
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niiiiiitioiis de tension de vapeur ou des déterminations directes du rapport

cherclié ont j)resque toujours été faites à des températures notablement

Fiir. 3. Fig. 4.

])lus élevées et nous n'avons pas non plus les données nécessaires

pour faire les calculs à l'aide de la formule employée tantôt; d'ailleurs^

') Surtout si l'un songe ijue le ra]>]i(irt ' devrait être déduit des déter-

minations de tension de vapeur à l'aide des formules

1 dp _ -^v ] dp ^i,'
''/

j, dar,,
~

x.„ (1 — a;J /) c/.r,
~

a;^ (1— x,) '

de sorte que la valeur obtenue varierait fort par un changement de tempéra-

ture d'une dizaine de degrés, qui a ordinairement, dans le voisinage du triple-

point, une influence relativement énorme sur la pression.
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il n'est pas certain que, vu la petitesse des valeurs, la formule serait

suffisamment précise. Mais, — faisant abstraction de l'existence de mélan-

ges avec un minimum de tension de va])eur — , un système couimeétlier-

cliloroforme '), où du côté du chloroforme .r,, devient presque égal à

xi, prouve que de pareils mélanges sont possibles.

Dans tous les cas le schéma de l'allure possible des deux lignes de

trois phases dans un système binaire, dressé par Bakiiuis Koozeboom

dans la fig. lOS. tome IT de „Het. Gl.", devra encore être augmenté

des types VII et Ylli, caractérisés par une succession de sections

qui devrait être écrite 1.7.4.5 et 1.7. S. 5 dans la notation de

Bakhdis Roozeboom -). Le type VII (voir la fig. 1 de la page précé-

dente) se distingue donc de III en ce que la section 3 disparaît; à

sa place vient notre fig 3 (qui fait défaut chez 11oo?eboom). Et le

type VIII (voir fig 2) se distingue du type V en ce qiie, au lieu de

la section 6, il apparaît entre 8 et 5 la section donnée dans la fig. 4.

Sur les équilibres solide-fluide métastables et instables.

Dans le chapitre précédent j'ai traité un ])oint sur lequel je ne suis

pas d'accord avec les auteurs qui traitent des équilibres solide-fiuide.

Un second point, qui est en rapport avec ce qui précède, comme on le

verra, concerne Talhire des courbes, qui re])résentent les équilibres

solide-fluide métastables et instables, dans les figures 7'.v construites par

M. VAN DER Waals ^) et iw et px construites par M. Smits M. van

DER Waals a déjà attiré lui-même Tattention sur une inexactitude de

') KoHNSTAMM et VAN Dalkskn, Vi'rsl. Kott. Ahad. Amsterdam, X, p. (567.

Bakhuis Roozeboom (1. c. I, p. 41) tient pour probable que des systèmes

formés de gaz et d'eau, ou d'eau avec certains sels, présentent la même forme.

Mais pour de pareils systèmes, dont la ligne des trois phases pour la subf-tance

la moins volatile présente un maximum de pression, la forme de la ligne /), ,c

devra s'écarter notablement de la ligne dessinée aux figg. 15 et 19, du moins

à des températures qui ne s'écartent pas trop du triple-point, car il résulterait

de cette forme que = a;;.

') loc. cit., p. 392.

') Versl. Kon. Akad. Atuslerdan,
, 14, 185, 1905.

") IhideiH, 14, 187, 1905.
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ces figures où la courbe spiuodale est représentée à l'intérieur de la

connodale, alors qu'eu réalité aux basses températures elle est située

bien loin à rextc-rieur de cette dernière; mais ce n'est pas cela que j'ai

en vue ici.

Prenons d'abord les figures ^^u'. D'après ces figures la complication

présentée par la binodale solide-fiuide au-dessous du triple-point dis-

paraît de cette façon-ci, qu'au triple-point surgit une noîirelle cum,[ilica-

fioii avec pression de trois phases, et tangentes horizontale et verticale;

les deux complications ensemble donnent naissance à une branche

entièrement fermée, qui se sépare de la courbe primitive, se rétrécit de

plus en plus et disparaît enfin comme point isolé. Il est clair que Ton

suppose de cette façon, que la complication ne peut disjianiître <:\\\'un-

dess/is du triple-point, et non au tri])le point même, ou en d'autres

termes, qu'au passage par le triple-point il vient toujours s'ajouter une

pression de trois phases à celle qui existe déji'i, et que ces deux systèmes

se confondent et disparaissent toujours au-dessus de la pression et de la

température du triple-point. On peut encore l'exprimer autrement: ces

figures supposent que la courbe des trois phases présente toujours un

maximum de température. Or, d'après les considérations du chapitre

précédent, cette supposition n'est guère légitime. Et même en dehors

de cela il y a de graves objections à faire à ces représentations. En pre-

mier lieu elles ne nous renseignent pas du tout sur Tallure de la bino-

dale solide-fluide dans le cas où c'est la composante la plus volatile qui

se solidifie. En second lieu, dans toute la série de figures^;, x la binodale

solide-fiuide n'a qu'un ])oint de commun avec Taxe x = 0. Or, on sait

que ])our les com]KJs;antes elles-mêmes, donc pour les concentrations.y= 0

et ./ = 1 , on a le diagramme T de la fig. 1 (pl. XXIA'), c à d. qu'à

la température du triple point il existe, à côté de la pression du triple-

point C, encore une seconde pression d'équilibre solide-fiuide (nofam-

ment d'une phase instiible C). et même il y a encore, au-dessous et an-

dessus de la tem])érature du triple-])oint, deux autres pressions pareilles,

dont l'une a])partient à un équilibre métastable, l'autre à un équilibre

instable. D'a|.rès cela la binodale solide-fiuide du mélange coupera

Taxe de la composante qui se solidifie non pas une fois, mais trois fois.

Enfin, les figures px de M. Smiïs et les figures Tx de M. van der

Waals ne sauraient être mises d'accord avec les figures rx construites

') toc. cit., p. IST.



304. PU. KOIINSTAMM.

p;u' le premier auteur; eu etT'et, daus ces dernières figures il y a nue

triple interjection de la binodale avec le bord avant que la séparation

ne se produise. (On n"a qu'à comparer, dans la tig. 6 du travail de

M. S.MiTS, la position /V^ avec f\<'-\e\"'\ C\ f\ ; entre ces deux positions

il doit j avoir nécessairement une ligue rx qui coupe le bord en trois

points). Puisque l'attention est fixée sur ces équilibres instables et

métastables, il me semble qu'il est bon de lever ces contradiccions.

Pour cela le mieux sera de partir de la figure rx. L'équation géné-

rale en r, x et T
,
exprimant la coexistence des phases, devient dans ce

cas, si nous considérons la phase 3 comme phase solide et la phase 1

comme phase fluide 'j:

Nous représenterons dans la suite par TV et j9 le numérateur et le

dénominateur de cette fraction. M. van deu Waals a déjà doniu' la

signitîcatioii de D dans son premier travail sur ce sujet l'équation

i? = G re])résente le lieu géométrique des points de contact des tan-

gentes tracées aux isobares à partir du point qui représente Tétat solide.

11 est facile de démontrer que Téquation N = 0 représente le lieu géo-

métrique que l'on obtient en remplaçant les lignes ])ar les lignes q, c. à

d. par les lignes ^= Un double-point ou nn point isolé, tels que les

admet M. Smits, ne peuvent donc se présenter que là oii les lieux géomé-

triquesiV=0 et 7)= G s'entrecoupent. Comme il résulte de la signification

géométrique de /V=0 et7>^=0 qu'en un pareil point les ligues^ et 7 ont

même tangente, et se touchent donc mutuellement, un iel point doit appar-

') Cont. II, p. 101.

') Ces Archives, (2), <J. 164, 1904.

de sorte qu'à température constante nous avons:
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tcjiir il la courbe spiiiodale '). Aussi trouve-t-ou aiscineut (|uc pour le cas

oii Xi, n'est ni nul ni égal à 1 les licuix géométriques ont l'allure de la

fig. 2 (pl. XXI V). La ligne pointillée donne la concentrât imi de la phase

solide les lignes AUB et CQ' J) sont les deux branches de la spiiio-

dnle; les deux autres lignes qui relient J à B et 6' à D sont les branches

( a )
= 0- si Xs =: 0, il est clair que sur ce bord J) — ^ doit

passer par le point oii = ^ , et on sait qu au bord ce point tombe

sur la spinodale. La conclusion semble donc évidente que les points

(i et Q', où la spinodale coupe le lieu J) = 0, seront déplacés vers le

bord, et que par conséquent les points de détacliement et de concentra-

tion des figg. 2 à S de M. Smits {loc. cit.) devraient être situés sur les

bords. Et pourtant cette conclusion n'est pas exacte. Car la conclusion,

qu'en vertu de la signification géométrique de iV= 0 et D = 0 ces

lieux doivent s'entrecouper aux points d'intersection de = 0 et de la

spinodale, n'est pas justifiée au bord. Gela tient à ce que
^ ^ s'annuUe

et que devient infiniment grand. Si nous remplaçons ^ ^ par sa

valeur
"^^^

pour x = 0 , N i)rend la forme
X

ovox Xf \cxyv

et en gênerai cette expression ne sera pas nulle aux points 011
( ^- ) = 0,

comme il résulte déjà de cette siin])le remar(|ue, qu'il ne saurait exister

') En effet, il résulte de l'énuation de la spinodale

que
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aucune relation entre , une grandeur qui dépend uniquement des

])ropriétés de la composante pure, et la valeur de '^^ maximum

et minimum de son isotherme, parce c[ue cette dernière grandeur dépend

aussi de la deuxième composante. Il s'ensuit que les points Q et Q ne

seront certes pas situés sur le bord, et aux points où 7) = 0 coupe le

bord la binodale aura tout simplement une tangeute parallèle à Taxe o.

La forme que prendront les diverses ligures dépendra entièrement de

cette circonstance, si les points Q et (X subsistent dans le cas où la

substance solide est une des composantes, et de leur situation s'ils

existent. On résoudrait ces questions de la façon la plus élégante et la

plus générale en examinant en détail les diverses formes que peuvent

prendre les lignes </. Mais comme une pareille discussion n'est pas

nécessaire pour donner la réponse à la question spéciale qui nous

occupe, j'ai cru devoir donner la préférence à une autre démonstration,

plus courte. Je remarque en premier lieu qu'on reconnaît aisément qu'il

y a un cas particulier oi\ un pareil point doit exister. Figurons-nous

un pli, dont le jDoint de plissement est déplacé tellement du côté des

petits volumes, que la tangente au point de plissement est dirigée

vers le ])oiut indiquant l'état solide '). Comme le pli touche l'isobare

au point de plissement, on voit que dans ce cas le point de ])lisse-

ment est situé sur la courbe ]) — 0 Mais le point de jdissement

se trouve aussi sur la ligne spinodale; le point Q se confond donc ici

J'avais déjà écrit ceci avant (jue la remarquaole expérience de M. KAMnitUNdU

Onnes {Vertil. Ko)i. nov. 1906) eût attiré l'attention sur les points de

plissement „barotropi(^ues". Depuis que les recherches auxquelles cette expérience

a donné lieu ont prouvé qu'il peut exister des points de plissement où la

tangente est parallèle à l'axe des x, il est démontré a fortiori qu'il existe

des points de plissement comme ceux dont il est question ici, et où l'inclinaison

de la tangente n'est même pas nécessairement très petite.

^) Remarquons en passant qu'il est inexact de dire en général que la ligne

/>= () circule autour du ]ili, de la façon dont l'entend apparemment M. van

Di£ii Waals (ces Archives, (2), 9, 179, 1904), c. à. d. que les points d'intersection

de la ligne D = 0 avec la binodale et la spinodale seraient situés de i)art et

d'autre du point de plissement. En effet, si le point de plissement était déplacé

encore un peu plus loin du côté des petits volumes, les deux points d'inter-

section de Z» = 0 avec la binodale et la spinodale seraient placés sur la brani lie

vapeur de ces lignes (la partie de ces lignes comprise entre le point de plissement

et le point sur l'axe des x qui représente la vapeur saturée de la composante).
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.... '^-J^ .

('^''p

avec le point, de; plisseiucnt, pms(jii on n ;i lu ^
= 0, m

^
^ = a:.

Nous pouvons bien conclure de là qu'en de ])areils cas, c. à d. dans ces

cas-là où le point de j)lisscinent est déplace un peu plus ou un ])eu moins

du côté des petits volumes, et peut-être eu général, lorsque les degrés

de volatilité des deux composantes sont fort dillereuts, la figure sera

traversée par une branche de iV = 0, et que; celle-ci aura probablement

un })oint d'intersection avec I) — 0. Il est évident que le calcul seul

])eut ])récis('r davantage cette supposition.

Nous commencerons par considérer le cas où ù augmente lorsque x

croît, tandis (pui a diminue, de sorte que T/,- décroît rapidement et que

(

J
est partout positif; nous nous bornerons provisoirement au cas

où c'est la substance la moins volatile qui se solidifie, de sorte que

= 0. Mettons la valeur que jV prend au bord sous la forme:

que Ton obtient en remplaçant f ^ -
j

par sa valeur tirée de l'équation

d'état.

Il est clair que cette valeur devient négative pour r = y-; par contre

elle est positive pour v = b il y a donc toujours un point de l'axe

a; = 0 où iV= 0. La valeur que N prend pour ^' = 1 est

et pour X = 1 cette expression sera donc négative pour tous les volumes

liquides possibles et même égal à l'infini négatif. 11 s'ensuit que, depuis

le i)()int d'intersection avec l'axe x = 0, le lieu géométrique iV = 0 se

') Si l'on voyait queh^ue difficulté à poser v=h, tout en admettant que

ly^i'j., on devrait néanmoins accorder qu'il n'y a aucune contradiction à

admettre qu'à une pression suffisamment élevée le volume à l'état solide peut

être plus petit que le volume à l'état liquide, et qu'il se peut qu'il faille une

très forte augmentation de pression pour conserver la substance sous le même
volume, après qu'on aura remplacé quelques molécules par d'autres beaucoup

plus grandes (^donc ) = J-
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dirige vers les petits volumes '). Pour savoir si 7V= 0 et J9 = 0 ])eu-

vent s'entrecouper dans notre tigure, nous devons savoir où le lieu

JV = 0 coupe l'axe x = 0. Or, il y a trois cas à distinguer :

1". Le point d'intersection de iV = 0 avec l'axe correspond à un

volume ])lus petit que les endroits où /) = 0 coupe l'axe; alors il n'y

a ])as d'intersection de = 0 et = 0 ; les points Q et Q' sont eu

dehors des axes u; = l et x — 0.

2°. Le point d'intersection de iV = 0 avec l'axe est compris entre

les points d'intersection de JJ = 0 avec l'axe; alors le point où le pli

se sépare tombe dans la figure, mais non le point de concentration du

pli détaché.

3°. Le point d'intersection de iV = 0 avec l'axe correspond à un

volume plus grand; dans ce cas le point de séparation et le point de

concentration tombent tous deux dans la ligure.

Les conséquences relatives au changement de la projection r, ^ de la

binodale par variation de la température sont dans ces trois cas suffisam-

ment rendues claires par les figures 3 à 5 (pl. XXIV). Pour ce qui regarde

la fréquence de ces trois cas, il est clair que le dernier ne se présentera

que rarement, pour des valeurs particulièrement grandes de ^ et—
dx dx

ou en général de • serait même absolument impossible si

nous devions tenir compte de la température du tri2)le-point et du

volume occujjé par la vapeur saturée à cette température; car ce volume

atteint certainement quelques milliers de fois ù, de sorte qu'au

triple-point il ne pourra jamais être question d'une intersection de

tV" = 0 avec la branche de 7) = 0 qui correspond aux grands

volumes. Dans le cas qui nous occupe nous n'avons pas à considérer

cette température, mais uniquement la plus haute température à laquelle

la binodale solide-fluide a encore trois points de commun avec l'axe

X = 0, et cela est évidemment la température du point A de la fig. 1

(pl. XXIV). Or, il est probable que cette température peut dépasser de

') Nous avons déjà dit qu'en chaque point du lieu N— O la ligne q passant

par ce point est dirigée vers le point représentant la substance solide. Or,

comme chaque ligne r/ est parallèle à l'axe v pour un volume infiniment grand

et aboutit au point c =f '^ il résulte de l'existence de la ligne iV= 0 que

chaque ligne q, qui coupe ce lieu géométrique, doit posséder au moins un point

d'inflexion.
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beaucoup celle du triple-point; d'autTe part, ainsi ([ue nous l'avons

(Irjù fuit observer, ce n'e.st pas le volume de la va])eur saturée que

nous devons introduire, mais le volumi;, beaucoup [)liis |)elit, du ma\i-

niiini (le l'isotherme. Sni)})osons ])(jnr un moment cpie la tenipéi'al lire

de A soit telle (jue le maxinuim de l'isotherme corresponde au volume

iù, l'expression deviendra ])ositive même avec — = '4ù^ , ou ù.,= \<ô^,

et v,s voisin de ù est négatif^. Le 3'' cas est donc bien possible,

mais on voit qu'il ne se présentera que dans des circonstances exception-

nelles ').

Les figures Tu; et px de MM. va.\ uer Waals et Smits ne corres-

pondent à aucun de ces trois cas. Elles s'accordent jusqu'à un certain

point avec le troisième, parce qu'on y admet que les points de séparation

et de concentration tombent à l'intérieur de la figure. Mais il résulte

en même temps des figures ex que bien au-dessous du triple point,

notamment déjà à la température /i de la fig. 1, c.àd à la température

où, dans la fig. 5, la nouvelle branche de la binodale se présente (à la

gauche), il doit apparaître une complication dans les figures ^u' et Tx.

Considérons d'abord les courbes px.

A la température 2\ il commence à se former une nouvelle branche

au niveau de la ligne spinodale, donc bien au dessous du point de la

coexistence stable. Dans la figure px, le point où cette branche com-

mence à se montrer est un point où la tangente est indéterminée, con-

trairement à ce qui a lieu dans la figure rx. En effet, pour la première

figure on a l'équation :

D
.
dp = -

.V) \
-
(^^^) s

dxr,

') On voit par ce que je viens de dire que les figures 3 à 5 sont tout à fait

schématiques, car, tandis que nous avons tracé des binodales solide-fluide

différentes, correspondant à des températures différentes, nous avons conservé

les mêmes lieux géométriques = 0 et Z) = 0. Nous avons fait cela uniquement

pour épargner de la place, car autrement nous n'aurions pas pu représenter

plus d'une température dans chaque figure, sans nuire à la clarté. Mais après

ce qui vient d'être dit il est clair que les points Q et Q' aussi se déplacent,

et qu'il se pourrait fort bien qu'aux basses températures le point (j' n'existe

pas encore dans la figure et n'apparaisse qu'à une température relativement

élevée. Les figures suivantes aussi sont schématiques, et ne servent qu'à illustrer

les propriétés mentionnées dans le texte.
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le coefficient de dxf est nul sur la ligne spinodale et le coefficient de (Jp

sur la ligne D = Q; comme les deux lignes passent par le point en

question, ^ est indéterminé. La nouvelle branche s'étend de plus en

plus (fig. 6), en même temps que son maximum reste sur la spinodale

et le point oii la tangente est verticale reste sur le lieu /) = 0. Dès que

la température oii le pli se sépare dans la figure vx [T.^] est atteinte, il

y a fusion de la vieille branche et de la nouvelle (fig. 7), puis ces

branches se séparent de nouveau, comme Tindique la fig. 8. A la tem-

pérature du triple- point (^3), parmi les trois points d'intersection avec

l'axe celui du milieu et le supérieur coïncident exactement (à l'extré-

mité de la ligne double gaz-liquide) (fig. 9); après quoi ils permutent

leurs positions. A une température plus élevée encore (74 , la tempé-

rature Â de la fig. 1) le point d'intersection inférieur et celui qui est

venu au milieu coïncident, et eu ce j)oiut de coïncidence il y a de nou-

veau une tangente indéterminée (fig. 10); puis la binodale solide-fluide

abandonne complètement l'axe, et sa branche inférieure forme une

courbe fermée, qui se rétrécit de plus en plus et disparaît enfin à la

température du point isolé de la fig. 5. Il est évident qu'il faut que

'I\ soit supérieur à 'I\ et 1\ supérieur à 1\, d'après la signification de

ces tem])ératures dans la fig. 1; il faut aussi que le point 7^ où la

branche détachée disparaît de la figure soit au-dessus de '1\ , le triple-

point, parce qu'au triple-point la binodale solide-liquide a encore tou-

jours deux points de commun avec le bord (un peu au-dessus elle en a

même trois). Mais il n'est pas essentiel que '1\ soit compris entre 2\_

et 2\ ; 1\ peut tout aussi bien être supérieur à 7'^. On obtient alors la

succession: fig. 6, fig. 9a (triple-])oint), fig. lOa. Si 7\ est au-dessous

de 7',,, il y a fusion et intersection, et à la fig. iOa succède la fig. 11;

puis viennent les figg. 4 et 5 de M. Smits (1. c). Si T., est aussi supé-

rieur ù , les deux points d'intersection inférieurs de la binodale

solide-liquide avec le bord se réunissent, s'en détachent ensuite, et l'on

obtient dans ce cas, mais toujours au-dessus de 7\, c. à d. de la tem-

pérat ire A de la fig. 1, la ligne continue de la fig. 8 (Smits, 1. c), qui

passe alors aux figures 4 et 5 (1. c).

Le cas cité sous 2°., oii le point de concentration tombe en dehors

de la figure, se déduit à proprement parler du précédent en plaçant Tr,,

la température à laquelle la branche détachée disparaît de la figure,

au-dessous de J'^, la température à laquelle cette branche se détache du
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bord. Cela n'a sur nos ligures d'autre iniluence qiu^ celle-ci, que la

houelo de la fig. 9 et de la lig. lOa ne peut se détacher du bord, comme

dans la lig. 10, pour dis])araître en un point isolé; cette boucle se res-

serre de plus en plus au bord pour y disparaître. Dans ce cas-là aussi

T.J, j)eut être au-dessus de 2'^, mais ne peut évidemment pas dépasser

7',,. Si 'J'., est inférieur à 1'^, on a donc la suite 6, 7, 8, 9 et la dis-

parition de la boucle au bord; si 7\ est supérieur à 7, on a successi-

vement: (i, 9a, lOu, 11 et disparition de la boucle au bord.

Kniin, le cas mentionné sous 1°., où le point de séparation tombe

également en deliors de la ligure m, doit être considéré comme celui

oii T., est inférieur h 1\ et 2\ au-dessus de 21,. On a alors la succes-

sion: portion supérieure de la fig. 6 (notamment sans la boucle du bas),

12, S, 9, après quoi la boucle disparaît au bord. Dans tous les cas

cités, sauf dans le deuxième sous-cas du cas cité sous 3°. (donc T.^^'^ Y'j),

il y a encore deux choses possibles. Nous avons admis jusqu'ici que la

tem2:)érature du triple-point est la température la plus élevée à laquelle

les deux binodales s'entrecoupent dans la région instable, et qu'au-

dessus de cette température elles se sont séparées. Or, il se 2)eut que

dans ce cas les deux binodales s'entrecoupent deux fois même au-dessus

du triple-point. Il faut alors remplacer partout, dans ce qui précède,

fig. 9 par 9i6, qui se transforme ensuite en fig. 11.

Nous obtenons ainsi l'aperçu suivant:

Cas sous 1°.

Portion supérieure de G, 12, S, 9, disparition de la boucle iiu bord

Cas sons 2°.

6, 7, 8, 9,

6, 9fl, lOrt, 11 „

6, 7, 8, U, 11

Cas sous 3°.

6, 7, 8, 9, 10, disparition de la boucle dans la fig.

6, 9a, 10«, 11, 4 et 5 Smits „ ,, „ „ ,, „ ,,

6, du, 10a, 3, 4 et 5 Smits „ „ „ ,, „ „

fi, 7, 8, db, 11, 4 et 5 Smits „ „ „ „ „ „ „

C'est évidemment le cas 1 '. qui présente les plus grandes chances

d'une intersection unique avec la binodale liquide-gaz, ainsi qu'on le

ARCIIIVKS NKERLANDATSES, SKRIK II, TOME XTII. 30
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reconnaît le mieux ;\ la fig. vx , surtout si la ligne N= 0 coupe l'axe

i\ des volumes tellement ])etits, qu'elle n'a plus de point commun non

seulement avec la spi nodule, mais pas davantage avec la binodale du

pli transversal. Ce n'est que par une allure toute particulière de la

binodale du pli transversal qu'il pourrait y avoir intersection en deux

points. D'un autre côté, si la ligne A' = 0 coupe la binodale du ])li

transversal (ce (|ui doit toujours arriver dans les cas 2° et 3°), il y

aura très probablement ijiterseclion double des deux biuodales.

On voit en même temps par là quel rapport il y a entre cette étude et

celle du cliapitre précédent. Car il résulte de ce qui vient d'être dit qu'en

somme c'est la forme des lignes valable pour le cas 1°, avec une inter-

section unique, t(ui représente le cas de beaucoup le plus général, puis-

qu'elle se présente presque partout où il n'y a pas de maximum de tem-

])érature dans la ligne des trois phases; dans ce cas, en effet, c'est la

température du triple-point qui est la plus haute température à laquelle

il y a coexistence de trois phases.

Pour rendre l'aperçu plus complet, j'ai indiqué encore, dans les figg.

1 3 à IG, comment la binodale relative à l'autre phase solide se détache

du ])li transversal. Cela n'est possible que d'une seule façon, parce

qu'ici il n'y a nulle part intersection des lignes JJ = 0 et iV= 0. Car

l)our cette binodale = 1, de sorte que l'expression de iV devient

au bord :

elle est donc positive aux deux bords. La ligne iV = 0 devrait donc

devenir une courbe fermée, ce que nous pouvons considérer comme

exclu, vu la forme des lignes q ').

Les lignes Tx présenteront évidemment toujours une double inter-

section au dessus du triple-point, si la ligne des trois phases passe par

un maximum de pression. Pour le reste il n'y a rien de particulier à

dire des lignes Tx; elles ont toujours la même allure générale que celle

') Du moins aussi longtemps que les coinplications, (jui résultent de la

l)résence du lieu géométrique — (voir ces Archives, (2), 13, .'36, 1908)

ne se présentent pas encore. Je compte revenir plus tard sur les changements

que cette complication introduirait dans ce qui vient d'être dit.
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(les lignes /;./ donnée ici, })ouvvii ((uc l'on retourne les figures de 180°,

en d'autres termes que l'on fasse; de l'axe des p un axe des T négatif.

Puis, les points oi^i la tangente est verticale sont situés ici sur la ligne

W^f= 0, au lieu de se trouver sur = 0 ; ce n'est qu'au bord que les

deux courbes se confondent. Si le maximum de pression de la ligne des

trois phases correspondait à une pression plus haute que le point /l de

la tig. 1, on se trouverait évidemment dans le cas du 3°., c. à d. que

le ])oint de coiuu'utration serait placé dans la figure.

J'ai admis, dans ce qui ])récède, que dans tout le domaine ( ^-
J est

positif et que a diminue à mesure que h augmente. Le cas où a augmente

avec b n'apprend rien de nouveau. Si nous avons un système oii a aug-

mente rapidement, de .sorte que la température critique augmente avec

é et f -, j devient négatif, l'expression

^^/A MRT

reste toujours ne^gative pour x^ = y). Et cela se comprend, puisque

cet axe est maintenant celui de la composante la plus volatile; par

contre, le changement de signe pourra apparaître sur l'autre axe. Ce

qui se passait tantôt à gauche se présentera maintenant à droite et

inversement. Nous avons toutefois ii remarquer qu'à présent la ligne

iy= 0, si elle existe, doit couper eu deux points l'axe .c = 1. En

effet, l'expression :

^ db du . .„ , . . .
,

ou y- et — sont positifs, devient positive ])our v = b et v = -r. Il

s'ensuit qu'à côté des cas de tantôt nous avons encore la possibilité que

le point de concentration, mais non le point de séparation, tombe dans

la figure. Pour les figg. et recela fait uniquement cette différence,

qu'une boucle qui a pris naissance de la fac/oii de la fig. 12 (et qui

dans les cas précédents disparaissait toujours au bord), peut disparaître

maintenant en un point à l'intérieur du dessin, comme la boucle de la

fig. 10. Puis il est clair que dans ce cas le point de concentration

20*
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tombera l)ieii plus tôt à Tiiitérieur de la figure que daus le cas précédent.

En effet, suivant la formule (1) il faut que ait une valeur excessive-

ment élevée [)our que l'expression puisse encore devenir positive pour

un volume r = li)ô. Mais si l'on a p. ex. - — ia^ — ta^.^ = l.Ha^ '),

il vient :

—'-— = 1 S - = 1 S (-V = = 1-n

—

de sorte que (r — r.s) est de l'ordre 1,8 \
MRT—p{n~ v,)\. Or,

au volume et à. la basse température considérés, le dernier terme est

certainement une petite fraction de MRT, et comme il en est de même

, MRTdb „ . ^ , .

de r — , 1 expression est nt^gative.
?;— h dx

V /'VaNous ne devons pas davantage nous arrêter au cas oii
(^^^^

peut

s'annuler dans le domaine examiné; car cet examen ne donnerait rien

de nouveau. Si Çj^'^ s'annulle parce que ^ était d'abord négatif,

puis positif (ininiuHim de température critique), on aura des deux côtés

ce qui dans le premier cas se 2)résentait du côté gauche (figg. 6 à 12);

si ^ est d'abord positif, puis négatif (minimum de tension de vapeur)

on aura des deux côtés ce qui se passe du côté droit dans les figg. 13 à 16.

Même les cas oii la courbe de plissement rencontre la ligne des trois

phases ne présente plus aucune difficulté, après tout ce qui vient d'être

dit. Seulement il est clair que les deux ])oints où cette rencontre a lieu

En prenant les valeurs de a et /; du tableau 82 de Lanuoi.t et Boiînstein,

on trouve 12 environ pour la plus liante valeur de et 250 environ iiour

celle de ; en excluant l'hydrogène, ces nombres deviennent respectivement

8 et 40. Ainsi donc, si l'on exclut l'hydrogène, il n'y a pas de systèmes où

^- ^ peut devenir i)lus grand que 7, mais — ~ peut prendre la valeur 39.
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doivent être situés au-dessous du ])oiut de séparation (double point de

la binodale solide-fluide), tant au point de vue de la pression qu'au point

de vue de la teinprniture. Fiii efl'et, lorsque le ])li s'est détnché et ([ue

la hinodiile s\'st séparée en drux portions, il srnilile (pi'il ne soit ])liis

possible que la pression du système des trois ])liases coïncide avec une

pression de plissement lorsque la figure rx continue à se rétrécir, et

que (fs/-)„ est donc négatif '). Aussi n'y a-t-il rien qui plaide en défaveur

de cette conclusion. Par contre, ou se heurte à des diflicultés insur-

montables si l'on continue à admettre que le point de séparation est

situé sur le bord. Car alors la température et la pression de séparation

coïncident avec les éléments correspondants du point (tig. 1), et

comme ce point est situé notablement au-dessous du triple-point, il se

trouve certainement bien au-dessous d'un point de plissement, au moins

pour ce qui regarde la pression.

Pour ce qui est enfin des cas où .(•.,• est compris entre 1 et 0, c. à d.

oii la substaTice solide est une combinaison, partiellement ou totalement

dissociée à l'état fluide, ils se déduisent complètement et sans aucune

difficulté de la figure rx (fig. On obtient alors aux basses tempéra-

tures les diagrammes des figg. 1- à 7 du travail de M. Smits: Bijdrage

tôt de kennis der p, x- e\i p, 7-lijnen etc. si l'on prend du moins les

maxima bien plus haut et les minima bien plus bas, de sorte que la

figure se coupe elle-même deux fois dans lu partie de gauche. Le déta-

chement (les deux binodales a alors lieu d'une façon très compliquée, ])ar

une série de modifications que je laisse de côté pour ne pas donner trop

de développements.

') Voir les figures y relatives dans les travaux de M. van deh Waai.s (ces

Archiver (2), 9, 166, 1904, et Verni. Ko». AhacL, 14, 186, (fig. 2), 1905)

et M. Smits (rerïZ. Kon. Akad., 12, 666 et 671, 1903 et 14, 192 (fig-. 10), 1905).

') Fers/. Kon. Al>nd., 14, 192, 1905.
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Dans le travail suivant je me propose de soumettre à une discussiou

quelques questions qui se présentent dans la théorie électromagnétique

de la dispersion de la lumière.

On sait que, pour expliquer ce pliéTiomène, on a introduit l'iiypothèse

que les molécules des corps poiulérables contiennent des charges élec-

triques, qu'on se représente ordinairement comme concentrées dans des

particules nommées électrons.

Ces électrons jouent un rôle important dans l'optique moderne, et

c'est en se basant sur les phénomènes de dispersion que Drude, dans

un travail sur lequel j'aurai à revenir, a été conduit à des conclusions

remarquables sur les propriétés de ces particules et sur le nombre qu'en

contiennent les inolécules de diverses substances.

Pour arriver d'une manière simple aux équations de la propagation

de la lumière dans un milieu dispergent, équations qui ont déjà été

établies par plusieurs pliysiciens, je commence par me baser sur les

hypothèses suivantes:

1. Chaque molécule contient un nombre pair d'électrons.

2. Ces électrons se présentent par couples, les deux électrons d'un

même couple ayant des charges égales et contraires.

3. Les électrons positifs sont liés à des points fixes de la molécule,

les négatifs peuvent se mouvoir dans toutes les directions autour d'une

position d'équilibre, dont ils ne s'écartent que très peu. Ils sont soumis
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ù une force dirigée vers cette [jositioii et proportioimcllc ;in (lepbieeiiicut.

En outre i! peut y avoir une résistance proportioiielle à la vitesse de,

l'électron.

[jcs (lillerents électrons (Tune molécule se meuvent indépeudain-

ment les uns des autres. Sous l'iutluence des forces susdites, ils peuvent

exécuter des vibrations sinij)les, ayant des périodes inégales pour les

différents électrons.

Nous pouvons d^ahord ajouter (luelques remarques à ces hypothèses.

Dans la première, il est question de „chaque'' molécule, parce qu'en

géïK'ral il n'y a pas de raison pour attribuer des propriétés différentes

aux diiférentes molécules. M. Lenaud a trouvé un cas, — dans les

vapeurs métalliques incamleseentes — , où mms devons admettre l'exis-

tence de plusieurs groupes de molécules ayant des propriétés différentes,

mais nous commencerons par laisser de côté des cas de cette nature.

Remarquons ensuite qu'il serait le plus simple d'admettre dans chaque

molécule un seul couple d'électrons à charges égales et contraires. Mais

évidemment cette hypothèse ne suttit pas dans le cas d'une substance

qui produit dans le s])ectre un certrain nombre de lignes d'absorption.

Pour expliquer ce phénomène il est nécessaire d'admettre que les élec-

trons contenus dans h; corps ont des périodes vibratoires propres diffé-

rentes. On pourrait du reste modifier l'hypothèse en admettant une

seule charge positive et plusieurs électrons négatifs ayant des fréquences

propres différentes (et des charges dont la somme est égale et de signe

contraire à, la charge positive), et on peut aussi s'abstenir de faire des

hypothèses détaillées sur la nature et la distribution des charges con-

tenues dans la molécule. C'est un point sur lequel nous reviendrons dans

la suite.

Les hypothèses éuuméi'ées sous S nous conduisent à l'équation du

mouvement des électrons négatifs. Elles ne disent rien, ni sur la nature

de la force qui tend à ramener les électrons vers leurs positions d'équi-

libre, ni sur celle de la résistance qui s'oppose à leur mouvement. La

question de savoir si les électrons ont une masse vraie peut également

être laissée de côté ici.

L'hypothèse (4) enfin est nécessaire pour arriver à la simple déduc-

tion mathématique que je donnerai ci-dessous (§§ 1

—

S). Cependant, en

examinant les conséquences qu'on 2Jeut tirer de ces équations, je crois

pouvoir montrer que l'hypothèse elle-même est inadmissible, et qu'on

devra la remplacer par quelque autre.
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§ i. lùlualiuns générales ').

J)"après ce qui vient d'être dit, nous avons à considérer la propaga-

tion de la lumière dans un milieu contenant un grand nombre de molé-

cules et par conséquent un grand nombre d'électrons. Pour sim])lifier

les déveloj)pemi'nts mntliéniatiques, nous fixerons l'attention sur les va-

leurs moyennes des vecteurs électroinagnéti(|ues, calculées pour des

espaces infiniment jietits dans le sens jjlijsique de ces mots, c'est-à dire

des espaces dont les dimensions, quoique très petites par rapport à la

longueur d'onde de la lumière du spectre visible, sont très grandes en

comparaison des dimensions moléculaires.

En dehors des électrons nous avons partout les équations:

7^,;^^=^^^ 1^(1 = — ^Sp, e = (1)
c c

bu ^ représente la force électrique, la force magnétique et (£ le cou-

rant électrique, tous exprimés en unités de Hi;aviside.

Pour rintérienr des électrons ces équations doivent être rempla-

cées par :

Bot^=^^, Jlol(^ = —^Sp, g = ë-fpy, Dic^ = p, (2)
c c

où p représente la densité de volume de la charge, et t» la vitesse de cette

charge. Nous pouvons du reste appliquer les équations (2) à tout l'es-

pace, puisqu'en dehors des électrons on a p = 0.

En faisant usage de propriétés connues et en désignant les valeurs

moyennes par un trait au-dessus de la lettre, on trouve:

Rot^=^^., Rot'^ = — ^^^, f + Div'^= }. (3)
c c

Considérons maintenant de plus près les valeurs moyennes p et p'o

,

et introduisons à cet effet pour chaque électron le vecteur:

p = .r, (4.)

') Pour ceux qui désireraient. ]'lus de développements, je renvoie a ma thèse

de doctorat:

Beschouvvingen over de lichtvoortplanting in dispergeerende middenstoffen,

Leyden, 1905.
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OÙ £ représente la cliarge de l'clectrou et V son écartcmcnt de la posi-

tion d'équilibre. Pour une molécule qui ne contient qu' un seul élec-

tron négatif^ ce vecteur p est ce qu'on a2)pelle le moment électrique.

Dans le cas plus général d'une particuh; contenant plusieurs électrons,

le moment est déterminé j)ar

p = -a-, (4.')

où il l'autétendre la sommation à fous les électrons de la particule, ^xisitifs

tant que négatifs, s étant ])0sitif pour les premiers et négatif pour les

seconds, et r désignant la distance d'un électron à une origine arbitraire.

Une formul(! analogue s' applique au cas d'une charge distribuée arbi-

trairement (ruiie manière continue dans l'espace occupé par la uiolécule.

J)ans ce cas, ou aura

f P r (^r, (4")

dr' désignant un élément de volume de la particule et l'intégration

étant étendue à toute la particule.

Nous tirons de (4)

de même de (4')

et de
(
J.")

p =
Jp

y dr'.

Donc, dans tous les cas nous trouvons pour la valeur moyenne p^,

))rise pour un espace 7' infiniment petit dans le sens physique:

P^=j,^V, (5)

où la somme est étendue à toutes les particules de l'espace 7'.

Introduisons encore le vecteur ^ détini par l'équation

^ = ^Sp, (6)

ovv le signe Z a la même signification que dans (5). Nous appellerons

ce vecteur le moment électrique par uïiité de volume. Nous pouvons
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le trouver aussi en niultipliaut ])ar N, c. à d. par le noinbre de particules

par unité de volume, la valeur inoyenue de p ])our les particules de

l'espace T. 11 résulte de (5) et (C)

et la dernière des écpiations (3) devient :

ou bien, si l'on pose :

t + ^ = 2), (7)

= (8)

De plus, on peut démontrer la relation:

p= — nir'^,

et on trouve qu'en vertu de (7) et (3)

Div^ = 0.

On voit que le vecteur 2) joue un rôle tout à fait analogue à celui

du déplacement diélectrique dans les équations ordinaires de Maxwkll.

Notre système d'équations devient maintenant:

lîof S^^~^, Roi (£• = — ^ jTp, €= t, Dlv^= 0, 5^ =^ 0:+ %y (10)
c c

§ 2. Etptatioii différentielle pour le moment ^.

Pour trouver la relation entre ^ et les autres vecteurs, nous nous

servirons des équations du mouvement des électrons négatifs. Si l'on

désigne par 4, 'A, s composantes du déplacement, nos hypothèses

conduisent à la formule:

m|=:-^-/34--^s^ + .= eo (11)

et à deux autres de la même forme ])0ur les autres composantes.

Dans ces équations, m, (3 et x sont des constantes positives, et il

faut prendre pour la force électrique telle qu'elle serait en l'absence
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(le hi particule elle-iiiriiu'. En ell'cl, dans les autres tenues de l'eciuation

ou a déjà tenu compte des forces exercées sur l'électron par le reste de

la particule dont elle fait partie.

Puis nous trouvons facilement

p.,,. = fÇ, etc., (12)

de sort(: que les équations du mouvement prenneut la forme:

>//, p,. + p>,,. + X p., = s"-^,., etc. (13)

Les coefficients m , /3, et f peuvent avoir des valeurs iiu'gales j)our

les diH'éreiits électrous contenus dans une même molécule, mais les

mêmes valeurs reviendront pour ceux de toute autre molécule. jMous

pouvons donc diviser les électrons en groupes, tels que pour tous les

électrons du même groupe m., (3, x et f ont les mêmes valeurs. Pour

les substances dont le spectre offre des raies nombreuses, il sera néces-

saire d'imaginer un grand nombre de ces groupes. Nous admettrons

pourtant que dans l'espace T il se trouve un grand nombre d'électrons

de chaque groupe.

Dans ces conditions, nous considérerons le vecteur ^ comme la

résultante d'un certain nombre de vecteurs etc., correspondant

chacun à un des groupes d'électrons. De même, nous distinguerons par

des indices les valeurs de m, (3, ce, £ et p pour les différents groupes et

celles de JV, le nombre d'électrons par unité de volume. Ce nombre

n'est pas nécessairement le même pour tous les groupes, bien que ce soit

là l'hypothèse la plus naturelle et la plus simple.

D'après ce qui vient d'être dit, on a pour les électrons du premier

groupe les équations:

i),,,. + /3, p,.,.+ p,., = 2 (f
,., etc. (M)

Pour eîi déduire les équations pour les composantes de
''P,

, il faut

écrire les formules pour tous les électrons du jjremier groupe dans

l'espace T, prendre les valeurs moyennes de tous les termes et puis

multiplier par iV, . Le premier membre de l'équation qu'on trouve de

cette manière s'obtient directement en remj)laçant, dans la formule (14),

Pj par Quant au second membre, on n'obtient pas, comme on

pourrait le croire au premier abord, iV, f, ^ ^'j. etc. En effet, (£.,. est la

valeur moyenne calculée pour fous les points de l'espace 7', tandis
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qu'ici iimis avons alt'aire à la valeur uioyciuif de miix points à l'in-

térieur des électrons du premier grou])e situés dans res])ace T. JNous

la- désignerons par ^j-, et nous indiquerons par (îy, , les valeurs

moyennes correspondantes des autres com])osantes. Si maintenant nous

])Osons :

= ^.rf — qi.r, etc.,

nous pouvons détcnniiirr le vecteur eu considérant de plus jjrès la

force électrique eu un certain point du milieu. Décrivons autour de ce

point une s|)lière bien petite, mais encore beaucoup ])lus grande que

Tespace 7' qui nous a servi à calculer les valeurs moyennes. Nous pou-

vons regarder la force électrique comme la résultante des trois ])arties

suivantes: 1". la force qui provient des électrons situés au-dedans de la

sphère, 2". celle qui est due aux autres électrons, 3°. celle qui appar-

tient au champ électrique externe, ])ouvant exister indépeiulamment des

électrons du corps considéré. Les deux dernières parties auront sensi-

blement les mêmes valeurs en tous les points de l'espace T. Elles ne

contribueront donc en rien au vecteur q,, et ce d('rnier dépendra seule-

ment de ce qui se passe dans un espace infiniment petit dans le sens phy-

sique autour du point considéré. Eemarquons encore qu'on aura q, = 0

si tous les électrons dans cet espace restent dans leurs jjositions d'équi-

libre. Les déplacements, et par conséquent les grandeurs p. p etc. étant

très petits, nous pouvons considérer q, comme une foncticm linéaire et

homogène de p, p etc., ou bien de ^, ^j) etc. En poussant plus loin

cet examen on démontre que ce ne sont que les termes proportionnels

à ^ qui ont une valeur sensible. Nous pouvons donc admettre que les

composantes de q, sont des fonctions linéaires et homogènes de celles

de ^. Du reste, il est clair que dans un milieu isotroj)e q,,,. ne peut

dépendre que de ^.r. Enfin, à cause de la distribution parfaitement

irrégulière des électrons, nous jjouvons admettre que^!)3| est proportionnel

à de sorte qu'on obtient:

_V,5,^q,.,. = *,sp„,, etc. (15)

Vax fin de compte les équations (liffércutiellcs ])0ur ^, deviemient:

m, + /3, + {x, -.V,
) ^P,,,.

= N, s, ' e,., etc. (16)

Les é(iuations pour les autres groupes d'électrons prennent In même

forme.
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§ 3. Di'(hicfioii (V 1171 e formule de dispersiov

.

A i)|)li([uons ces résultats à la i)r()[)agation (Fuii faisceau de lumière

lioraogcne dont la période vibratoire est/;. Nous tirons de (16):

ou

'h

Nous pouvons appeler y, la fréqucuice des vibrations propres au pre-

mier groupe d'électrons, cette fréquence ditl'érant cepeiulant de celle des'

vibrations proju'es à une molécule isolée, à cause de l'actiou mutuelle

des électrons.

11 suit de (17):

.^''fi ^, (18)

o\\ la somme doit s'étendre à tous les grou])es d'électrons. Les coefficients

/3 seront toujours très petits. Quand il ne s'agit pas de fréquences

voisines de celles des vibrations propres à un groupe d'électrons, c'est-

à-dire tant qu'il ne s'agit pas de la lumière qu'on trouve dans le voisi-

nage immédiat d'une raie spectrale, nous pouvons négliger les termes

niulti])liés ])ar ces coefficients. Posant dans ce cas:

y.= + (19)

nous tirons de (18) et (19) :

Y^y„.=^^, =A/p. (20)

Ces formules montroit que la grandeur Vp n'est autre chose que la

vitesse de propagation pour des rayons de fréquence p. Désignant

par u rindice de. réfraction correspondant, par A la longueur d'onde

2 TT 6'

dans l'étlier libre, de sorte que À = -
, et jjar /./, la longueur d'onde
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•Itt C
e pour la rrc(|ut'iice <//, (A/, = ), nous (Irduisoiis de

(J9) lii formule de disjx'rsiou

:

~
A^

Dans bien des cas nous obtenons des résultats satisfaisants en n'ad-

mettant que deux groupes d'électrons, la fréquence des vibrations propres

à l'un de eus groupes correspondant à un point de l'infra-rouge du

spectre^ celle des vibrations propres à l autrc à un ])oiiit de Tultra- violet.

Nous trouvons alors:

,r-=l-^-^l ^ h . (0]')

formule que nous pouvons mettre sous la forme bien coimuc:

M, , M

en posant:

/. — A, A — A-i

2

//- =14- ' ' ' +

M = —LJ L /17 = J_J ?^"
1 ,1 2 2 > -"^ 2 ,1 2 2

(23)

§ l. CuHz-paraison avec les ubseroalioi/s.

IjCs grandeurs A, et A^ sont les longueurs d'onde dans Tétlier libre de

la lumière la plus absorbée. En ell'et, à mesure que A se rapproche de

A/,, et ])ar conséquent de qi,, riuHueuce du terme de la formule (18)

(|ui contient i ,8/, , et qui indique une absorj)tion, se fait de plus en plus

sentir.

• MM. RuBENs et NiciioLs ont détermiiui jiour (juebiues substances

la longueur d'onde des rayons du spectre infra-rouge qui sont les plus

absorbés. Ils isolèrent ces rayons en se servant de la propri('té, que ce

sont précisément ceux qui sont rétléchis avec la plus grande intensité.

Après (juatre ou cinci réilexions successives sur la substance examinée,
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on obt ient un fiiiscciui dans l('(|ne' tous les rayons d'une longueur (Fonde

dillerente de celle des rayons les plus absorbes sont devenus insensibles.

A Taide d(î ees détermiiiixtions MM. IIuiîens et NiciioLs ont eabîulé

les constantes dans la formule (22).

Pour le sel gemme ces constantes sont:

^2=5,1790, A,2= 0,01C210.10-^ A.,^ = 31 |.!),3.10-«,

M^ =0,0lSl!)r).10-«, J/., = S!j77,().l()-^

les longueurs d'onde étant ex])rimées en centimètres.

Le tableau suivant contient les valeurs de l'indice de réfraction, calcu-

lées avec ces constantes.

A. 10' V (calculé) n (observé) différence

43 i. 1,5606 1,5607 — 1

589 1,5441 1,5441 0

8670 1,5030 1,5030 0

20570 1,3735 1,3735 0

22300 1,3403 1,340

Pour la sylvine on a :

^2^4,5531, A, - = U,023U4.10-«, A,^= 4517,1 . lO^»,

jy, = 0,0150. 10-«, =1074,7. lO-«,

ce qui donne:

A. 10' «(calculé) >ï (observé) ditîérence

434 1,5048 1,5048 0

589 1,4899 1,4900 — l

7080 1,4653 1,4653 0

20600 1,3882 1,3882 0

22500 1,3638 1,369 —
Nous pouvons encore ajouter les nombres suivants pour la lluoriiiCj

empruntés aux calculs de M. Pascuen sur les formules de dispersion:

= 6,0910, A,- = 0,008884.10-8
, A^^ = 1258,5 .

10-«,

M.^ = 0,0061209 . l0-«. M, = 5099,1 .

10^«.

Les formules (23) nous permettent maintenant de calculer les gran-

deurs

1 iV.f,^ 1 N.s^
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•le trouve ainsi, pour le sel gemme ') :

1

1

m.

pour la syl ville:

1 iV,5,^

7,00.10'' (;.,-

9,05. 10'' (a.,' :

0,01621. 10-»),

3149,3. 10-«);

2,71 10''
(,Ai' = 0,02391. 10-

5,27.10'' (Ai -= 4.517,1.10-^

et pour la Huoriuc:

1

1 7^,.,,^

4^^c^

7,76.10'' (Ai-

32,2.10'' (A^':

Ne

0,008884. 10-»),

1258,47.10-»).

On voit (lue la valeur de ~— est toujours considérablement ijIus
m

élevée pour les électrons dont la période des vibrations propres corres-

pond au spectre ultra-violet que pour ceux dont la fréquence correspond

au spectre infra-rouge. En outre, elle semble augmenter régulièrement

à mesure que la fréquence des vibrations ])ropres s'élève. Quant aux

quantités N^ et N^, nous avons déjà remarqué qu'il est le plus naturel

de les considérer comme égales entre elles. Il faut donc attribuer les

différences dont il s'agit à l'expression —

.

m
Ce résultat ne s'accorde pas avec l'idée générale, qui consiste; à regarder

la charge d'un électron comme une quantité élémentaire d'électricité et

à considérer tous les électrons, du moins tous les électrons négatifs,

2 y

') L'unité de quantité d'électricité dont nous nous servons ici est égale à

X l'unité électrostatique ordinaire.



CONSIDÉRATIONS SUR LKS FORMULES DE DISPEilSION. 327

comme égaux eiitn^ ciix^ à moins qu'on ne suppose les électrons, dont

il s'agit ici, liés à des masses matérielles dillcrentes ').

IjCs différences entre les résultats que; nous venons de trouver ])our

les différents électrons sont en effet très grandes. Aussi pourrait- on,

pour expliquer ces différences, supposer que les fré(juences correspondant

à rini'ra-rouge sont dues aux électrons positifs, dont la masse est, comme

l'indiquent plusieurs j)hénomènes, du même ordre de grandeur que celle

d'un atome. C'est sur cette hypothèse que Drude a fondé les con-

sidérations sur les([uelles je reviendrai à la tin de ce travail.

§ 5. Dispersiun dans la vapeur de sodium.

Ou pourrait peut-être mieux juger de ces questions, si Ton pouvait

combiner les résultats déduits des plu^nomènes de la dispersion avec les

valeurs de fournies imr le phénomène de Zkeman. Seulement, on ne
m

peut pas faire des observations sur ce phénomène avec les substances

solides auxquelles se rapportent les résultats du § précédent. Il faudra

donc avoir recours aux expériences faites avec des corps gazeux,

p. e. avec la vapeur de sodium. Pour les électrons de cette sub-

stance, le phénomène de Zeeman conduit ii la valeur =17.10''.
m

D'un autre côté, M. Wood a fait des expériences sur la dispersion dans

la vapeur du sodium

J'ai essayé de diverses manières de déduire de ces observations les

constantes de la formule de dispersion. Je m'étendrai un peu longue-

ment sur ces calculs, parce qu'ils nous permettent déjuger de la valeur

qu'on peut attacher aux formules de dispersion.

La vapeur de sodium dont il est question ici a, outre les deux raies

Z^j et T).^, uiu' raie dans la partie ultra-violette du spectre, laquelle

cependant est sans influence sensible sur les indices de réfraction dans

le spectre visible. Traitant les raies J) comme une seule bande d'absorp-

tion, avec une longueur d'onde A, = 589,3. 10^', intermédiaire entre

') Nous devons cependant faire observer que dans ces conditions il faudrait

abandonner l'idée que toute niasse pourrait être considérée comme masse élec-

tromagnétique.

R. W. Wood. On the Dispersion of Sodium Vapour, P/n7. VI, tome

8, pag. 293.
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les valeurs pour les deux raies, M. A\ooi) met la formule de dispersion

sous la forme :

1

ou

m = 0,000055,

ce qui correspoud dans notre manière d'écrire la formule à

M,

ou

= 1,000055 et Mj = 0.00001 010 .
10~^

La valeur donnée de /». est la moyenne de celles trouvées pour

(24)

et

/. = 0 1 ()
1 f\ 7

. 10 ' 7/ = 0,999829 m = 0,000056

A = 585 .
10-' n == 0,998172 M = 0,000054.

uU uioyen de ces nombres on peut dresser le tableau suivant:

;..10' n (calculé) n (observé) Différence

750,0 1,000072 1,000117 — 45

031,0 1,000215 1,000197 + 18

620,0 1,000259 1,000291 — 32

613,7 1,000353 1,000335 + 18

605,5 1,000521 1,000523 — 2

601,3 1,000746 1,000658 + 98

585,0 0,998137 0,998172 — 35

584,3 0,998398 0,998492 — 94

582,7 0,998791 0,998862 — 71

580,7 0,998998 0,999093 — 95

575,0 0,999454 0,999505 — 51

570,0 0,999601 0,999599 + 2

546,0 0,999828 0,909829 — 1

540,0 0,999856 0,999848 + 8

530,0 0,999883 0,999880 + 3

450,0 0,999962 0,999951 + 11

On voit que la formule s'accorde assez bien avec les observations.

Seulement, à mesure qu'on s'approche du maximum d'absorption, qui



CONSlDliRATIOXS SUR LES FOllMULICS DK DISPERSION. .'}'29

est iiuli([né par le trait liorizoïital dans le tableau, les diUereiiees entre

les valeurs observées et calculées augineuteiit, ])eut-être à cause des ter-

mes contenant (3/) (dans la formule IS). Pour les longueurs d'onde dans

le voisinage immédiat des raies /), M. Wood donne la troisième colonne

du tableau suivant :

, , V. (calculé par ii (calculé ])ar
^••^'^ (observe)

, , ,\. x , „ ,
^ ' la lormule (24)) la formule (25))

588,84 0,9 143 0,9 150 0,9413

588,60 0,9770 0,«)750 0,9773

588,5 0,9860 0,9830 0,98()0

588,2 0,9908 0,9890 0,9913

587,5 0,9951. 0,9958 0,9954

Il faut remarquer qu'ici les valeurs de la deuxième colonne n'ont

pas été observées directement. En effet, ces valeurs se rapportent, comme

celles du premier tableau, à la vapeur très dense qu'on obtient en

portant à la température de 6 40° un tube vide contenant un petit

morceau de sodium; or, dans cette vapeur, la lumière des longueurs

d'onde du second tableau est trop fortement absorbée pour permettre

l'observation. Les indices de réfraction, réunis dans ce tableau, ont

été déduits par le calcul des indices mesurés pour une vapeur moins

dense.

1 Nè"^
La valeur trouvée pour la constante donne

—

7,
—5 = 1,083.10^,

^i-K'-c'- m.

s

ce qu'on i)eut combiner maintenant avec la valeur — = 1 7 . 10 '

', tirée
m

du phénomène de Zeeman. Cependant, comme les expressions contien-

nent trois grandeurs inconnues, il est nécessaire de faire intervenir une

troisième donnée. Or, nous pouvons emprunter aux expériences de

M. J. J. Thomson ') la valeur de s, f= 12.10"'"', ce qui donne

m=l .
10~-^, N — 1,!) . 10 ' '. Le nombre qu'on trouve de cette manière

pour yV est beaucoup plus petit que celui qu'on tire des considérations

de M. V. D. Waai.s. Ainsi pour l'air sous la pression ordinaire et à la

température de 0°, ce dernier nombre est iV=10^''. Pour expliquer

ce résultat, on peut admettre qu'il n'y a qu'une très petite partie des

'j J. .1. Thomson
,
Conduction of Electricity tlirougli gases, ch. VI, pag. 129.

21*
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atomes de sodium ([iii preiiiicut part ù ral)sorptioii '); mais il se peut

aussi (|ue, par suite de quelque défaut dans les hypothèses, les coustantes

de la formule de dispersion n'aient pas exactement la signification que

leur assigne la théorie que j'ai exposée.

La théorie nous fait penser qu'on obtiendra une meilleure formule de

dispersion en employant deux termes correspondant aux deux raies I).

Aussi M. WooD espère-t-il pouvoir représenter ainsi les indices de

réfraction pour les longueurs d'onde, voisines de celles des raies. Reinar-

(pions à ce ])ropos que, dans le voisinage des raies, 1 absorption devra

se faire sentir et qu' ainsi la formule, qui ne tient ])as compte de ce

phénomène, doit devenir inexacte. Quoi qu'il en soit, si Ton détermine

les constantes de la formule:

~
;.^— 589,6P"^A^— 589,02^

de telle manière qu'elle donne pour trois des valeurs de 7. du second

tableau la valeur observée de // , on pourra s'attendre à de petites

dillerences dans les valeurs de m pour les longueurs d'onde voisines.

Cependant, cela ne prouve rien pour la valeur théorique de la formule.

La fonction // n'est pas tellement irrégulière qu'elle ne puisse être con-

venablement représentée, dans cette petite partie du spectre, par une

formule à trois constantes, Pour qu'une telle formule ait une valeur

théorique, il faudrait qu'elle s'applique aussi aux valeurs des variables

plus ou moins éloignées de celles qui ont servi au calcul de;3 constantes.

Il est clair que la formule à trois constantes comprend comme un cas

particulier la formule (â4<); en effet elle se transforme en cette dernière

si pour Ij- et M^ on prend les valeurs (24) et pour 31^ la valeur 0.

Or, en appliquant le calcul des erreurs, on voit qu'on |30urra toujours

obtenir un système de valeurs des trois constantes qui fournit une con-

cordance meilleure. Mais, si la théorie est bien fondée, la formule (25)

doit être bien supérieure à (24).

L'exemple en question est très propre à illustrer ce que je viens de

dire. D'abord, j'ai calculé les constantes A/,, jW^ et //^ de telle manière

que la formule (25) représente exactement les valeurs de l'indice de

réfraction pour /.= 588,84.10-', A= 58«,5.10-' et /.= 587,5.10-''.

') H. A. LoRENTZ, De absoi'ptie- en emissiebaïulen van gasvoniiige lichaiiuMi

,

VcrsI. Kon. Aka L v. Wet., Dec. 1905.
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l'our toutes ces valeiiis rinlliiciicc de l'absorjjliou est pci'cej)tible, et

])ourtaiit, comme on le \ oit (l'aju-ès le tableau de la page 329, je trouve

dans le voisinage immédiat des raies D un meilleur accord avec les ob-

servations qu'on ne le trouve à l'aide de la formule (24).

Mais il est bien évident que cet accord est dû uniquement au grand

nombre (-'i) de constantes et à la ])etitesse de l'intervalle auquel nous

avons appliqué la formule. Dès qu'on s'éloigne de cet intervalle, les

écarts deviennent considérables. Les valeurs des constantes étant:

i;^ = o.!)<)2i. .V, = ^ (),noo();37fiS.io-» M., = 0,00003002. lo-^

on trouverait pour les grandes longueurs d'onde n~ <i et pour les

petites > ô-, tandis que selon les observations c'est le contraire qui

doit avoir lieu. En outre il faut remarquer qu'une valeur ]u;gative de

ji/] s'oppose aux bypothèses des §§ 1— 3.

11 importe encore d'essayer de re])résenter les indices pour le spectre

entier, en calculant les constantes J7, , M., et b' au moyen de trois ob-

servations relatives à des longueurs d'onde correspondant à des points

où Fabsorption n'a pas d'influence sensible sur la vitesse de propagation.

A cet effet j'ai déterminé les coefficients If, et M2 en me servant des

valeurs observées de l indice de réfraction pour A= 631,0.10'"'^,

= 601,3.10-" et / = .540,0.10"', et puis j'ai calculé de telle

sorte que l'erreur moyenne fût nulle. Avec les valeurs ainsi trouvées:

J2= 1^000086 J/,= 0,00000.5 156. lO"*' 71/2= 0,000013 1.24. 10"-^

j'ai calculé les indices contenus dans le tableau suivant:

A.IO' ;/ (calculé) // (observé) Différence

750,0 1,000086 1,000117 — 31

631,0 1,000225 1,000197 + 28

620,0 1,000292 1,000291 + 1

61.3,7 1,000358 1,000335 + 23

605,5 1,000519 1,000523 — 4

601,3 1,000686 1,000658 + 28

585,0 0,998137 0,998172 — 35

584,3 0,998412 0,998492 — 80

582,7 0,998815 0,998862 — 47

580,7 0,999105 0,999093 + 1^

575,0 0,999480 0,999505 — 25
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// (calculé) 'Il (observé) Différence

570,0 0,999625 0,999599 + 26

516,0 0,999854 0,999829 + 25

510,0 0,999876 0,999848 + 28

530,0 0,999903 0,999880 + 23

450,0 0,999979 0,999951 + 28.

On voit ([lie l accord est ici un peu ineilleur que dans le tableau de

la page 32S, mais cela ne sullit ])as pour prouver hi supériorité de la

formule (25). Ajoutons cependant que la circonstance que les écarts ne

sont pas beaucoup moindres que dans le ])remier tableau ne prouve rien

non plus contre la théorie. En effet, tant que la longueur d'onde n'est

pas voisine de 589. 1D~', les dénominateurs des deux derniers ter-

mes de (25) sont ])resque égaux, de sorte ([u'on peut additionner en

prenant la somme des numérateurs et en prenant pour dénominateur

une valeur moyenne. Nous retombons alors sur la formule (2 l). C'e

n'est que dans le voisiiinge de la longueur d'onde des raies I) que la

différence des dénominateurs est considérable par rapport à leurs valeurs

elles-mêmes; c'est donc ici que la formule (25) devrait être beaucoup

meilleure que (24), s'il n'y avait pas d'absorption. Mais dans cette

partie du spectre la fcn-mule (25) donne:

;..10' 11 (calculé) V (observé) différence

588.84 0,9646 0,9443 + 203

588,66 0,9821 0,9770 + 51

588,5 0,9871 0,9860 + 11

588,2 0,9907 0,9908 — 1

587,5 0,9953 0,9954 — 1

Les différences dans les premières lignes de ce tableau sont très gran-

des. De plus les écarts sont de signes contraires à ceux qui devraient

exister parce qu'on a négligé Tabsorption. En effet, de la formule (18)

ou déduit, en tenant compte des termes contenant /3, qu(^ n' doit être

égal à la partie réelle de

1 + 2

ce qui donne, au lieu de la formule (21'),
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Va- ~V + 47V '̂m2(A,^— A =

4 7r2cVyï2(A2^— A'^)

formule trop coinpliqnre pour être pratique. Ou voit cependant, ])uis-

que pour tous les termes du taljleau ci-dessus A^<^A, ^ et A^^ qu'elle

diffère de (21') seulement par les dénominateurs des deux derniers termes,

qui dans (:'!') sont tous les deux plus petits, de sorte que ces termes

sont plus grands et (pie la formule (21'), qu'on obtient en négligeant

l'absorption, donne pour ir des valeurs plus petites que celles qu'on

obtiendrait en tenant compte de Tabsorption.

llemar([uons encore que les nombres trouvés pour jÎ/, et M, con-

JSI £ - N s.-
duiscnt à des valeurs de —'

—

^— et — ~ qui sont du niruie ordre de

grandeur que celle que nous avons calculée à la page 329. Cependant,

l'une de ces valeurs est presque le triple de l'autre. 11 serait bien étrange

que pour les deux groupes d'électrons correspondant aux deux raies

D ^ dont les périodes des vibrations propres sont presque égales, les

valeurs de fussent à ce point dillérentcs.

§ 0. Hi/putlièses iiLodifices.

Eu somme, les considérations précédentes me semblent montrer que

la formule (22), qui eti général rt ])résente d une niaiiière satisfaisante la

relation entre la longueur d'onde et l'indice de réfraction, est eu défaut

dans certains cas '), et notamment que la signification des constantes doit

être différente de celle iiuliquée ])ar la tbéorie.

11 faudra donc modifier les hypotlièses, et je crois (jue c'est surtout la

quatrième qui doit être corrigée. Dans les considérations que je me ])er-

mets de faire suivre maintenant, je me bornerai à une modification qui

conduit à la formule déjà trouvée, avec un cliangeuient dans la signifi-

') En particulier peut être ((uaïul on a deux raies spectrales très voisines.
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cation des constantes^ mais qui laisse place à la possibilité d'obtenir

pour certains cas, au lieu de la formule (23), une autre plus compliquée,

qu'on ne saurait trouver avec les hypothèses simples dont nous nous

sommes servis d'abord. Du reste, je ne nroccuperai pas, dans ce

travail, de ces équations d'une forme nouvelle.

Nous allons regarder une molécule comme un seul système à (au

moins) autant de degrés de liberté qu'il y a de raies dans le spectre de

la substance considérée, et dont les modes de mouvement normaux ')

correspondent à ces raies spectrales. Cette hypothèse est beaucoup ])lus

générale que celle du § 1. En effet, on n'a même pas besoin ici de

parler d'électrons distincts. On pourrait fort bien imaginer une charge

distribuée d'une manière quelconque dans la molécule. Cependant, pour

fixer les idées, et aussi pour ne pas troj) m'éloigner des hypothèses géné-

ralement admises, je m'en tiendrai, au moins en ce qui concerne la charge

négative, aux électrons distincts. A la vérité, cela n'a aucune influence

sur les formuhis du § suivant.

Signalons encore un avantage de la nouvelle liy])olhèse C'est qu'elle

pourra peut-être nous donner une ex])licatiou des régularités qu'on a

observées dans la structure des spectres, régularités qui doivent rester

inexpliquées, si Ton suppose que les mouvements qui donnent lieu aux

diverses raies spectrales sont entièrement indépendants les uns des autres.

D'autres considérations nous conduisent également à l'hypothèse que

les particules vibrantes sont des systèmes matériels compliqués. On n'a

qu' à songer p. e. à la théorie du phénomène de Zeeman sous ses formes

les plus com])liquées ^).

§ 7. Dédt(,ction de la form/iilf, de dispersion dans la nouvelle hi/pothèse.

Il n'y a rien à changer aux considérations du § 1 et le problème

revient donc à rechercher la relation entre les vecteurs qui déterminent

le champ électromagnétique et le vecteur ^. (Il est évident que ce der-

nier se rapporte maintenant à la molécule totale; il devra donc être

calculé à l'aide d'une des formules (4') ou (4") et (6)). Il faut à cet effet

trouver les équations du mouvement de la molécule.

') Voir Rayi.eigh, Theory of Sound, I, Ch. IV.

') H. A. LoRENTz, Bsschouwingen over den invloed van een magnetiscli veld

op de uitstraling van liet liclit. Versl. Kon. Akad. v. Wef. te Amst., tome VII,

page 113.
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Nous détcniiiuerons la 2)Ositiou de la molécule par U courdouuées

goiiérak's 4, , • • • su ,
4ui sout toutes nulles dans la position d'équi-

libre et qui ont toujours des valeurs très petites. Les équations du

mouvement sont alors :

.//C;^;+^^+c>e='^-^t-' (>(>)

où 2' est une fonction homogène des grandeurs 4', , du second degré et

à coefficients constants. On peut admettre la même chose de F , et con-

sidérer U comme une fonction semblable des f

.

Je commence par négliger la résistance qui s'oppose au mouvement?

et qui est représentée par le terme —r-

.

D'après un théorème bien connu, on peut choisir un système de coor-

données 4 tel que T ne contienne que les carrés des |, et U les carrés

des f . Les graïuleurs ainsi déterminées sont ap])elées coordonnées normales.

La propriété caractéristique ') de ces coordonnées, c'est que chacune

d'elles définit un mode de mouvement qui peut exister indépendamment

de tous les autres. Nous admettrons que l'influence mutuelle des diverses

molécules n'est pas telle qu'elle affecte cette propriété des coordonnées |.

La grandeur T représente la force vive du système. Nous pouvons

l'exprimer par

et de même nous avons pour U, l'énergie potentielle,

f^=Ui^,'+l^2^2'+ +2 ^'n?n^ (276)

Quant à la grandeur A',, la première composante de la force, elle

est déterminée par le champ électrique, et en admettant que la force

électrique ne varie pas sensiblement d'un point de la molécule à un

autre, nous trouvons facilement, en partant de l'expression de A'j en

') Voir Rayleigh
,
Theory of Sound, I, Cli. IV.
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fonction de!> coordouncfs onliiniires des ('Iciiicnts de lu inolc'cule, que

cette composaute est de la forme:

A', = f,.<-^-.- + ^, „ + (27c)

Il y a des formules analogues pour X., etc.

Substituant ces expressions dans Tcquation nous obtenons:

Quant aux constantes tigurant dans ces é((uations, nous pouvons

facilement les exprimer au moyen des coordonnées ordinaires et des

charges des éléments de bi molécule. De cette manière on trouve par

(\c . ...
exemple f,,,. = il £ mais ])our ])ouvoir ])reciser la signification ])liy-

sique de ces grnndeurs il faudrait faire des hypothèses précises sur la

nature du système.

Nous pouvons encore remarquer que les coeflRcients etc. dé])cndent

de l'orientation de la molécule par ra])port aux axes des coordonnées.

De plus ils seront sans doute proportionnels à la charge d'un électron.

Le moment rlectrique p dépend naturellement des ^, et puisque ces

dernières grandeurs sont toujours très petites nous pouvons considèier

les com[)osantes de p comme des fonctions linéaires des ne contenant

pas de terme constant, ])arce que, dans la position d'équilibre, p = 0.

Il est facile de calculer les coefficients et n(nis trouvons:

P.. = + ^2.r^-l 4- + (27./)

Pour déduire maintenant des équations (:17) et (28) la relation entre

\p et nous commentons par multiplier les deux membres de (28) ])ar

puis nous prenons les valeurs moyennes des deux membres ])our

tous les points à l'intérieur des molécules situées dans un espace T.

Alors, par raison d'isotropie, les deux derniers termes disparaissent, et

le premier devient f ,
" S'j., où est une certaine valeur moyenne des

f,,,.', qui ne dépend plus de la direction des axes. Quant à d'après

un raisonnement analogue à celui du § 2, nous pouvons poser

i;. = €x. + q,.,..

De plus, on a

iV£,-q,,,. = .

y,
etc., (29)

où
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-I y, — 'Tl >

(le sorte que

Nous n'avons jws besoin d'introduire dans les formules (29) des

tenues [jroportionncls à ete. ; cela rcsulle de la jjropriété que nous

avons supposre pour les 4'.

Knfin, nous trouvons pour la frcquenc-e jj:

'lt>.c = -
'

(£;, , etc.
, (30)

/.- w/, v/i. '—p'l

où nous avons encore ])osé

an,- — */, 2= 7/.- •

Les formules (30) étant analogues à (I S), nous retrouvons sans peine

la formule de dispersion {'Z'Z). Seulement, les coefficients dans cette

équation auront une signification un peu ditl'érente.

Si l'on veut tenir compte de l'absorption , les formules deviennent

plus compliquées, parce qu'en général nous ne pouvons pas réduire

simultanément les trois fonctions (J, 7' et 1'' h la forme canonique (27).

Par conséquent, chaque équation de mouvement contiendra toutes les

coordonnées et sera de la forme :

///, + , 4- «, 4'i + ^1 2 ?2 + ,1 -f + ^1 « s n= (f
1 • ^) , etc.

Peut-être pourra-t-on, dans la jdupart des cas, admettre que le coeffi-

cient (0,, est beaucoup plus grand que ù^.^ etc. ; on revient alors aux

formules du § 3. Le cas de deux raies très voisines me semble être celui

où des valeurs dill'érentes de 0 des coefficients ù^^ etc. sont le plus

probables.

§ 8. T/iéurie de, DlUJDE.

Je reviens enfin au mémoire de Drude '), déjà mentionné au com-

mencement de ce travail.

Ce physicien part du principe fondamental dont je me suis servi

') Ann. d. Phys.^ tome 14, page G77.
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Mioi-iiirme, cV'st-à-dire de l'iivpotlicsîc qu'il y a d.iiis les corps poiulr-

rables des purticules chargées d'électricitr, et que pour chacune de ces

particules il y a une équation de mouvement de la forme (11). Il arrive

ainsi également aux conclusions que j'ai communiquées au § !•
; il trouve

eu particulier que l'expression est toujours beaucouj) ])lus grande

pour les électrons ayant des ])rriodes vibratoires propres correspondant

à Tultra-violet, que pour ceux dont ces périodes correspondent à Tinfra-

ronge. Pour expliquer ce résultat, Dru de suppose que les premiers

sont les électrons négatifs, C|ui n'ont qu'une très petite masse, et les

seconds les électrons positifs, dont la masse est presque égale à celle de

la molécule entière. Du reste, il s'en tient à Tidée que tous les électrons

négatifs sont égaux entre eux. Le fait que A\, (où l'indice r indique
m,,

que nous avons ati'aire aux électrons ayant une fréquence propre corres-

pondant à l'ultra- violet) n'a pas la même valeur pour toutes les sub-

stances s'explique alors par les différences entre les 7V„ pour les diverses

substances. Il va de soi que iV"„ dépend du nombre de molécules par

unité de volume, mais il n'est ])as nécessairement égal à ce nombre,

parce que nous pouvons introduire I hypothèse que chaque molécule

porte un certain nombre d'électrons ayant la fréquence propre en ques-

tion. Désignant ce nombre par j>9„, la densité de la substance considérée

par d, le poids moléculaire par M, et la masse d'un atome d'hydrogène

])a.r H, nous avons = p,, ^^^i et les observations sur la dispersion

nous fournissent la valeur de l'expression :

d £ £

Or, det i/ étant des quantités connues, en prenant pour le nombre

qu'on trouve pour les ions électrolytiques '), nous arrivons à une

valeur de :

£

m

') Ce qui est conforme au résultat des expériences de M. Thomson, dont

nous nous sommes servis à la page 329.
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Il faut que /;,. soit un uombro entier. Dru de le choisit chaque l'ois

de telle sorte que — soit aussi ])rès que possible de la valeur trouvée

par M. Kaufmann pour les rayons cathodiques. Si on exprime s en

, ... f

unités électromagnétiques, les valeurs qu on obtient ainsi pour sont

comprises entre 1,5.10" et 1,8.10'. On voit qu'eu etl'et elles ne ditie-

rent pas beaucoup entre elles.

Drude fait encore remarquer qu"en général le nombre trouvé pour

Pu est égal ou inférieur au nombre de valences qui existent dans

la molécule entière. Cependant il arrive aussi quelquefois dans ses

calculs que yj,. est plus grand que ce nombre.

Les électrons positifs sont supposés posséder la masse entière de la

molécule ou bien la masse d'ensemble d'un certain groupe de ses atomes

constituants. Xous pouvons donc écrire pour leur masse tn,- = HM,-,

ou Air est égal au poids moléculaire, ou bien à la somme des poids

atomiques d'une partie des atomes qui forment la molécule. Ensuite,

il faut admettre que la charge d'un électron positif neutralise un nom-

bre entier d'électrons négatifs, de sorte qu'on a:

Nous avons donc ;

' w ,
~ MH MrH ~ iMr M \h) '

2
1) 'V

et c'est la valeur de qu'on peut maintenant déduire de la formule

de dispersion. Par un choix convenable des nombres entiers î',- et ^j,-,

Drude réussit dans la plupart des cas à trouver pour M,- une valeur

telle qu'elle peut être considérée comme la somme des poids atomiques

de quelques-uns des atomes de la molécule. On pourrait maintenant

exiger que v,- = p,., mais il y a ici une certaine latitude, parce qu'on

peut toujours supposer un certain nombre d'électrons négatifs dont la

fréquence est si grande qu'ils sont sans influence sur la dispersion dans

le spectre visible. Cette dernière hypothèse est même nécessaire, parce

que sans elle on ne peut satisfaire ;\ la formule :

qu'on tire de (23).
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La throrie de Druue est sans doute très belle, surtout parce cpTelle

établit une corrélation entre deux choses aussi différentes que la théorie

de la dispersion de la lumière et la doctrine des valences chimiques. Il

est vrai que quelquefois les valeurs numériques laissent encore à désirer,

mais cela peut être causé par la circonstance qu'on a admis seulement

deux sortes de particules vibrantes, c'est à dire qu'on s'est borné à

deux termes dans la formule de dispersion.

Cependant il reste toujours de sérieuses difticultés, et cela ou peut

le dire du reste non seulement de la théorie de Drude, mais de toute

théorie de la dispersion qui se base sur des liypothèses ])r<'cises sur la

structure des molécules.

La difficulté principale me semble être celle de se représenter des mo-

lécules telles qu'elles aient les propriétés supposées. Elles doivent contenir

un certain nombre d'électrons négatifs tout à fait égaux entre eux, et

qui pourtant soient attirés par des forces différentes vers leur positions

d'équilibre. On ne peut se figurer cela, à moins qu'on ne cherche la

cause des différences dans les jjlaces que ces positions d'é(|uilibre occu-

pent dans la molécule. 11 n'y a aucune objection a faire contre cette

hypothèse en elle-même, mais il y a des cas oii elle peut faire naître

des difficultés. Si par exemple une substance a plusieurs raies dans le

spectre ultra-violet, il sera nécessaire de considérer plusieurs termes

dans la formule de dispersion, et on pourra trouver pour l'un de ces

termes par exemple 75,,, = l, pour un autre p^-^ = 2 etc.; il y aura

donc quatre électrons ayant la première fréquence, deux ayant la seconde

fréquence etc. Eu ce cas il faudrait se figurer les molécules telles ([u'elles

contiennent quatre places équivalentes de la première espèce, deux de

la seconde etc. Or, surtout pour les molécules à structure chimique

simple, il me semble difficile de concevoir cela. Il est vrai que dans

les calculs de Drude ou ne trouve aucun exemple de ce genre,

parce qu'en aucun cas Drudi: n'a introduit dans la formule de dis-

persion plus d'un terme correspondant à des électrons qui ont leur

fréquence propre dans l'ultra- violet; mais nous rencontrons une pareille

difficulté pour la fluorine GaFl.^. Drude trouve pour cette substance

que pour un groupe d'électrons ') p„ = I. Ces électrons doivent

selon lui correspondre aux quatre valences qu'on trouve dans la molé-

cule. Deux électrons doivent donc être liés à l'atome Ca et un à chacun

') 1. c. page 683.
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des ;itomos FI , et ces quatre électrons doivent être attires par des forces

égales vers leurs positions d'équilibre. Mais il y a encore d'antres élec-

trons négatifs avec une fréquence propre plus grande, et qui sont donc

tirés vers leurs positions d'équilibre par une force plus grande. Dans

les idées de Drudi;, il faut supposer que ces électrons sont liés aux

atomes Fl '). Il nie paraît difficile de concevoir une structure de la

molécule CaFI.^ telle que les places des électrons liés à l'atome Ca et de

ceux qui sout attachés aux atomes Fl soient équivalentes à cet égard,

tandis que dans un nirme atonie /' / il y a encore des places différentes

entre elles.

La remarque suivante se rattache un peu à ce qui précède. Sans le

mentionner expressément, Drudt. introduit dans sa théorie la quatrième

des liy[)otlièses que j'ai faites dans mon introduction. Or, pour des

électrons négatifs, on pourrait bien imaginer que leur influence mutuelle

soit si faible que leurs mouvements puissent être considérés comme in-

dépendants. Mais, si l'on suppose que les électrons positifs se meuvent

et avec eux toute la masse de la molécule, il ne sera guère permis de

considérer les autres mouvements comme indépendants de celui-là. On

ne ])ourra pas non plus regarder les différentes vibrations propres à la

molécule (ou à ses parties) comme indépendantes si la molécule se divise

en deux ou plusieurs groupes d'atomes, dont chacun vibre avec un ou

plusieurs noyaux positifs. Dans ce cas il est inévitable, à ce qu'il me

semble, de revenir aux considérations des 6— 7, et la théorie de

Drudk donnera tout au plus une idée approximative de la signification

des coefficients dans la formule de dispersion.

Pour ce qui est des observations sur la vapeur de sodium, nous pou-

vons reraaniuer que ce qui a été dit aux §§ 5— G s'oppose en partie

à la formule de dispersion elle-même, qui ne change ])as de forme dans

la théorie de Drudk , comme je l'ai dt^'à fait remarquer.

De plus, si Ton admet cette forme, on trouve à concilier les valeurs

des coefficients nuinéri(|ues avec la théorie de Drudk les mêmes diffi-

cultés ([ue nous avons rencontrées aux §§ 5— 6. 11 faut admettre que

dans le cas des raies D on a affaire à des électrons négatifs, et on est

toujours conduit à une valeur de JV beaucoup plus petite (jiu' celle qui

correspond à la densité de la vapeur.

') 1. c. page 719—724.



la réfraction astronomique,

d'après une distribution de la température atmosphérique

déduite de sondages en ballon,

PAR

H. G. VAN DE SANDE BAKHUYZEN.

1. Les diverses théories relatives à la réfraction de la lumière des

corps célestes dans notre atmosphère se fondent sur cette hy])othèse,

que les couches d'air d'égale densité sont limitées par des surfaces sphé-

riques concentriques, et que leur température, ou bien leur densité, et

par conséquent leur pouvoir réfringent, varie d'une façon bien déter-

minée avec la hauteur.

Les diverses relations entre la température de l'air et la hauteur,

servant de base aux diverses théories, ont été choisies de telle façon que

1°. elles ne s'écartent pas trop île la distribution de température dans

l'atmosphère, telle qu'on croj'ait pouvoir l'admettre à l'époque où la

théorie fut établie, 2°. que la formule qui s'en déduisait pour la réfrac-

tion dans une couche infiniment mince, à une hauteur quelconque, fût

convenablement intégrable.

A l'époque où ces diverses théories furent développées, la variation

de la tem])érature avec la hauteur n'était connue qu'imparfaitement par

les résultats de quelques ascensions en ballon et par les observations

faites sur quelques montagnes. Mais dans la dernière dixaine d'années

le nombre d'expéditions aéronautiques, aussi bien celles emportant des

voyageurs que celles emportant uniquement des instruments enregis-

treurs, s'est consid('rablement accru, et notre connaissance de la distri-

bution de la tem])érature dans l'atmosphère est devenue beaucouj) plus

exacte et plus étendue. Je me propose d'examiner s'il y a moyen de
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(Inluirc des nouvelles doniires une meilleure théorie de lii réfraction,

ou d'améliorer les résultats fournis par les tlu'ories déjà existantes.

2. Voici quels sont les ouvrages d'où j'ai tiré la température de notre

atmosphère à diverses altitudes:

Ergebnisse der Arbeiten am aëronautischen Observatorium Tegel

1900—1902, Band I, II et III.

Travaux de la station Franco-scaudiiiave de soudages aériens à 1 laide

par Teisserenc de Bord. 1902—1903.

Verolf'entlichungen der internationalen Komraissiou fiir wissenschaft-

liclien Luftschitt'ahrt.

A ce dernier ouvrage je n'ai emprunté que les observations depuis

décembre 1900 jusqu'à la tiu de 1903.

Comme je désirais connaître la distribution de la température jusque

dans les régions les plus élevées de l'atmosphère, je n'ai tenu compte,

dans mes recherches, que des ascensions qui atteignirent au moins 5000

mètres d'altitude; puis, suivant la recommandation de M. Heugesell,

je n'ai pris que les températures observées pendant la montée, parce qu'il

est à craindre que pendant la descente il ne se dépose de la vapeur

d'eau sur les appareils.

11 est évident que, pour déterminer la grandeur de la correction qui

doit être apportée aux résultats des observations astronomiques par

suite de la réfraction atmosphérique, c'est surtout pour un ciel serein

que Ton doit connaître la variation de la température dans les couches

d'air successives. En etlet, ces températures ne sont pas les mêmes par

un temps clair que par un temps couvert, surtout dans les couches

voisines de la surface terrestre, parce que le rayonnement du sol par un

temps clair abaisse la température de ces couches et produit une distri-

bution de température anormale. Il peut même en résulter que dans

les couches inférieures la température s'élève à mesure que l'altitude

augmente, au lieu de s'abaisser comme d'ordinaire.

Voilà pourquoi j'ai partagé les expéditions aéronautiques on deux

groupes: 1°. par temps couvert, 2°. par ciel serein ou peu nuageux.

En combinant les observations j'ai supposé que sur l'espace d'un

kilomètre, dans le sens vertical, la température varie proportionnelle-

ment à la hauteur; j'ai déterminé ainsi, à l'instar d'autres auteurs, la

variation de température de kilomètre en kilomètre. A cet effet j'ai

choisi dans les observations de chaque ascension les déterminations de

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE II, TOME XIII. 32
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température relatives à des hauteurs se rapprochant autaut que possible

(Fun nombre entier de kilomètres, et j'ai déterminé par division la

variation de température par kilomètre.

Les différences de hauteur dont je disposais étaient souvent ])lus

petites qu'un kilomètre, surtout aux fortes altitudes; dans ces cas j'attri-

buais un moindre poids à la variation de température que j'en déduisais.

Il est arrivé que des ascensions ont été faites le même jour, peu de temps

l'une après l'autre, en une même station ou en des stations voisines, et

chacune de ces ascensions faisait connaître la variation de la tempéra-

ture aux mêmes altitudes. Dans ces cas j'ai pris la moyenne des résultats

ainsi obtenus, mais j'ai conservé pour cette moyenne le poids 1, parce

que les écarts de la distribution normale de température ne pouvaient

être attribués que pour une ])etite partie aux erreurs d'observation, et

provenaient surtout d'influences météorologiques. Les résultats de ces

calculs sont réunis dans les tableaux I, A, B et C.

Tableau L

Variation de température pour une augmentation d'altitude de 1 km.

(V.T., variation de température jiar iiilouiètre; N., nombre d'observations).

A. Ciel serein.

Hiver Printemps Été Automne Moyenne

Kil. V. T. N. V. T. N. V. T. N. V. T. N. V. T. N.

0— 1 + 1,2 10 — 3,6 15 -2,8 18 + 0,6 15 — 0,6 58

1— 2 -4,2 10 -5,4 15 -4,3 18 -3,2 15 -4,3 58

2— 3 -5,2 10 -4,9 15 -4,4 18 -4,6 15 -4,7 58

3—4 -5,4 10 — 5,8 15 -5,4 18 — 5,3 15 -5,5 58

4— 5 -5,3 10 -6,7 14,3 — 5,9 18 -5,7 14,9 -5,9 57,2

5— 6 — 5,6 8,9 -V 13,6 — 6,0 18 -7,3 13,8 — 6,5 54,3

6— 7 — 5,8 8 -7,5 12,7 — 6,6 17,3 -6,7 10,1 -6,7 48,1

7— 8 — 6,8 7 -7,8 10,8 -7,5 14,6 — 8,0 8 -7,5 40,4

8— 9 -7,6 5 -6,4 7,8 -7,4 13,3 -8,1 8 -7,3 34,1

9—10 -5,9 4 -4,4 5,7 -7,2 13 — 6,9 7 -6,4 29,7

10—11 — 3,8 2,9 -2,5 5 — 6,8 10,4 -6,1 6,8 - 5,4 25,1

11—12 -6,2 2 — 2,4 2,6 — 5,9 5,2 -2,0 5,9 — 3,5 15,7

12—13 -1,6 2 + 2,0 1 — 1,1 2 -1,0 4,9 — 0,7 9,9

13—14 + 7,0 1 + 1,0 2 -4,0 1,6 — 0,8 4,6

14—15 + 0,7 1,6 — 5,1 1 -1,5 2,6

1.5—16 + 0,8 1 + 0,8 1
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Tableau 1.

B. Ciel couvert.

Hiver Pl'intemps Été Automne
1 Moy enne

Kil. V. i. JN. V . i. JN. V. i. JN

.

V . 1 .

"Vf
JN. V. T. N.

0-- 1 — 18 27 — 5,5 33 — 3 7 24 — 3,9 40
1-- 2 — 3,0 27 — 5,6 32,5 — 51 24 — 3 7 40 4. £!

•)—- 3 — 4 5 27 — 4,8 33 — 51 24 — 4 3 40 A. P,

3-- 4 — 5,8 27 — 5,5 33 — 5 1 23,8 — 5,8 39,5 5 g

4-- 5 — 6,8 27 6 7 33. Kl 23 (5^1 39 1 99

5—- 6 — 6,9 26 — 6,7 30,7 — 6,7 21,5 — 6,2 36,5 a a
D,\) 1 1 A 7

G-- 7 — 6,8 25,4 -6,7 25 — 6,6 17,7 -7,3 27,8 a Q— o,y

7—- 8 — 6,9 19,7 -7,2 20,3 -7,2 16,8 — 5,9 21,6 — 6,8 78 4
8-- -6,1 14,2 - 6,0 16,2 -7,9 14,1 -7,9 13 -6.9 57,5
9--1( -6,2 12,3 — 3,9 12,9 — 8,4 12,1 -7,5 11,4 -6,5 48,7

10--11 -5,4 9,4 -1,8 9,6 -5,9 8,1 -5,4 8,5 -4,5 35,6

11--l2 -2,5 7,6 + 1,0 8,3 -2,1 5,1 -1,9 6,8 -1,2 27,8

12--13 -1,3 5 + 1,2 6,7 + 0,2 1,9 — 0,5 4,1 + 0,1 17,7

13--14 -0,9 2,7 — 3,9 1 + 1,7 1,4 — 0,8 5,1

14--15 + 1,9 1,9 — 3,2 1 + 0,2 2,9
1;')--1(3 — 0,6 1 — 3,2 0,5 -1,5 1,5

16--17 + 0,1 0,^ + 0,1 0,8

3. Voici les données d'observation dont je rae suis servi:

Dans l'ouvrage I j"ai pris 31 ascensions, dont 12 furent faites deux

à deux le même jour, ce qui m'a fourni 25 résultats; dans l'ouvrage

II, 3S ascensions, toutes à des jours différents j et dans l'ouvrage 111,

170 ascensions réparties sur 119 jours; j'ai rejeté les observntions que

cet ouvrage donne comme incertaines.

Eu tout j'ai donc obtenu les résultats de 182 jours, dont 5S ])ar

temps clair, 121 ])ar ciel couvert.

J'en ai déduit pour chaque mois les gradients de température et, pour

augmenter la précision, j'ai réuni chaque fois trois mois: décembre,

janvier et février (hiver), mars, avril et mai (printemps), juin, juillet

et août (été), septembre, octobre et novembre (automne).

Nous pouvons conclure de ces tableaux I que les variations moyennes
de la température par un temps serein et par un temps couvert ne dif-

fèrent que pour les couches inférieures, tandis que pour les couches éle-

vées de l'air elles sont sensiblement les mêmes dans ces deux conditions.

Afin de pouvoir déduire de ces difierences de température les tempéra-

22*
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turcs elles mêmes de kilomètre eu kilomètre, j'ai déduit des données les

températures moyennes à la surface de la terre. J'ai trouvé:

ciel couvert ciel serein ciel couvert ciel serein

Hiver +0°,l —0,9 Été + 1 1.°,4 +14,7
Printemps + 6 , 4 +5,1 Automne + 9 ,0 +7,9
Au moyen de ces températures iniciales et des gradients, que j'ai

modifiés quelque peu en certains endroits du tableau I pour leur donner

uue allure plus régulière, j'ai dressé le tableau II suivant, qui donne

les températures de kilomètre en kilomètre pour un ciel serein.

Tableau IL

Températures à des altitudes de 0 à 1(5 kilomètres par un ciel serein.

Hiver
1

Printemps Été Automne Moyenne

Alt. Temp. Diff. Temp. Diff. Temp. Diff. Temp. Diff. Temp. Diff.

0 1 (1 "1-0,1 +14,7 + 6,4
1 1 0 —3,6 -2,8 +0,6 —1,1

1 0 7— <
1 1 1 Cl + 0,0 + 5,3—t,^ —0,4 A îî -3,2 —4,3

'2 — 4,il — 3,9 + 7,6 + 5,3 + 10
-5,2 —4,9 -4,4 -4,6 —4,s

3 —10,1 - 8,8 + 3,2 + 0,7 — 3,8
-5,4 —5,8 -5,4 -5,6 —5.5

4 —15,5 —14,6 - 2,2 - 4,9 — 9,3
—5.8 -6,7 —5,9 -6,1 -6,1

5 —21,3 —21,3 - 8,1 —11,0 -1.5,4
—6,0 -6,7 —6,0 —6,9 .-6,4

6 —27,3 —28,0 —14,1 —1.7,9 —21,8
-6,2 -6,9 —6,6 -7,2 -6,7

7 —33,5 -34,9 -20,7 -2.),1 —28,5
—6,8 —7,3 -7,3 -7,3

8 —40,3 -42,2 —28,0 —32,8 —35,8
-7,3 -6,9 -7,6 —7,6 -7,4

!) —il fi —49,1 —35,6 —40,4 —43,2
-6,4 -5,4 —T,2 —6,9 -6,4

10 —54,0 —54,5 —42,8 —47,3 —49,6
-4,9 —2,5 —6,8 —6,1 —5,1

11 —58,9 —57,0 —49,6 —53,4 —54,7
-2,1 —1,0 -4,0 -2,0 -2,3

12 —61,0 —58,0 —53,6 —55,4 —57,0
-1,0 -1,0 -1,0 —1,0 —1,0

i;5 —02,0 —59,0 —54,6 —56,4 —58,0
—0,6 —0,6 —0,6 —0,6 —0,6

14 —62,6 -59,6 —55,2 —57,0 —58,6
—0,4 -0,4 -0,4' -0,4 -0,4

15 —63,0 —60,0 —55,6 —57,4 —59,0
-0,2 -0,2 —0,2 —0,2

1

-0,2
k; —63,2 —60,2 —.55,8 —57,6 -59,2
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Au-dessus de 13 kil. la précision des températures n'est plus bien

grande; pourtant, je crois pouvoir conclure des observations qu'à cette

altitude la température ue varie plus que lentement avec la hauteur.

Et comme dans ces couches élevées la réfraction n'est plus qu'une petite

fraction ('/lo environ^ de la réfraction astronomique que j'ai calculée,

une erreur dans la distribution de température admise n'aura probable-

ment qu'une faible influence sur mes résultats.

Je ferai encore remarquer que presque toutes les observations ont

été faites pendant le jour, surtout au matin. Or, il est certain que la

variation de la température ue sera pas la même le nuit que le jour,

surtout dans le voisinage du sol; mais les données expérimentales

n'étaient pas assez nombreuses pour établir cette différence avec certi-

tude. Enfin les divers sondages ont été faits en des stations différen-

tes : Halde (en Dauemarck), Berlin^ Paris, Strasbourg et Yienne, de

sorte que les nombres que je donne ne se rapportent pas à un endroit

déterminé, mais donnent une moyenne pour la région enfermée ])ar ces

stations.

Après que j'eus dressé le tableau de températures II, je pris con-

naissance de deux travaux, traitant en partie du même sujet, savoir:

J. Hann, Ueber die Temperaturabnahme mit der Hohe bis zu 10 Km.

nach den Ergebnissen der internationalen Ballonaufstiege. Sitzungs-

berichte der raathematisch naturwissenschaftlichen Klasse der K. Aka-

demie der Wissenschaften Wien, Bd. 93, Abth. Il», S. 571, et S.

Grenander, Les gradients verticaux de la température dans les minima

et les maxima barométriques. Arkiv for Matematik, Astronomi och

Ejsik, Bd. 2, Hefte 1—2, Upsala, Stockholm.

M. Hann donne dans son mémoire les résultats pour chaque mois,

jusqu'à une altitude de 12 km.; j'ai combiné ces résultats en une

moyenne trimensuelle et j'ai mis ces moyennes dans le tableau I

,

à côté des valeurs que j'ai obtenues moi-même; la concordance des deux

séries de résultats, déduits en grande partie d'observations difféi-entes,

est très satisfaisante.

M. Grenander s'occupe surtout, dans sou travail, de la relation

entre les variations de températures et les indications barométri([Ucs;

ses résultats ne sont donc pas immédiatement comparables avec les

miens; ce qu'il y a de plus logique, c'est peut-être de comparer les

variations de température observées lors des maxima barométriques avec

mon tableau relatif à un ciel serein. A des altitudes élevées, allant
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jusqu'à 10 km. environ, M. Grenandeii trouve aussi que la tempéra-

ture ne s'abaisse que lentement à mesure que l'altitude croît.

Il est difficile de déterminer quel est le degré de précision auquel les

températures données dans le tableau II représentent les valeurs moyen-

nes pour les diverses saisons; les écarts jjourraieiit bien atteindre quel-

ques degrés, du moins aux grandes altitudes, mais il est certain que

ces nombres rendent mieux la distribution moyenne de la température

que les valeurs admises dans les diverses théories de la réfraction, de

sorte qu'on pourra en déduire des valeurs plus exactes pour la réfrac-

tion astronomique.

4. 11 n'est ])as bien possible d'établir une formule assez simple, don-

nant la relation entre les températures du tableau II et les altitudes,

et par conséquent d'arriver à une relation différentielle, convenable-

ment intégrable, entre la densité de l'air à une hauteur quelconque

et la réfraction astronomique ])our diverses distances zénithales.

Aussi, pour déterminer la réfraction conformément à la distribution

des températures telle que je l'admets, j"ai suivi une autre voie.

Suivant la notation de M. Radau (Essai sur les réfractions astrono-

miques. Annales de l'observatoire de Paris, Mémoires, tome XIX) on

a comme différentielle de la réfraction , en omettant des quantités négli-

geables :

Dans cette formule:

R est le rayon terrestre à la latitude de 4-5°

,

Tq le rayon terrestre en un point quelconque,

/i la hauteur au-dessus de la surface terrestre,

r = ro + /,

l'indice de réfraction à la surface,

y. „ ,, „ à la hauteur h,

la densité de l'air à la surface,

p „ „ „ „ à la hauteur h,

/„ la température à la surface,

/„ la hauteur d une colonne d air, placée à la latitude de ayant

])artout la même densiti' et la température /„, sur laquelle la pesanteur
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agirait ])artout avec la même intensité qu'à la surface de la terre, et

dont la pression serait égale à une atmosphère. Suivant les constantes de

Regnaulï, /,) = 7993 (1 -|- mètres, a étant le coefficient de dila-

tation de l'air.

Entre ces grandeurs on a encore les relations suivantes:

f/,"^
= 1 -\- 2 cp (oii c est une constante) = 1 — —

^0

„ X R Rh

Pour pouvoir déterminer la valeur de ds à toute hauteur, il l'nut

encore une relation entre a et //, ou entre w et Ii; or cette relation ])eut

s'obtenir par une des deux hypothèses suivantes: 1° que la température

varie conformément à la théorie d'IvoRY, 2° que la température varie

comme l'indique le tableau II. Dans chacune de ces deux hypothès(>s

on peut calculer pour toutes les altitudes les valeur de ds, donc aussi

leurs différences, et par une quadrature mécanique on peut trouver la

diH'érence A* entre la réfraction s d'après la tliéorie d'IvoRY et d'ai)rès

le tableau II.

5. Soient la pression, la température et la densité de l'air dans

un plan d'origine arbitraire, horizontal, à la distance r,, du centre de la

terre; soient/;, t &i p les mêmes éléments dans un autre plan horizontal,

à une hauteur h au-dessus du premier et à une distance r du centre;

on a alors (voir aussi Radau) :

ou

d'ailleurs:
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i = 1+ "'
, = (i -'5^') , = (1- 5) (i 1 1)

SI nous posons -=—, = ir.

1 + rt/o

Si nous efi'ectuons le quotient des deux équations II et III, il vient

<-')

7^ ^ 1—

et la ditlerentiation logarithmique de III donne :

'(--)

P_
~ '

1— 3-"^

Po

Il résulte des deux dernières équations que:

% = ^ j
- (1- ^) f i

=
! -i- (1 - (IV)

Dans la théorie d'IvoRY b—fcc, oùy a une valeur constante

suivant M. IIauau); introduisant cette relation dans l'équation (IV),

ou obtient, après intégration,

y = 0,4. -l ce— 1,8420681 Loij (1 -- (V)

Par substitution de (V) dans (I) on peut donc calculer pour chaque

valeur de w la valeur de (h fournie par la théorie d'IvuRY.

6. Je vais établir à présent la relation qui existe entre et y d'après

le tableau des températures II.

Je considère deux plans horizoi\taux, dont l'un est à // kil. {n est un

nombre entier) et l'autre, plus élevé, à h' kil. (?/,' = ou •<[ //, -)- 1) au-

dessus de la surface de la terre ; leurs distances au centre de la terre

sont r,, et leurs températures tn et /„, et les valeurs de //sont//,, et

ijic- Entre n et // la température varie régulièrement avec la hauteur,
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et pour simplifier les formules je suppose que /„ — /„ est proportionnel

a — de sorte que, si it,, = ^^r^—.—

,

^U//n-^u) = e„^,,. (VI)

Il s'ensuit que ^ ^^/y = f„ c/3-, et par substitution de r/j/ dans lY et

intégration il vient:

,
_ 1) (1 _ a.) = % (1 — ce), (VII)

où 1 — w est le rap|!ort des densités dans les deux ])lans liorizoutaux.

En remplaçant // par u 1, on peut trouver dans le tableau II les

températures dans les deux plans, donc aussi S",, ; comme on connaît en

même temps y,, et t/i, + ^, ou tire de VI la valeur de c„ et de VTI le

rapport entre les densités dans ces deux jilans, aux altitudes de i/ et

M ~\- 1 kil. En posant successivement ;/ =0,1, 2, etc., on peut dresser

un tableau contenant les rapports 7), , ,
D^, etc. des densités de Tair,

dans des plans situés à 1 , 2, 3 etc. kil. au-dessus du sol, à la densité à

la surface de la terre, prise comme unité.

On peut déduire aisément de ce tableau Faltitude d'une couche d'air

de densité donnée d. Si d est compris entre Bn et D„ +i, la couche doit

être comprise n et n -\- 1 kil., et il ne reste plus qu'à savoir de quelle

façon, dans l'espace de ce kilomètre, la densité varie avec la hauteur /i

au-dessus du plan inférieur.

Or, on peut j^oser avec grande approximation:

Pour // = 1 kil., d — D„ donc a =— lorj -—77—

•

Or, puisque a est connu, on peut déterminer h, et ])ar suite y, pour

chaque valeur de d.

En substituant dans I on trouve alors la valeur de ds qui correspond

à chaque valeur de w.

7. On peut trouver maintenant les dillercnces entre les valeurs de

r/.y fournies par la tb.éorie d'IvoiiY et celles fournies par le tableau il.
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])oar des valeurs de co qui augineuteut régulièrement de 0 ;i 1, ])uis on

])eiit doteriuincr par des quadratures la ditlerence totale de la réCractiou

dans les deux cas.

Pour de grandes valeurs de z et de petites valeurs de ^ et ce, le coef-

ficient de dcc dans (l) est assez grand, ce qui n'est pas avantageux ])our

la précision des résultats. Et la précision diminue encore si Ton fait

croître ce ]):u- degrés trop grands; il est donc recoinmandable de procéder

par ])etites ditl'éreuces, niais il est évident que par là les calculs devien-

nent plus longs.

D'après une remarque de M. Radad, on peut éviter pour une partie

ces deux incoiivriiieiits en introduisant, au lieu de la variable ce, la

nouvelle variable
i a:; la valeur de ds devient alors:

(l-^(3.-3.^)).^V/
,u = ^-~^ ^/ ^

(Vlll)

,nce^^-''

ou approxiniati veulent

ds =

11 est clair que pour de petites valeurs de co le coeificient de d\/ ce

dans (^'111) est plus petit que celui de dcc dans (1), et qu'en même temps

la réfraction dans les couches inférieures sera fournie plus exactement

par la formule Y 111 que par la formule I.

En effet, si l'on fait croître par degrés égaux, à partir de zéro, \^cc

dans la formule (VIII) et ce dans la fonuule (I), de ce = 0 jusqu'à

ce = 0,â le nombre de degrés sera deux fois plus grand dans le premier

cas que dans le second, ce qui fait que rintégratiou 2)ar quadratures

donnera des résultats ])lus précis dans le premier cas.

C'est pour cette raison que je me suis servi de la formule (A^III), et

que j'ai calculé le coefficient de d\^cc pour des valeurs de \/ce augmen-

tant régulièrement par quantités égales à 0,05, à partir de \/ce = 0.

Ou trouve que la densité de l'air correspondant à y'cc — 0,95 doit
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s'ol)sei'ver à une altitude moyenne de 18 kilomètres. Les observiitions

dont je me suis servi ne m'ont pas fourni de valeurs de la tem])érature

bien dignes de contiance à des altitudes supérieures à IG kilomètres;

j'ai cru pourtant que je pouvais admettre qu'à cette hauteur la tempé-

rature ne varie plus beaucoup, de sorte que pour des altitudes de 17

et 18 kilomètres je lui ai donné la valeur que j'avais trouvée pour Kî

kilomètres.

J'ai déterminé ainsi, par une quadrature mécanique et un calcul

approché de la réfraction entre \/ce = 0,935 et \/œ = 0,95, les diffé-

rences As de la réfraction que subissent les rayons d'après la théorie

d'IvoRY et d'après le tableau des températures II, dans la couche d'air

comprise entre la surface de la terre et un plan plus élevé d'environ

18 kil. et oi\ \
'œ = 0,95.

J'ai effectué ce calcul pour des distances zénithales de 85°, 86°, 87°,

88°, 8S°30', 89°, 89°20', 89°40' et 90°.

Un examen spécial m'a appris que les termes ^ (.y
— ^ sec) dans le

numérateur et — — 2 sccV dans le dénominateur peuvent être

négligo'S pour toutes les distances zénithales, sauf ^ = 90°; j'en ai donc

tenu compte pour cette dernière distance.

Voici quels sont les valeurs que j'ai obtenues jiour la différence

A.s- = Ivoii Y — tableau des températures.

Tableau III.

Réfraction d'après IvoiiY — Réfraction d'après le tableau II.

Distance
zénithale Hiver

Prin-

temps
Été Automne

Moyenne

de l'année

Moyenne

Hiver

Moyenne

Print.

Moyenne

Eté

Moyenne

Automne

85° + 0"21 + 0"7e + o"6n + 0"31 0"49 + 0"28 — 0"29 — 0"17
-f-

0"18

86° -1- 0,13 + 1 ,26 + 0,95 -1- 0,30 + 0,66 + 0,53 - 0,60 — 0,29 -h 0,36
87° - 0,47 -1- 2,ce + 1 ,31 — 0,20 + 0,66 + 1,13 - 1,42 — 0,65 + 0,86
88° — 3,93 + 3,10 + 0,9n — 3,29 — 0,83 + 3,10 — 3,9fc' - 1,78 + 2,46
88°30' - 9,64 + 3,00 — 0,67 — 8,51 — 3,95 -f 5,69 — 7,01 — 3,2^ + 4,56
89° —23 ,69 ^ 1,08 - 5,45 —21 ,15 —12,31 -1-11,38 —13,39 — 6,86 -f 8,84
89°20' —43 ,80 — 3,17 — 12,68 —38,77 —24,51 -M9,29 — 21 ,34 —11,83 4-14,26

89°40' —r21"97 —13,07 —25 ,25 — l'll"16 -27 ,74 -f34 ,23 —34 ,67 —22,49 -1-23,42

90° —2 32 ,4 -33,1 —52,9 —2 9,6 —1'30"9 + ri"5 —57 ,8 —38 ,0 +38,7
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Pour contrôler les calculs, on peut coiui)arer la moyciiue des valeurs

(K; A* ])our les quatre saisons avec la valeur de Aa' dans la (i*^ colonne,

calculée d'une façon indépendante, et relative à la moyenne annuelle

des températures, qui est sensiblement égale à, la moyenne des tempé-

ratures aux quatre saisons. Ce n'est que pour z — f59°-:l'0' et z = i)0°

que récart est supérieur à 0",1.

Il résulte du tableau III 1°. que d'après la distribution des tempéra-

tures que j'ai déduite des observations la réfraction astronojnique diffère

notablement de celle que l'on déduit de Li théorie d'IvoRY; 2°. que les

difl'érences entre les réfractions aux diverses saisons sont à peu près du

même ordre que les écarts eux-mêmes. Mais je dois faire remarquer

expressément 1°. qu'au-dessus de 13 kilomètres, et surtout de IG ù 18

kil., la distribution de température admise est assez incertaine, et 2°.

que je n'ai pas tenu compte de la réfraction dans les couches qui sont

plus élevées que IS kil., ou plutôt oii la densité jnir raj)port à celle à la

surface de la terre est plus petite que 1 — 0,95" ou 0,097.5.
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PAR

M. W. BEIJERINCK. ')

Dans le lait abandonné à hii-inême, qai contient par infection spon-

tanée les germes les plus répandus, ou observe assez régulièrement cer-

taines flores microbiennes, dont la composition est régie surtout par

deux facteurs, notamment la température et la pression de Toxygène.

Au point de vue de la température on peut distinguer trois flores

,

notamment les flores cryuphiJe (5 à 20°), mésopMle (20 à 85°) et tlier-

mopJdle (35 à 42°). La dernière comprend plusieurs bactéries sporo-

gènes et quelques formes du genre Lactobacillus. Les Lactococcus sont

tout à fait caractéristiques pour la flore mésophile, qui comprend aussi

plusieurs espèces communes, sans pouvoir acidifiant. La cri/ofure
,
qui

mérite une attention spéciale parce qu'elle est caractérisée par un groupe

de bactéries remarquables, que j'appelle „les bactéries aromatiques", se

développe dans le lait que l'on abandonne ;\ l'air à une température

comprise entre 5 et 15°; lorsque cette flore a pris pied par Taccurau-

lation des espèces adaptées à ces basses températures, elle j^eut très bien

supporter des températures de 20° et plus hautes encore, sans que les

espèces mésophiles vulgaires puissent la supplanter, ce qui a une grande

importance méthodique. Le pouvoir liquéfiant de ces microbes est très

différent, aussi bien à Tégard de la gélatine qu' à Tégard delà caséine,

ce qui permet de créer toute une série de variétés, ou sous espèces, de

l'espèce collective Bacillus arom.aticus. Ces variétés se distinguent en

') Coaférence avec démonstrations faite à Delft lors du 3e Congrès international

de laiterie, le 18 septembre 1907.
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outre par la nature et riuteiisité do l'odeur de leur arôme. Cette diffé-

rence conduit à une séparation des bacilles „à arorae de fromage" de

(te ceux „ii aronie de beurre", ce qui est d'uue importance considérable,

aussi bien ])our la fabrication de la margarine que pour Tindustric des

produits du lait en général, et spécialement la préparation du fromage

et du beurre. Je crois d'ailleurs que dans un avenir prochain on se ser-

vira de ces cryopliiles dans ces buts si différents. Mes propres recherches

iu'out donné la conviction que les manipulations nécessaires pour les

obtenir sont assez simples, et n'exigent qu'un bon jugement et des con-

naissances solides en microbiologie.

Si la pression de l'oxygène est faible, c. à d. si les microbes contenus

dans le lait se trouvent dans des conditions anaérobies plus ou moins

complètes, les flores prennent une composition beaucoup plus simple

encore que dans le cas précédent, oir la température était le facteur

variable; c'est alors que Ton peut parler de fermentations déterminées.

Les trois principales sont les fermentations aérobactérienne (par les

Aërobacfer coli et aëroyenes), butyrique et lactique; les deux premières

sont toujours caractérisées par un dégagement d'hydrogène et d'anhy-

dride carbonique, tandis que dans la fermentation lactique, qui peut

se manifester sous diverses formes, il n'y a pas de gaz qui prennent

naissance à côté de l'acide lactique, ou bien il ne se forme, outre ce

dernier acide, que de l'anhydride carbonique et un peu d'alcool éthy-

lique. La fermentation lactitjue est parfois accompagnée de la formation

abondante d'une matière mucilagineuse; ce mucus est constitué par les

parois cellulaires gonflées des ferments lactiques actifs.

Au point de vue économique les fermeutations lactiques doivent être

considérées comme utiles, les deux autres comme désavantageuses.

l/épreuve de fermentation que l'on fait dans les fabriques de produits

du lait, pour juger du degré de pureté du lait, a pour but d'établir si les

germes à' Aé'roùacfer ou les ferments butyriques sont abondants ou rares.

A cet effet, on remplit de lait une profonde éprouvette, que l'on place

dans un bain d'eau à 40^; on examine s'il y a des gaz de fermentation

qui se dégagent, et le cas échéant après combien de temps. Dans le

bon lait il ne se dégage pas de gaz, parce que les ferments lactiques y

prédominent si vite, que les autres microbes mentionnés sont refoulés.

La fermentation aérobactérienne dans le lait s'obtient artificiellement

de la façon la plus commode en infectant du lait frais par des matières

fécales, du terreau ou de l'eau de canal, et cultivant vers 37 à 40°
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pendant nu temps très court. Généralement on observe alors un dégage-

ment de gaz déjà au bout de 6 à 13 heures; ces gaz sont produits par

Ai'rohacfer coll, ou plus rarement par Acruhacfer acro(je/nes. La nature

des variétés de ces espèces que Ton obtient ainsi dépend e. a. de la

température choisie.

D'ordinaire, surtout à des températures inférieures à 40", la fermen-

tation due à V Aërobacter
,
après avoir continué pendant quelques heures^

est remplacée par une fermentation butyrique, à laquelle succède une

fermentation lactique. La fermentation de VAërobacter et la fermentation

but3'rique ne se distinguent pas par leurs caractères extérieurs, mais au

microscope on les distingue facilement.

Si l'on ajoute au lait 3 à 5 % de craie et qu'on cultive dans un

flacon bouché vers 35° à 40°, la fermentation butyrique peut continuer

plus longtemps, et en transplantant assez tôt dans du lait à la craie, et

à l'abri de l'air, on peut empêcher le développement des ferments lac-

tiques, sans toutefois éliminer tout à fait ces ferments.

Au microscope, on reconnaît la fermentation butyrique aux longs

bâtonnets minces, très mobiles lorsque la réaction est acide, parfois

mélangés de clostridies allongées ou arrondies, qui se colorent en bleu

par l'iode et qui appartiennent toutes à l'espèce Granulohacier saccJta-

rohittijricum.

Pour obtenir les ferments lactiques, qui ne font presque jamais défaut

dans une pareille fermentation butyrique grossière du lait, il suffit de

transporter une petite quantité de ce liquide dans du lait sans craie et

de répéter, si c'est nécessaire, ce transport, après que la fermentation

butyrique a cessé.

Qu'on le fasse dans des flacons ou ballons ouverts ou fermés, on voit

alors se forujer vers 37 à 40° les bactéries lactiques du genre Laclo-

ùacMus, qui refoulent complètement les ferments butyriques par des

transports répétés.

Si dans ces expériences on ne part pas de matériaux d'infection frais,

mais qu'on chauffe préalablement jusqu'à 80 ou 95° le terreau, l'eau

ou les matières fécales servant à l'infection, ce (jui fait que seuls des

microbes sporulents peuvent se dévelo])per dans le lait, la fermentation

de Y Aërobacler et les ferments lactiques ne se produisent pas, parce que

les germes n'en forment pas de spores; mais on obtient une fermentation

butyrique, d'oii les microbes sporulants aérobies peuvent être éliminés

par un transport répété à l'abri de l'air.
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1. Propriétés des ferments lactiques actifs.

Comme beaucoup de bactéries, des groupes les ])lus divers, ])euvent

produire de l'acide lactique, il ne paraît pas superflu d'indiquer quels

sont les caractères des ferments lactiques proprement dits.

Les ferments lactiques actifs de l'industrie du lait, des fabriques

de levure, des distilleries, des tanneries et des brasseries, bien qu'ils

soient reliés par des formes de transition, peuvent être divisés prati-

quement en trois genres physiologiques: Lactococcus, LacfotjaciUus et

Lactosarcina, dont seuls les deux premiers existent dans les produits

du lait ').

Ce sont toujours des bactéries immobiles, non sporulantes, qui résis-

tent bien à la dessiccation et peuvent être séparées de la plupart des

autres espèces qui ne forment pas de spores par un chauffage jusqu'à

des températures de 65 à 75°, mortelles pour ces autres espèces, taudis

qu'elles mêmes les supportent encore (lactisation). Leur aliment azoté

sont des peptones telles qu'elles existent dans le lait, l'extrait de malt ou

d'autres sucs d'origine végétale ou animale, et comme source de carbone,

pour la quelle les peptones ne peuvent pas servir, ces microbes ont

besoin de certains sucres, variables d'une espèce à une autre. Ils ne

peptoniseut pas l'albumine et ne liquéfient donc pas non plus la géla-

tine; l'acide lactique formé peut bien dissoudre une certaine quantité de

caséine, mais cette substance n'est pas par là modifiée chimiquement.

Ces circonstances règlent leur distribution dans la nature, où ils ne sont

pas très répandus, mais peuvent se multiplier rapidement grâce à Thomme.

On les trouve dans le sol, d'où ils peuvent être tirés par culture suivant

les méthodes dont nous parlerons tantôt.

') Pour autant que je sache, la flore principale du lait et de ses produits

ne contient pas d'espèces de Lactosarcina. Il est vrai que M. Emmerling pré-

tend avoir trouvé une Sarcina jaune dans le mazun arménien {Ccnl rnlhl . f.

Bakt., 2e Abt. , Bd. 4, p. 418, 1898), mais cela doit avoir été une impureté.

Le beurre aussi peut contenir accidentellement des espèces de sarcines, mais

elles ne font pas partie de la flore principale, qui se compose de ferments lac-

tiques et de lipophiles.

Addition de mai 1908. Dans ces derniers temps, j'ai vu se développer la

Sarcina ventriculi (voyez la page suivante) dans des conditions anaérobiotiques

dans du lait infecté avec une grande quantité de terreau de jardin et rendu

acide par l'acide lactique jusqu'au titre de 12 cm.' d'acide normal sur 1000 cm.'

de lait, à la température de 37°.
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Ils sont toujours plus ou moins nettement microaéropliiles; cepen-

dant, certaines variétés peuvent parfaitement se dév('l()[)])i'r à l'air libre;

d'autres formes au contraire ne le peuvent pas^ et se comportent donc-

comme de véritables anaérobies. L'accès ou l'absence de l'air sont le plus

souvent indifférents pour la formation de l'acide, mais dans l'industrie

de la levure on se sert d'une espèce qui ne produit pas d'acide sous la

pleine pression de l'air, et dans l'industrie du lait il y a aussi des

formes qui ont la même propriété.

Même sur de bons terrains de culture, auxquels appartiennent sur-

tout l'agar à extrait de malt et l'agar au lait ou au petit-lait, la crois-

sance des colonies reste toujours limitée, surtout si l'air et l'acide formé

peuvent agir simultanément. Lorsqu'on neutralise l'acide par la craie,

on peut obtenir une croissance notable des colonies, même à l'air libre,

ï^canmoins, dans la plupart des cas on peut reconnaître ces ferments

précisément à la petitesse de leurs colonies, compart-es à celles d'autres

bactéries.

Il n'y a jamais de catalase, un fait sur lequel on peut baser un excel-

lent diagnostic; pour cela il suffit p. ex. de prendre une plaque de cul-

ture portant toute espèce de formes, et d'y verser une solution très

étendue d'eau oxygénée; toutes les formes donnent alors une mousse de

bulles d'oxygène, à l'exception des ferments lactiques, indifféremment

que ce soient des Lactococcus , des Lactohacillus ou des Lactosurcina.

Même la Sarciua à grandes cellules que j'ai décrite il y a quelque

temps '), que des recherches ultérieures m'ont fait identifier avec la

sarcine de l'estomac [Sarcina vcntricidi) , et qui n'a qu'un faible pouvoir

acidifiant, notamment 3 cm^ d'acide normal par 100 cm', d'extrait

de malt ou de bouillon an glucose, ne décompose pas du tout l'eau

oxygéne;e.

Si l'on songe à la généralité de la distribution de la catalase dans le

règjie animal et dans le règne végétal, ainsi que dans le monde des

microbes, l'absence de ce corps dans les ferments lactiques est bien

remarquable.

To\is le? ferments lactiques actifs du lait intervertissent le sucre (ré-

action de l'invertase) et peuvent décomposer plus ou moins facilement

l'esculine et l'indican (réaction de l'émulsine). La réaction sur l'escnline

s'effectue en introduisant p. ex. dans de l'agar au petit-lait, ou de la

') Ces Archive!^, (2), 11, 200, 1906.
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gélatine au petit-lait, 0,1 % de cette substance et qnehjucs gouttes d'une

solution de citrate de fer.

Des traits inoculatoires, tracés au moyen d'espèces décomposant Tes-

culine, produisent des champs de diffusion d'esoulate de fer, brun intense

si la réaction est alcaline, noir si la réaction est acide; les ferments lac-

tiques sont reconnaissables aux champs noirs dans lesquels gisent leurs

colonies '). Aussi longtemps qu il y a encore de Tesculine, on le recon-

naît à la belle fluorescence bleue de toute la plaque, lorsque la réaction

est faiblement alcaline. On peut employer d'une manière analogue Tindi-

cau, mais alors il n est pas nécessaire d'introduire un sel de fer, parce

que l'indoxyle mis en liberté par la décomposition du gliicoside s'oxyde

de lui-même à l'air en formant de Tindigo. Les ferments lactiques ne

décomposent ces deux glucosides que lentement, il est vrai, mais les

réactions sont néanmoins parfaitement utilisables et très caractéristiques.

Ces ferments ne décomposent })as Tamygdaline ^).

Une des propriétés les plus remarquables des ferments lactiques est

leur pouvoir de réduire le lévulose eu mannite cette dernière sub-

stance se reconnaît même dans des solutions nutritives concentrées à sa

cristallisation facile par évaporation. Une seule goutte, séchée sur un

porte-objet, donne ordinairement déjà à Pexamen microscopique la cer-

titude absolue au sujet de Texistencc de cette réaction.

Par là les ferments lactiques contrastent d'une manière frappante avec

les bactéries de l'acide acétique, pourtant si voisines; celles-ci font ])ré-

cisément le contraire, c. àd. qu'elles oxydent la mannite et la transfor-

ment en lévulose.

Tout comme bien d'autres espèces de bactéries^ les ferments lactiques

actifs ont un fort pouvoir réducteur pour beaucoup de matières colo-

') Je dois à mon collègue M. tek Meulkn la connaissance de cette réaction

ferrique particulièrement sensible; on l'applique depuis des années dans mon
laboratoire.

L'amygdaline se décompose en général beaucoup plus difficilement que
les autres glucosides susnommés sous l'influence de la vie microbienne. Les

moisissures la transforment le plus souvent en amygdalate d'ammoniaque; la

levure de bière en fait de l'amygdalonitrilglucoside et du glucose. Je n'ai

observé jusqu'ici une décomposition avec séparation d'huile d'amandes amères,

d'acide cyanhydrique et de glucose que chez Saccliuromyces apiculalus et chez

le ferment butyrique anaérobie Granulohacter saccharobutijricum.

') M. W. Beuerinck, Sur les ferments lactiques de l'industrie. Ces Archives,

(2), 212, 1901. Kayser, Fermentation lactique. Ann. de Vinst. arjron., 1904,

23*
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rantes; on le démontre aisément en inoculant les ferments dans de

profondes éprouvettes, remplies de lait bouilli et coloré au tournesol.

Le tournesol rougi se décolore à partir du fond progressivement jus-

que près de hi surface, mais il redevient rouge si en secouant on intro-

duit de Tair dans le liquide. L'épaisseur de la couche rouge dans le lait

caillé donne une mesure précise de Tintensité de la croissance et du

processus de réduction. Moins cette couche rouge est épaisse, plus évi-

demment les deux fonctions sont intenses.

2. Les facteurs de la variabilité.

Beaucoup de ferments lactiques, et probablement tous, présentent à

un haut degré la faculté de varier par des cultures prolongées, aussi bien

au point de vue de leurs propriétés physiologiques qu'au point de vue de

leurs caractères morphologiques. Mais cette variabilité est loin d'être la

même pour les diverses tribus provenant d'isolements différents d'une

même espèce; or, cela peut donner lieu à des difficultés dans l'étude

des espèces. Les circonstances qui régissent cette variabilité ne sont

connues qu'en partie; de ce nombre sont certainement lu température

et la pression de l'oxygène., lorsqu'elles sont trop au-dessus ou en-des-

sous de l'optimum de ces agents pour les fonctions vitales; c'est ce

qu'on peut prouver avec une netteté toute particulière, surtout chez la

bactérie du lait filant (lange wei), le Lactococcns hollandiae.

Cette espèce remarquable est caractérisée par une formation abondante

de mucus lorsqu'on la cultive dans le lait pur ou le petit lait, mais à

des températures supérieures à 20° elle perd cette propriété, aussi bien

sous la pression ordinaire de l'oxygène qu'en l'absence complète de ce

gaz, si la modification dans ces circonstances peut agir sur les microbes

en voie de croissance. C'est ce que l'on prouve en cultivant le Laclo-

cuccus en flacon fermé; la couche supérieure, immédiatement au-dessous

du bouchon, où il y a encore un faible accès de l'air, devient tout à

fait fluide et contient alors un Laciococcus ordinaire, stable par hérédité,

formant peu d'acide et pas de mucus. Même en cultivant le microbe du

lait filant dans du lait bouilli, dans de jjetits ballons oii l'air a librement

accès, on obtient à 24°, après un ou deux transports, un Laciococcus

qui ne donne plus de mucus du tout. Si l'on prend les matériaux pour

le transport au fond de cultures faites en flacons bouchés, c. à d. à un

endroit que Fair ne pouvait pas atteindre, après avoir répété une ou
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])liisi(Mirs fois, et de In même façon, le traiisporf de la culture, on

obtient un Laclococcuf:
,
qui ne présente plus trace de formation de mucus.

Mais à uiK! certaine distance de la surface il y a une région où l'on

trouve des matériaux non changés, mucigènes, héréditairement stables.

Or, ce (|ui s'observe dans ce cas avec facilité existe aussi chez les

autres espèces de ferments lactiques; un examen minutieux apprend

notamment qu'ils ne présentent des caractères spécifiques fixes que si

on les cultive constammcînt sous une pression d'oxygène déterminée;

sinon on voit disparaître certains caractères et d'autres apparaître,

réellement ou en apparence. Ou ])eut donc démontrer en certains

cas, et rendre probable en d'autres, que chaque espèce doit se pré-

senter eu trois variétés (reliées par des formes de transition), savoir

comme forme normale, et comme variants de haute pression et de basse

])ression.

Comme on peut constater des faits analogues daus d'autres divisions

de la classe des bactéries, il y a lieu de leur attribuer une signification

priucipielle.

Quant à l'autre facteur décisif qui peut jiroduire la variabilité des

ferments lactiques, la température, l'expérience apprend qu'une cul-

ture prolongée au-dessus de la températui'e optimale de croissance

donne naissance à des variants nettement distincts.

Dans d'autres cas la cause de la variabilité est inconnue; il arrive

souvent, p. ex. en cultivant une espèce prise de la nature pour la ])re-

mière fois, que l'on obtient des colonies très variables, dont on recon-

naît qu'elles appartiennent à une même espèce uniquement ])arce que

beaucou]) de colouies varient par secteurs et moTitrent ainsi le lien géné-

tique des variants.

Mais même dans ces cas il y a lieu d'admettre que ce sont les nou-

velles conditions vitales auxquelles sont souinis les microbes sortis d'un

milieu naturel, c. à d. le changement de i)ression de l'oxygène et de

température, qui ont été les facteurs principaux du processus de varia-

tion que l'on voit .pour ainsi dire s'effectuer sous les yeux. L'observa-

tion est tellement générale, et elle est si étroitement liée à l'essence

même de la vie, que l'on doit tenir pour probable que chez les animaux

et les végétaux supérieurs aussi un chaugement local dans l'accès de

l'oxygène, en rapport avec la tem])érature, joue un rôle important dans

la morphogenèse.

(,'omme l'examen d'autres espèces microbiennes ap])rcnd que, si cer-
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taines substances viennent à manquer dans le milieu nutritif pendant la

croissance, l'oxygène ayant convenablement accès, il peut en résulter

une variation héréditaire, — ainsi p. ex. chez Schizosaccliuromi/ccs

octosporus c[\\\ se transforme ainsi en un variant sans spores, tout à fait

différent de la forme principale, — il y a lieu d'invoquer également ce

facteur quand il s'agit d'expliquer la grande variabilité des ferments

lactiques; mais les observations qui s'y rapportent ne permettent jias

encore de tirer des conclusions bien nettes.

3. Culture sélective des microbes de la fermentation

lactique rnucilagineuse.

11 y a lieu d'admettre que ce sont les ferments lactiques produisant

du mucus qui sont les formes normales, différenciées le plus complète-

ment et que les formes qui n'en produisent pas sont des espèces déri-

vées. Ce sont donc les espèces mucigènes qui méritent d'être traitées en

premier lieu.

Aux espèces mucigènes typiques appartient le microbe du lait filant

{Lactococcus Jiollandiae)
,

qui a joué un rôle important dans la lutte

contre les défauts du fromage en Hollande septentrionale, surtout avant

l'introduction des cultures pures dans l'industrie laitière, et que l'on

emploie encore çà et là dans le même but.

J'ai reconnu ensuite que la nourriture populaire norvégienne, con-

nue sous le nom de „tjaette molken", dont je dois un échantillon à la

bienveillance de M Pionnixk à Rotterdam, se compose de lait où le

microbe du lait tilant, ou du moins une forme très voisine, a produit

de l'acide et du mucus.

Jusqu'ici on ne connaissait pas d'autre matériaux où existent ces

microbes ou des jnicrobes voisins, apparemment parce que les véritables

conditions de culture étaient restées mal connues et qu'on ne disposait

pas d"une bonne méthode d'accumulation. Si l'on prend le mot espèce

dans une acception un peu large, il me semble .fpi'il est permis de

réunir le groupe, que j'ai obtenu de la façon que je vais décrire, avec

celui que je viens de nommer pour en former une seule es])èce ])rincipale.

Partant des propriétés suivantes, admises comme les jihis caiactéris-

tiques pour les microbes de la fermentation lactique mucilagineuse:

1°. l'optimum de température pour la croissance est à 20^ ou

])lus bas, ce qui les place entre les crijuplnlcs et les niésupltilet;^
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2°. il 20° ces formes ne peuvent concourir avec le reste du monde

microbien (jue dans des conditions de cultun! anaérobies, et

•'5°. la nourriture doit être constituée par des matériaux contenant

des ])eptones et des hydrates de carbone,

j'ai réussi à trouver une pareille méthode. 11 est vrai que je n'ai

examiné de cette façon qu'une seule matière, savoir la levure pressée

de boulanger, mais ou peut opérer d'une façon analogue avec du terreau,

des matières en voie de ferinentatiou et où la fermentation a cessé, en

somme avec les substances les plus diverses et peut être qu'on réussira

aussi.

Voici comment l'épreuve a été faite. Dans un petit flacon de 30 ciir^.

de capacité, entièrement rempli d'extrait de malt, conteiuxnt environ

10% d'extrait, auquel j'ai encore ajouté '/^ % pepton siccum, j'in-

troduis un peu de levure comprimée, ]). ex. un demi-gramme. A une

température de 18° à 20° il s'y manifeste une paisible fermentation,

qu'on laisse continuer pendant 24 à 72 heures; comme l'air n'a pas

accès dans le flacon la levure ne croît presque pas, par contre les divers

ferments lactiques croissent vigoureusement. 11 ne se développe pas

d'autres cs])èces microbiennes, et il n'est pas rare de voir que déjà ^lar

cette première culture le contenu du flacon devient quelque peu mu-

cilagineux.

Que ce soit le cas ou non, on trans])orte p. ex. '/^ cni'^. de l'extrait

de ce malt fermenté dans un autre flacon de 30 cm'^ tout à fait rempli

maintenant de lait bouilli, privé d'air. A la température ordinaire il ne

peut se développer dans ces conditions qu'une flore de ferments lacti-

ques, et si l'espèce mueigène est présente c'est celle-là qui l'emporte.

Or, l'expérience apprend qu'au bout de 2 à 3 jours le lait devient réel-

lement filant, et par transport dans le sérum de lait on obtient une

culture qui parfois diffère si peu du lait filant ordinaire, qu'on peut

conclure à l'identité d'espèce, si pas à l'identité de variété.

Il est évident que je ne puis pas assurer que de pareils microbes exis-

tent dans chaque échantillon de levure comprimée; c'est pourquoi

j'ajouterai que je me suis servi pour mes expériences de levure prove-

nant de la Nederl. Gist- en Spiritusfabriek à Delft, laquelle contenait

probablement de la levure préparée par la procédé dit „à l'air".

La culture ainsi obtenue, ensemencée dans du lait, diffère de ce qui

se forme par ensemencement du lait filant de la Hollaïule septentrionale

en ceci, que l'on observe dans le premier cas de courts bâtonnets ou des
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globules allonges, dans l'autre cas ries streptocoqnes ou des formes

quelque peu allongées aussi, mais rnppelant ])lutôt des inicrocoqurs.

Je présume qu'eu répétant l'expérience ou trouvera bien des variétés

différentes, et qu'eu ap])liquant la méthode à d'autres matériaux que la

levure on obtieiulra peut-être de nouvelles es])èces de ferments lactiques

mncigènes.

4. Culture sélecliue des laclocoiiues de la crème aigrie.

Gomme les Lactococcns et les Lactobacillits
,
qui existent tous deux

dans le lait aigri, spontanément ou d'autre façon, dans le fromage et

dans bien d'autres produits du lait, semblent croître le mieux dans le

lait même les expériences de culture doivent être faites avec du lait.

Pour arriver pratiquement à une culture pure de Lactococcus , en

partant du monde microbien qui existe dans le lait ordinaire, on ])eut

opérer comme suit.

L'optimum de croissauce est situé vers 30° (raésophilie) ou plus bas, et

comme les espèces de Lactocoeeus (tout comme celles de ljacfolacilIu>s)

sont fort microaéropliiles, parfois même auaérobies (ce qui veut dire

qu'elles ne croissent pas du tout à l'air libre), on fait bien de cultiver à

l'abri de l'air, de sorte que l'expérience revient à ceci.

Ou remplit complètement de lait de uiarché un flacou à bouchon rodé

et on expose à 30°. Au bout de 2 t heures déjà, ou un peu plus tard,

une flore de Laclococcus commence à refouler les autres microbes; il

n'est pas rare que ce développement soit précédé d'une faible fermen-

tation de B. coli ou 13. aerocjenes.

Après que l'on a transporté la culture une ou deux fois dans du lait

bien bouilli, dans des circonstances identiques d'ailleurs aux précédentes,

ce qu'on fait en inoculant une trace de la culture obtenue dans le pre-

') Il n'est pas impossible qu'il existe des „peptones" qui, ajoutées à du

glucose ou du lactose comme source de carbone, conviennent mieux encore comme

nourriture des ferments lactiques que le lait lui-même. Combien est grand la

différence d'action de peptones de diverses provenances sur les microbes, c'est

ce que l'on observe le mieux chez les espèces de levure, qui en général se lais-

sent nourrir beaucoup mieux avec des „peptones végétales'' qu'avec des „pep-

tones animales". On a tâché d'exprimer l'énigme des peptones en introduisant le

mot „bios", pour indiquer les composés azotés qui sont les plus appropriés comme

nourriture des levures. Le rapport entre les peptones et les ferments lactiques

est plus intime encore qu'entre ces corjjs et les diverses espèces de levures, mais

je ne saurais insister ici sur ce point.
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micr lla(;on dans un deuxième tlacoii rempli de Init prive d'air par rbul-

lition, la culture de lactoco(|ues se débarrasse complètement de tous les

microbes étrangers, et ou obtient une matière parfaiteraeut utilisable

dans la pratique laitière et présentant un liaut degré de pureté. Si le

pouN oir aeidifiant en est plus bas (|u'oii ue désire, p. ex. 5, alors ([u'on

voudrait avoir 8 à 10 cnr'. d'acide normal pour 100 cm'', de lait, cela

tient au phylum individuel aecideutellement obtenu, et on recommence

de nouveau en suivant la même série d'opérations, ou bien on com-

mence par infecter au moyen d'un lait de beurre de bonne qualité, de

fromage, de lait aigri spontanément, de terreau de jardin ou même de

bouse de vache, tous matériaux contenant les variétés les plus diverses

de lactocoques.

Toutefois, comme ces diverses matières et surtout le lait de beurre

])euvent contenir la levure du lactose, on peut s'attendre à obs(;rver au

commencement une forte fermentation alcoolique dans les flacons. Mais

cette fermentation cesse bientôt quand on trans])orte dans du lait qui a

été privé d'oxygène par ébullition.

Si l'on a poursuivi la culture pendant longtemps de cette façon,

c.àd. à l'abri de l'air, on obtient à chaque nouveau transport une teneur

en acide assez constante, mais pas plus élevée que 10 à 12 cm^. d'acide

normal par 100 cm'^. de lait. Sur des plaques d'agar au sérum ou de

gélatine au sérum, exposées à l'air, la croissance des lactocoques obte-

nus dans ces conditions est variable; parfois il se forme beaucoup de

colonies aérobies, qui donnent la même acidification que les cultures

dans les flacons, et dans d'autres cas on ne voit rien se former.

Le premier groupe correspond aux formes ordinaires que l'on trouve

dans le commerce et qui ,'^ervent à aigrir la crème. La matière commer-

ciale se compose d'ordinaire d'une culture de ces microbes, séchée sur

du sucre de lait ou sur de la fécule. En outre, on trouve dans le com-

merce des cultures pures aérobies dans le lait ou le petit-lait, vendues

en bouteilles.

Le deuxième groupe, celui des cultures qui ne se développent pas à

l'air libre, convient encore mieux pour aigrir la crème (|ue les variétés

aérobies, précisément parce (pie les formes anaérobies de Lactucuccus

ont une plus grande tendance à produire l'arôme désirable dans le

beurre que les formes plus aérophiles ').

') Dans les derniers temps, j'ai reucontié de pareilles bactéries laetinues

anaérobies dans des jjré|)arations commerciales.
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Pour cette dernière raison, aussi bien qu'en raison de la grande

pureté des cultures obtenues par la „raethode des flacons", il y a lieu

de donner la préférence, dans l'industrie pratique du laitage, aux for-

mes anaérobies plutôt qu'aux cultures soi-disant pures du commerce, qui

le plus souvent ne sont pas pures du tout, et contiennent généralement,

à côté de lactocoques, mi grand nombre de germes de corruption.

D'après les résultats de nombreuses recherches, je puis donc recom-

mander aux intéressés l'application de la méthode décrite ici. Le mieux

serait de faire ces cultures dans les laiteries elles-mêmes, mais ceux qui

vendent les cultures pures trouveront aussi avantage à suivre le précepte

donné ici, car ils obtiendront un meilleur produit que par la voie ordi-

naire de la sélection de colonies aérobies. Le j^'océdé est d'ailleurs plus

simple et jjIus scientifique.

A mon avis, il n'y a pas de raison suffisante j)our faire des espèces

sé])arées des formes aérobies et anaérobies de Laclucucciis
,
qui ont été

obtenues par les voies indiquées. Ce ne sont (|ue des variants d'une seule

et même espèce, dont le besoin d'ox_ygène est dilîéreut, ce qui résulte

e. a. du fait qu'un seul et même isolement présente avec le temps des

diH"érences notables, précisément au point de vue en question; en outre,

eu faisant divers isolements, on peut obtenir toutes les transitions entre

les variétés plus ou moins aérobies.

Enfin, je ferai encore remarquer qu'en suivant la „méthode des

llacoiis" à basse température on obtient, dans des cas exceptiomiels , au

lieu d'une culture d'un vrai Lactococcus , un Lactohacillm
,
que Ton

peut d'ailleurs obtenir également en partant du fromage, par sélection

de colonies. Mais dans ces conditions je n'ai rien observé de l'aroine

agréable des lactocoques anaérobies, de sorte que je ne recommande pas

ces bacilles pour aigrir la crème.

5. Culture sélective des hacilles lactiq^ues.

Si l'on place du lait, devenu spontanément acide par le hactococcus

ladis, ou mieux encore du lait de beurre, dans un thermostat à 40°

environ, et à l'abri de l'air, on constate au bout de quelques jours que la

teneur primitive en acide, qui n'était que de 8 à 12 cm^., monte jusqu'à

environ 18 à 20 cm^. par 100 cm^. de lait. Il est bon d'employer pour

l'expérience un flacon à bouchon rodé de 250 à 300 cm", de capacité,

complètement rempli de lait. Si l'on prend ])our la première épreuve
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uiui (lunntité ])liis petite que celle que je vieus de nommer, le résultat

devitîiit incertain, soit par rinflueiice perturbatrice de l'air, soit par le

petit nombre de bactéries qui contribuent au phénomène essentiel.

Le premier changement que Ton constate alors dans le lait aigri est

une fermentation alcoolique médiocrement intense, produite par la

levure du lactose (|ui ne fait presque jamais défaut, et en ]uêine tem])s

une séparatiou complète de la caséine, que l'anhydride carbonic[ue trans-

porte vers la surface du liquide.

Au microscope on coustate que les lactocoques primitivement présents

sont remplacés par des formes plus allongées, tronquées aux extrémités

et réunies eu chapelet; en même temps le titre de Facide peut s'abaisser

notablement, et tomber par exemple eu 12 heures de S cm", à 6 cm ''.;

cetle diminution doit être attribuée à la levure du lactose, qui peut se

servir de l'acide lactique libre comme aliment carboné. Par transport

à Fabri de l'air cette levure est rapidement supplantée par les ferments

lacti([ues beaucoup plus forts, tout comme dans la culture sélective

des lactocoques.

Les vrais lactobacilles n'ap])araisseiit le i)Ius souvent qu'au bout de

2 à 8 jours, et alors, en même temps qu'ils se développent davantage,

le titre de Facide augmente rapidement jusqu'à 20 et même 25 cm"',

d'acide normal par 100 cm^. de lait. Une fois que ce degré d'acidité

est atteint on n'observe généralement plus d'augmentation, même après

plusieurs jours, et, dans les cas oii il y a encore augmentation, il est

probable que le liciuide a été aéré, ce qui a ])ermis aux bactéries du

vinnigre de se former et de produire Facétification de Falcool.

Tantôt il est aisé d'obtenir des cultures pures des lactobacilles, tantôt

la chose est assez difficile, notamment si Fou a affaire à une variété

anaérobie; mais il est toujours difficile d'obtenir avec ces cultures pures

un degré d'acidité du lait quelque peu élevé; on y réussit le mieux

(mais pas toujours) en ensemençant les lactobacilles en même temps

qu'un lactocoque, qui sert alors à la première acidification jusqu'à 5 à

8 cm'\ Lorsque ce degré est atteint, et que la pression de Foxygène à

suffisamment diminué, ce qui en flacon fermé se produit également sous

Faction des lastocoques, les lactobacilles peuvent se développer et

acidifier davantage.

Du fait que dans l'expérience décrite ou obtient des lactobacilles plus

ou moins complètement anaérobies, il résulte déjà que l'on ])eut s'a ttendre

à trouver plusieurs variétés. En continuant l'examen ou recounaît que
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les différences entre les variétés peuvent s'étendre à d'autres caractères

encore, et devenir tellement grandes, à un point de vue tant pliysiologi-

que que morpholog'ique, qu'il semble nécessaire de distintïuer des espèces.

Ce sont surtout les dimensions des bâtonnets, le degré de ramification

des colonies sur plaques d'agar, la production de mucus, la production

ou l'absence d'anhydride carbonique comme produit de fermentation à

côté de l'acide lactique, et l'action sur diverses espèces de sucres ([ui y

donnent lieu. Mais plus on ])énètre dans ces différences, plus on recon-

naît qu'il est difficile de faire les descriptions nécessaires pour donner

à d'autres une idée nette de ce que l'on a trouvé à cause de la grande

quantité de formes qui se présentent dans la nature, ou plus exactement

peut être dans la culture, et de la petitesse des différences par lesquelles

ces formes se distinguent les unes des autres, si l'on ne se bornep as à

considérer les extrêmes de la série.

Mais si l'on se contente de décrire ces formes extrêmes, on ai'rive ii

distinguer deux groupes, que j'ai ap])elés antérieurement -) hdcfohacil-

lus caucasicus et L. loi/gus. Sans attacher trop d'importance à cette

subdivision, je m'y tiendrai cependant, parce que je pense que les faits

que j'ai mentionnés sont par là assez bien groupés.

Le groupe longus est caractérisé par le fait qu'il n'attaque pas le

raaltose mais bien le lactose, ce qui fait que dans l'extrait de malt il ne

forme pas d'acide ou du moins fort peu. Cultivées dans le lait oi\ une

culture préalable de Laciococcns a produit 5 à 8 cm", d'acide lactitiue

par 100 cm^. de lait, les formes de ce grou])e produisent encore une

fois la même quantité d'acide, de sorte que le titre s'élève jusqu'à 10 à

16 cm^.; mais ce dernier nombre est une exception. Le plus souvent

on n'observe pas de dégagement d'anhydride carbonique, mais parfois

il s'en produit et il peut même s'en former une telle quantité, f|u'on

obtient une boisson lactée, mousseuse comme du champagne.

Les formes de longus obtenues à 40° sont reliées par une s('rie de

transitions à des lactobacilles dont les conditions vitales optimales cor-

respondent à des températures plus basses, mais qui sont plus rares

dans le lait.

Le groupe caucasiens com])rend les lactobacilles qui sont capables de

On peut s'en convaincre encore ])lu? en lisant les recherches de M. W.
Henneberg, Zur Kenntniss der Milchsâurehalitcrien. Sonderabdnick aus Zcilsvhr.

f. SpirilusinduHtnc, N°. 22—31, 1903. Tahicy, Berlin.

') Sur les ferments lactiques de l'industrie. Ces Archiues, (2), (5, 212, 19(tl.
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(loiiiRT au Init un très haut degré (Facidité. A 37 ou 40° p. ex. on ])eut

titrer au bout de trois jours 'ZU à 23 cm'^. d'acide normal par 10(i cra'^.

(le lait. Une fois que cette teneur est atteinte l'acidificaticn s'arrête.

Dans ce cas-là aussi il existe une forme parallèle qui, en dehors d'une

grande quantité d'acide lactique, forme de l'anhydride carbonique. On

ne sait pas encore avec certitude quel est le produit qui, à côté de

ranh3'dride carbonique, se forme aux dépens de la molécule de lactose,

mais il est probable que c'est de l'alcool éthylique. M. G. Bertrand

a prouvé (1. c. p. 370) que ces ferments peuvent engendrer en outre

de l'acide succinique. On a surtout appris à les connaître par leur pré-

sence dans le kefyr, au sujet duquel j'ai déjà écrit antérieurement ').

Plus tard j'ai pu constater ') qu'on ne les trouve pas seulement dans

le kefyr, niais que sous notre climat ils peuvent se présenter parfois

dans le lait de beurre, le fromage et la levure de boulanger ordinaire.

(). Yoghuri et maya.

Les préparations de lait aigri sont employées comme boissons ou mets

en tant de pays orientaux, et leur usage date d'une antiquité si haute,

qu'on ne saurait douter de leur action hygiénique favorable; d'ailleurs,

le fait qu'il s'est constitué diverses sociétés pour tâcher de répandre de

nouvelles préparations de ce genre semble indiquer que l'attention des

peuples occidentaux est également fixée sur ce point.

Dans les préparations des peuples orientaux aussi bien que dans celles

de l'industrie on trouve toujours des ferments lactiques du genre Lacfo-

hacillus, et généralement aussi Lactococctis . Ces ferments lactiques seuls

déterminent la nature du „leben raïb" d'Egypte ^), du „yoghurt" de

Bulgarie et probablement aussi du „prostokwacha" et du jjvéranetz"

de Eussie, dont parle M. Metcuntkoff. Dans le „kefyr" du Caucase, le

„koumys" de l'Asie centrale ') et le „mazun" d'Arménie on trouve

') Sur le Kefyr. Ces Archive?,, 23, 428, 1891.

') Ferments lactiques de l'industrie; 1. c. p. 3G9.

') Ann. de l'inst. Pasteur, IG, 65, 1902.

") Massol et Grigokoff, Revue médicale de la Suisse romande, 1905, p.

71G. Bertrand et Weisweuxer, Action du ferment Bulgare sur le lait. Ann.

de VInst. Pasteur, 20, 977, 1906.

Pour Kefyr et Koumys, voir Weigmanx dans Lafar, Teclmische Mykologie,

Bd 2, p. 128, 1905.

°) Cenlralhl. f. Bâcler iot., 2tf Abt, Bd. 15, p. 577, 1906.
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t'ii outre des levures du lactose; mais celles-ci peuvent aussi faire défaut

dans certaines circonstauces , sans que par là le caractère proprement

dit de ces boissons soit perdu.

Tous les autres microbes, dont il est question dans la bibliographie

comme existant dans ces boissons ou dans leur ferments, tels que Oidiam,

Mncor, d'autres moisissures, torule, levure rouge, bactéries acétifiantes,

ferment butyrique, bactéries protéolytiques, n'existent que si la prépa-

ration a été défectueuse, de sorte que l'on peut dire que dans tous les

cas CKarainés c'est une fermentation lactique pure qui est l'essentiel, et

que parfois aussi on désire ou on tolère une fermentation alcoolique ').

Aussi, dans les préparations industrielles dont le yoghurt est la base,

on ne cultive que des ferments lactiques. J'ai examiné une de ces pré-

parations, que l'on vend sous le nom de „maya" ") ou ferment bulgare,

et sur laquelle M. le D^ de Lint, de Scheveningue, a attiré mon

attention.

Ce „ferment" intéressant est une poudre jaunâtre, à forte réaction

acide, qui se compose, d'après l'examen chimique, microscopique et

bacti'riologique, de caséine, acide lactique, graisse et bactéries lactiques;

ce n'est apparemment pas autre chose que du yoghurt évaporé à basse

température, probablement dans le vide. Pour ce qui est du yoghurt

lui-même, voici comment on prescrit sa préparation au moyen du fer-

ment, qui d'après mon expérience réussit fort bien.

Ou évai)ore du lait jusqu'à le réduire de volume de moitié, on le

refroidit (jusqu'à une température qui n'est pas indiquée; j'ai choisi

moi-même 40°, parce que j'ai reconnu que 45'^ était trop haut et 37°

') Pour quelqu'un qui ne s'y connaît pas, l'étude de la bibliographie con-

duit au résultat contraire; beaucoup de descriptions microbiologiques de ces

produits ont été faites par des commençants, qui ne connaissaient pas assez

les propriétés des ferments lactiques et attribuaient une importance exagérée

aux impuretés.

^) L'étiquette por*-e : Maya bulgare, Société de la maya bulgare, Gaunier & Cie.,

Paris, l(j Rue Popincourt. La Société de Pury, Montreux, lance dans le com-

merce un ferment analogue, sous le nom de „maya bacilline", et la Société

Hhnneberg, Genève, livre comme „lacticose" une préparation liquide. On peut

en outre se procurer à Paris: la Lactobacilline de Metchnucoff dans „Le

Ferment", Fournisseur de l'Assistance publique, 77 Rue Denfert-Rocbereau

(les préparations de cette firme font très bonne impression). La „Bio]actyle de

Tournier" et le „Bouillon paralactique de Tissieu" se vendent à Paris, mais

l'adresse m'est inconnue.
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trop bas), et sur un voluine de 250 cm'', on ajoute la quantité de fer-

lUfiil {[ue peut contenir uiu; petite cuiller qui accompagne la prépara-

tion. Déjà au bout de six heures environ le lait counnence à se cailler

manileslenient; au bout de :l \ heures j"ai titré 12 cm '., et après 3 X ''i'

heures 20 à 2-'3 cm ', d'acide lactique normal par 100 cm'', de lait éva-

poré: celui-ci est maintenant transformé eu yoghurt.

Comme un titre de 10 cm\ correspond à 0,9% d'acide lactique, le

titre de 20 correspond à un peu moins de 2 % du lactose disparu.

Supposant que le lait évaporé contient environ 9, G % de sucre de lait,

il en résulte que 7% de ce sucre restent encore inaltérés. 11 est évident

que la caséine est caillée et le tout est transformé en une masse solide,

mais tendre, d'une saveur fortement sucrée.

D'ailleurs, l'évaporation du lait n'est pas nécessaire, mais le yoghurt

préparé au moyen de lait ordinaire reste plus liquide, et puisque le degré

d'acidification y est tout aussi grand que dans la matière évaporée, il ne

resterait de la quantité primitive de lactose, c. à d. des 4,8%, que 2,5%
environ, de sorte que le goût sucré en est beaucoup moins prononcé.

Lorsqu'on a préparé le yoghurt de la façon décrite, à Tair libre, et

(prou Tinocule dans une nouvelle quantité de lait, on commence par

obtenir de nouveau du yoghurt avec le même titre d'acidité que la pre-

mière fois. Mais, si Ton répète les transports, j'ai constaté, après 3 ou

4 inoculations, qu'il se présente des difficultés et qu'il faut employer

des quantités de matière plus grandes pour que l'acidification continue.

L'expérience réussissait bien mieux quand le yoghurt était préparé dans

un flacon entièrement rempli et bouché; on peut alors répéter les trans-

ports plus souvent, mais j'ignore si cela continuerait à la longue. Il

semble qu'ici aussi la difficulté réside dans un choix judicieux de la

pression de l'oxygène, à laquelle les bactéries lactiques actives conser-

vent leurs propriétés sans modification; et cette difficulté est accrue par

la présence de deux formes différentes, dont les ojitima de température

et de pression sont ditlerents.

De ces deux formes, l'une est de nouveau un Laciococcus , l'autre un

Lactohacillus.

Le premier s'écarte un peu du Laciococcus ordinaire eu ce que les

articles en sont plus étirés et rappellent de courts bâtonnets, et aussi

eu ce que l'optimum de température pour la croissance est plus élevé:

cet optimum est plus rapproché de 37° que de 30°. Cette forme fait

donc à un certain point de vue la transition à un Laciohacillm. Il fut
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très facile de l'isoler, même à 30^, sur des plaques d'agar au lait.

Quant à la deuxième espèce, la véritable Laeloljacilbdi du yogliurt,

il fut assez difficile de l'isoler sur de§ plaques d'agar au lait, plus facile

au contraire sur des plaques d'agar à l'extrait de nuilt. Ou trouve dans

la bibliographie que M. Grigohoff lui a donné le nom de Bacillus

Massai, mais cette dénomination me. paraît superflue, parce que les carac-

tères s'accordent bien avec ceux des bacilles du kefyr, qui existent aussi

dans notre entourage, p. ex. dans la levure et dans le lait de beurre,

ainsi que je l'ai déjà fait remarquer antérieurement. Ensemencés dans

du lait un peu aigre, ils peuvent y produire, sans l'aide d'autres bac-

téries, le haut degré d'acidité susmentionné. Tl ne se dégage pas d'an-

hydride carbonique et le goût du produit obtenu est très pur, bien

qu'il semble qu'avec une teneur pareille en acide la graisse doive com-

mencer à se décomposer.

M. Metchnikoff attribue à l'emploi du yogliurt une action très favora-

ble sur l'organisme, par la diminution des phénomènes d' auto-intoxication

provenant du canal intestinal; il explique cette action en admettant que

le Lacfobacillus du yogliurt conserve son activité dans l'intestin, après

avoir passé l'estomac, et empêche la formation des produits occasionnant

l 'auto-intoxication, et provenant d'autres bactéries '). Je ne doute pas

que l'acide lactique puisse avoir eu certains cas une pareille action,

mais je tiens pour fort peu probable que la présence des bactéries lac-

tiques provenant du yogliurt soit nécessaire dans le canal intestinal; et

cela en premier lieu parce que les intestins contiennent déjà des fer-

ments lactiques de plusieurs espèces, même sans l'emploi de yoghurt

ou d'autres préparations de lait aigri; et en second lieu parce que les

conditions de formation d'acide lactique par les ferments lactiques actifs

n'existent pas dans l'intestin, ou du moins ces conditions y sont très

désavantageuses

.

Pour ce qui est du premier point, je citerai les expériences suivantes.

Si 1 on infecte du lait stérile avec des déjections de diverse provenance

(homme, bétail), et qu'on le traite ensuite comme je l'ai décrit anté-

') Quelques remarques sur le lait aigri. Rémy, Paris 1907. Dans cette bro-

chure, M. METCiiNiKorF pose diverses assertions, mais n'en donne pas de preuves

concluantes. D'ailleurs, sa description bactériologique à la page 26 est peu

claire et étrange. L'ouvrage développé et intéressant du Dr. A. Combe, L'au-

toïntoxication intestinale, Paris, 1907, n'est pas non plus tout à fait convain-

cant au point de vue microbiologique.
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vieurement pour la culture sélective de Lactococcus, c. à cl. à l'abri

fie l'air et à une température comprise autre 23 et 2G° ou le soumette à

des transports successifs, on obtient réellement le genre de microbes en

question, au moyen duquel on peut tout aussi bien aigrir la crème

qu'avec les meilleures cultures préparées comme je l'ai dit plus haut.

Si l'on infecte de la même façon du lait stérile et qu'on l'expose aux

conditions vitales décisives pour Lacfobacillus , c. à d. qu'on cultive

entre -iO et 45° à l'abri de l'air, il se produit d'abord une fermentation

due à coli, et puis, ou en même temps, on obtient souvent aussi une

fermentation butyrique, mais pas du tout de fermentation lactique,

qui devrait pourtant se produire inévitablement si les ferments lactiques

étaient présents en quantité relativement grande. Ce n'est que par des

passages successifs qu'on obtient le Lactohacillus ,
qui donne en peu de

temps un titre d'acidité de 10 à 13 cm^. d'acide normal.

Il n'y a donc pas à en douter, les matières fécales normales contien-

nent déjà le Laetobacillus et le Lactococcus. Ils sont rares cependant et

n'appartiennent pas du tout, comme le coli, à la flore intestinale pro-

prement dite, mais à la flore accidentelle, qui se compose de tout ce qui

est introduit et est en état de passer l'estomac et l'intestin en restant

vivant, mais sans se multiplier. Il semble qu'il n'y ait pas lieu de leur

attribuer une action de quelque importance.

Quant au second point, la question de savoir pourquoi, dans le canal

intestinal, les conditions nécessaires à la croissance des ferments lactiques

actifs font défaut, la réponse est celle-ci, que le contenu de la partie

de l'intestin la plus importante dans nos considérations présente une

réaction alcaline, et les sucres qui s'y forment ou y sont apportés, pour

autant que la paroi intestinale ne les absorbe pas, seront inévitablement

attaqués par coli, qui dans ces conditions est le plus fort et refoule tous

ses concurrents.

Comment se fait-il que coli (et aërogenes) l'emportent ici si complète-

ment sur les ferments lactiques? A mon avis, cela s'explique par le fait

important, et dont on n'a pourtant pas suflisamment tenu con pte, que

les espèces mentionnées en premier lieu peuvent parfaitement se nourrir

uniquement de peptone et se multiplier aux dépens de cette substance,

alors que les ferments lactiques actifs ne possèdent pas du tout ce pou-

voir et ont encore besoin d'un hydrate de carbone pour leur nourriture.

Si l'on songe en outre qu'en présence d'un hydrate de carbone le coli

peut encore se nourrir d'autres sources d'azote que de peptone, p. ex,

ARCHIVES NÉEELANDAISES, SÉRIE II, TOME XIH. 24
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d'amines et de sels .ammoniacaux, tandis que les ferments lactiques

actifs ne le peuvent pas et exigent des peptones commi; nourriture

azotée, il est clair que pratiquement l'intestin contient partout une

nourriture convenable pour les diverses formes de coli , et que ce microbe

s'empare infailliblement de cette nourriture aux quelques endroits où

elle serait suffisante aussi pour les ferments lactiques. Là oii il n'y a que

des peptoues, le coli contribuera en outre à élever la réaction déjà alca-

line du contenu intestinal , et rendra par là les conditions vitales plus

défavorables encore, non pas pour lui-même, mais pour les ferments

lactiques.

Il est donc clair que dans le canal intestinal il peut exister une flore

de coli, mais pas de flore de microbes lactiques.

Les déjections à coloration jaune des enfants pendant la période

d'allaitement peut servir de preuve à notre manière de voir. On recon-

naît au microscope que leur masse est constituée presque entièrement par

des bactéries, dont de beaucoup le plus grand nombre sont des culi

il y a bien aussi des ferments lactiques, mais coinme ci-dessus leur

nombre est très restreint. Ce fait prend une signification particulière si

l'on songe que Eschekich, qui a découvert les bacilles coli, précisément

dans les faeces d'enfants allaités, a prouvé que cet état existe déjà immé-

diatement en arrière de l'estomac du nourrisson, oii coli et aërogenes

prédominent, ce qui, en rapport avec ce qui précède, conduit nécessaire-

ment à la conclusion, que même aux endroits de l'intestin oii on s'atten-

drait surtout à trouver une iîore lactique, cette flore ne peut se maintenir.

Il est incontestable que l'action fortement désinfectante du suc

gastrique joue un certain rôle, puisque l'acide clilorhydrique arrête

déjà le développement des ferments lactiques pour un titre d'acidité

bien plus bas que le titre nocif de l'acide lactique; mais une bien plus

petite quantité d'alcali suffit pour le neutraliser, ce qui n'est pas indiffé-

rent pour coli, qui peut produire cet alcali.

Pour autant que l'hypothèse de Metohnikoff et Combe, suivant

laquelle le yoghurt, ou d'autres préparations de lait aigri, empêchent

l'autointoxication venant du canal intestinal, est exacte, il semble donc

établi que l'on doit songer plutôt à l'influence de la diète lactée et de

') Chez les divers enfants ce ne sont pas toujours les mêmes variétés; ce

sont parfois des formes ne donnant pas de fermentation et ressemblant en

apparence à LactobaciUus, pour lequel j'ai réellement pris autrefois de pareilles

bactéries.
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l'acide libre absorbé avec le lait qu'à une flore bactérienne spécifique

du canal intestinal. Mais ces deux auteurs n'ont pas examiné jusqu'à

(jucl ])oint la diminution d'iiidol et de phénol (c'est la quantité de ces

produits que l'on considère comme uiesure de l'autoïntoxication)
,
([ui

paraît être démontrée, ditl'ère, dans le cas d'une alimentation par des

préparations de lait aigri au lieu de viande, de ce qu'elle est quand on

ne fait pas usage de lait aigri; c'est pourtant là, à mon avis, le véritable

point intéressant.

Admettant que les ])réparations aigries méritent réellement la préfé-

rence, je crois qu'il doit être possible, surtout en Hollande, d'arriver au

but d'une façon tout aussi simple en faisant usage de bon lait de beurre

qu'en recourant à divers ferments exotiques, dont la description fait

rim]n'ession que ceux qui les préparent ne connaissent pas assez les

phénomènes généraux de la fermentation lactique dans le lait.

Ainsi donc, bien que je ne voie pas de différence essentielle entre

l'emploi de lait de beurre et de yoghurt, il est établi que cette dernière

préparation peut s'obtenir bien vite et d'une façon très simple. Mais

il ne faut pas oublier que le yoghurt peut s'acidifier aisément jusqu'à

un titre nocif, ce qui n'a pas lieu, ou du moins a lieu beaucoup plus

difficilement pour le lait de beurre.

Résumant tout ce qui précède, j'arrive à la conclusion suivante.

Les microbes du lait se rangent et trois fiores, que l'on peut appeler

cruo- (5—20°), 'm.éso- (20—35°) et ihermojhre (35—45°).

Les microbes les plus caractéristiques de la cryoflore aérobie sont les

différentes variétés du Bacillus arotnatieus.

On peut distinguer dans le lait non aéré trois formes de fermentation

lactique, déterminées par la température, savoir: à très basse tempéra-

ture la fermentation mucilagineuse; à température moyenne, la fermen-

tation ordinaire, produite par Lactocuccus; et à une température relati-

vement élevée la fermentation occasionnée par LarJobaciUus.

La culture sélective des microbes de la fermentation lactique muci-

lagineuse réussit en cultivant de la levure de boulanger à l'abri de l'air,

entre 15° et 18°, dans de l'extrait de malt, et transportant dans du lait

bouilli ou du petit-lait, à 25 ou 30°. Le titre d'acide obtenu par cette

fermentation reste bas et ne dépasse pas 3 à 5 cra'^. d'acide normal par

100 cml

La culture sélective de Lactocuccus lactis se fait en laissant s'aigrir

24*
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(lu lait à 20 ou 25° daus un Hacon fermé, et en transportant à diverses

reprises dans du lait bouilli, à la même température. Les colonies de

Ijactococctis lactis ainsi obtenues sont le plus souvent anacrobies, mais

spécifiquement elles ne se distinguent pas des formes plutôt aérobies,

que l'on peut obtenir par la même épreuve. Le titre d'acide reste le

plus souvent voisin de 8 cm^. d'acide normal par 100 cm\ de lait,

mais il peut atteindre 10 à 12 cm^.

La culture sélective de LaclobaciUvs réussit le mieux en cultivant

du lait de beurre à Tabri de l'air, à 37 ou 40°, et transportant dans

du lait bouilli à plus de 30°. Le degré d'acidité peut atteindre 18 à

23 cm^. d'acide normal par 100 cm^. de lait.

Les ferments lactiques actifs sont très variables; on a reconnu comme

facteurs de variation héréditairement stable : la culture sous pression

d'oxygène trop élevée ou trop basse, et la culture à une température

supérieure à l'optimum de croissance.

Les ferments lactiques ne manquent pas dans la flore intestinale,

mais leur rôle n'est que secondaire.

Tl n'y a aucune différence importante entre les ferments lactiques

orientaux et occidentaux.

Le yoghurt et d'autres préjiarations analogues du lait aigri méritent

l'attention des hygiénistes, mais pas plus que notre lait de beurre.



SUR LA PHAGOCYTOSE,

PAR

H. J. HAMBURGER et E. HEKMA.

1. Introduction et méthode d'examen.

Les recherches suivantes sont La continuation de celles qu'un d'entre

nous ') a commencées il y a plusieurs années, et qui avaient pour but

de faire connaître Tinfluence que des solutions de diverses concentra-

tions exercent sur les globules rouges du sang et sur d'autres cellules.

Cette étude se bornait essentiellement à déterminer les modifications

chimiques et volumétriques que les cellules subissent sous Tirifluence

d'un diangemeut de milieu, et à trouver rimj)ortance de ces modifica-

tions pour les diverses fonctions de l'organisme. Mais jusqu'ici XinjUience

de ces agents sur la vie de la cellule elle-mcme n'a pas encore été sou-

mise à un examen systématique, bien que le projet d'une pareille étuce

eût déjà été élaboré et que la méthode eût fait ses preuves Une
pareille étude a incontestablement son importance. D'abord

,
parce

qu'elle donne plus de valeur aux premières recherches, chimiques et

volumétriques, et ensuite, parce que les phénomènes que l'on observe

quand on fait agir des solutions sans danger pour la vie sont au fond

des réactions par lesquelles il doit être possible, en somme, de péné-

trer plus avant dans la connaissance de la structure chimique du con-

tenu cellulaire vivant. Les globules rouges, qui servirent à la plupart

des recherches chimiques et volumétriques, ne se prêtent toutefois pas

à l'étude de l'influence de ces agents, parce qu'ils ne nous ofi"rent pas

') Hamburger, Versl. Kon. Ahid. v. Welcnxch., 29 tléc. 1883.

^) Hamburger, Het gedrag van witte Lloedlicliaampjes tegenover cyaankalium.

Bijdrage tôt de kennis der celpermeabiliteit. Livr^ jubilaire de Rosenstein, 1902.
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de critérium bien certain de la vie, et qu'ils permettent encore bien

moins de doser leur fonctions vitales.

Voila pourquoi nous avons songé ;\ un autre objet d'épreuve^ et nous

avons choisi les phagocytes. Et d'abord on a atl'aive ici à de simples cellules

isolées, dont on peut observer non seulement l'échange chimique avec

leur milieu naturel, mais dont on peut même suivre quantitativement

le cours de la vie. Ces cellules méritent d'ailleurs notre attention parce

que la phagocytose joue un rôle important dans la vie. On n'a qu'à

songer ù son rôle dans la lutte des organismes contre les microbes, mis

en lumière par M. Metchnikoff, qui a défeiidu sa manière de voir

avec une sagacité et une énergie admirables, sans parler du rôle que le

même savant lui attribue dans l'organisme sain. 11 doit donc être de

toute importance de mieux faire connaître les conditions vitales des

cellules; or, tout réc(!mment encore, M Metchnikokf a constaté avec

regret, dans une conférence qu'il fit devant les étudiants de l'Univer-

sité d'Amsterdam '), que nous ne connaissons presque rien de ces

conditions.

Notre méthode d'examen consistait eu ceci, que nous transportions

des globules blancs du sang de cheval dans divers milieux et que nous

les uiettions en contact avec des particules de charbon: nous détermi-

nions quelle quantité pourcent des leucocytes absorbaient des parti-

cules charbonneuses. Ce pourcentage donnait la mcswre du degré deplia-

goci/tose et fournissait une expression de V influence des divers agents sur

cette fonction vitale.

On part ainsi du principe que le pouvoir phagocytaire des divers

phagocytes présents dans le milieu est différent; il s'ensuit qu'à mesure

que l'agent a une influence plus désavantageuse, le nombre des

phagocj'^tes capables d'absorber du charbon devient de ])lus en

plus petit.

Le sujet de cette conférence était: Réactions pliagocytaiies. Il dit: „Nousiie

sommes qu'au début. Lorsqu'on connaîtra mieux la pliyniologie des p/iar/or i/<e.s(nous

soulignons) on cherchera des méthodes pour augmenter l'activité de ces éléments

dans la lutte contre les microbes, et on cherchera d'autres pour préserver contre

l'attaque des phagocytes les cellules nobles de notre corps. En poursuivant ce but,

il faudra tenir compte de 'ce que les phagocytes sont non seulement les destruc-

teurs des microbes, mais qu'ils sont capables aussi de s'incorporer des poisons

solubles et de les rendre inoflfensifs. Leur rôle n'en devient que plus important."
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Nous avons choisi une substance indifférente et ])as de bactéries,

parce que le phénomène deviendrait trop compliqué dans ce dernier cas.

Qu'on se rajjpelle le fait, établi dans ces derniers temps, que la plupart

des bactéries ne peuvent être absorbées par les pliagocytes qu'a])rès

avoir subi une certaine préparation Il en résulte que non seulement

l'agent comme tel fera sentir son influence sur le degré de la phagocy-

tose, mais encore le degré de cette préparation. 11 vient s'y ajouter que

les bactéries peuvent élaborer des poisons contrariant la phagocytose;

cela constitue un nouveau facteur.

Si nous avons pris comme matière indifférente du charbon et non les

grains de carmin usuels, c'est parce que l'absorption de charbon est

d'une constatation plus aisée et plus certaine. C'est pour cette raison

qu'antérieurement déjà, dans ses recherches sur l'influence de l'acide

carbonique -) et de Tacide cyauhydrique ^) sur la phagocytose, l'un de

nous donna la préférence au charbon.

Les leucocytes que nous avons employés provenaient comme avant

de sang de cheval ''). Ils en furent isolés en défibriuant le sang en flacon

fermé au moyen d'éclats de verre, puis en faisant passer la masse par

un tissu de mousseline et en l'abandonnant ensuite à elle-même pendant

peu de temps. Les globules rouges se déposent, tandis que le sérum,

qui surnage, contient tous les leucocytes. Si on enlève donc ce liquide

trouble, on obtient une suspension de leucocytes. On peut rendre cétte

suspension plus riche en leucocytes en la centrifugeant, enlevant ensuite

une grande partie du sérum clair, et distribuant dans le sérum restant

les leucocytes restés au fond.

') "Wright and Douglas, Proc. Roy. Soc.., 72, 357, 1903; et des mémoires

subséquents, faits sous la direction de M. WnioiiT. Voir aussi Hektoen and

RiiDiGER, Journ. of Infect, clixeasis, 2, 128, 1905, et d'autres mémoires faits

sous la direction de M. Hektoen.

') Hamburger, Virchow's Archiv., 156, 329, 1899. Osmot. Druck u. lonen-

lehre, 1, p. 416.

Hamburger. Het gedrag van witte bloedlichaampjes tegenover cyaankalium.

Livre jubilaire de Rosenstein, 1902.

') Il était difficile de se procurer régulièrement du sang de cheval à Gro-

ningue. W. K. Hof.fnagki,, directeur de l'abattoir d'Utreclit, eut l'obligeance

de nous venii- en aide d'une façon efficace, ce dont nous lui sommes très

reconnaissants.
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Ou trouvera dans un travail plus développé ') de plus amples détails

sur la méthode, ainsi que sur la façon dont le charbon fut préparé,

comment il fut rais en contact avec les leucocytes et comment nous

déterminions le pourcentage des cellules contenant du charbon.

2. Influence d'une addition d'eau sur la phagocytose.

Nous avons examiné en premier lieu quelle influence l'addition d'eau

exerce sur la phagocytose.

A cet effet nous avons mélangé des quantités égales de suspension

de leucocytes avec du sérum, préalablement étendu d'eau en quantités

connues. Le tableau suivant contient les résultats d'une des séries

d'expériences; il n'aura pas besoin d'explications.

Tableau I.

Influence d'une diminution de concentration du sérum.

Sérum

étendu de

Nombre de

globules blancs

examinés

Nombre de

globules ayant

absorbé du C.

Pourcentage

des globules

contenant du C.

Diminution

du pouvoir

phagocytaire

0 % d'eau 886 331 37

20 „ 754 246 32 13,5 %
50 „ 732 154 21 43,2 „

100 „ 636 81 12i 66,2 „

14.0 „ 530 0 0

2(10 „ 546 0 0

On voit par ce tableau que dans du sérum non additionné d'eau 331

') Dans Biocliemlxrhe Zeilschrifl. Voir aussi Hauiruhgiciî, Osuiot. Druck iind

lonenlehre, 1, p. 401.
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des 8S6 leucocytes, soit 37 % avaient absorbé du charbon '). Il suffit

d'ajouter 20 % d'eau au sérum pour abaisser de 13
'/^ % pouvoir

phagocytaire. Supposant qu'il y ait proportionnalité entre ce pouvoir et

la quantité d'eau ajoutée, on trouve qu'en ajoutant a% d'eau la dimi-

5
nution du pouvoir phagocytaire serait — X 13,5 % = 3,4 %. C'est

à dire que si le liquide sanguin subit une diminutioii de concentration

osmotique de 5 %, une dimimition qui peut se présenter journellement

chez un indindu sain ^), le poiivoir phagocytaire s''abaisse d'environ 3,4%.

Malgré cette grande sensibilité des phagocytes pour Taugmentation

de la teneur en eau, le tableau nous apprend qu'il y a cependant de

nombreux phagocytes qui résistent à une dilution de leur sérum avec

100%, d'eau, une dilution qui doit produire, d'après des expériences

antérieures, un gonflement des cellules de bien plus de 30% du volume

primitif

Demandons-nous maintenant si cette diminution de la phagocytose

est persistante.

Pour répondre à cette question, nous avons fait revenir les globules

blancs dans le sérum non dilué, après les avoir soumis à l'influence des

diverses dilutions, et nous avons déterminé à nouveau leur pouvoir

absorbant pour le charbon.

') Nous ferons remarquer ici qu'à proprement parler le nombre de phago-

cytes pour cent est beaucoup plus petit dans le sang en circulation , et aussi

dans le sang défibriné. Mais dans nos expériences nous avons eu recours à un

artifice par lequel il y avait beaucoup de phagocytes parmi les leucocytes

examinés. Cet artifice est basé sur ce principe que de tous les leucocytes

ce sont les phagocytes qui se déposent le plus rapidement. Après cette remarque

il n'y aura rien d'étonnant à ce que dans d'autres séries d'expériences le pour-

centage du nombre de phagocytes du sérum normal contenant des particules

charbonneuses soit différent.

') Voir e. a. Koeppe, PpLiiGER'.s Archiv., 62, 567, 1896. Dans une de ses

expériences M. Koeppe trouve un abaissement d'au moirs 10% au-dessous de

la pression osmotique moyenne.

') Hamblrger, .4rc/iii' f. {Anal, u.) PhysiuL, 1898, p. .317.
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Tableau II.

Phagocytes transportés dans le sérum normal après action

du sérum dilué.

Sérum

étendu de

Nombre de

globules blancs

examinés

Nombre de

globules ayant

absorbé du C.

Pourcentage des

globules contenant

du cliarbou dans

le sérum normal

0°/ dVnn 500 1 0^1 21

20 „ 500 0!) 19,8

50 „ 500 107 21,4

70 „ 500 96 19,2

100 „ 500 78 15,6

200 „ 500 61 12,2

11 résulte de ce tableau que les phagocytes qui ont séjourné dans du

sérum étendu de 20% ou 50% d'eau, dilutions qui. d'ajjrcs la série

d'expériences précédente, réduisent respectivement de 13,5 % et de

43j2% le pouvoir phagocytaire, reprennent cowpletetm'ul leur poiicolr

primitif quand on les transporte de nouveau dans du sérum normal.

L'addition de 100% d'eau au sérum cause un préjudice persistant à

une partie des phagocytes; ce préjudice est plus notable encore quand

on ajoute 200 yo d'eau. Et cependant il est bien frappant de voir- que

plus de 50% des phagocytes qui avaient été placés dans du sérum

avec 200% d'eau, oii aucun phagocyte n'absorbait plus de charbon,

se sont rétablis quand ils sont revenus dans le sérum primitif.

La plupart des phagocytes peuvent donc supjporter mie quantiic â^ean

très considérafjle, sans perdre défni/irement leur pouvoir phagucijtaire^).

') 11 y a lieu de se demander de quoi cela dépend qu'un phagocyte puiss8

récupérer son pouvoir phagocytaire. Il est possible, même probable, que

tout comme pour les globules rouges c'est la perte le substance cellulaire qui

est décisive. On se rappellera que parmi hs globules rouges il y en a tou-

jours quelques-uns qui perdent leur contenu lorsque le sérum est mélangé de

70% d'eau (Hajiuuhger, Yersl. Kon. Akad. v. Welenuch., 2G mars 1885); ce
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Il est remarquable que le maximum, de résistance est plus fort pour

les phagocytes que pour les érjthrocytes. Car si Ton ('tend du sérum

de cheval de 200% d'eau, lom les érythrocytes meurent, et des pha-

gocytes pas même la moitié.

III. IXFLUENCE DE l'eNLÈVEMENT d'eAU SUU LA PifAGOCYTOSE.

Tout comme TeHet de l'addition d'eau nous avons étudié celui d'un

enlèvement d'eau. Dans ce but nous avons dissous dans du sérum

diverses quantités de sel marin, savoir 0,1, 0,3, 0,3, 0,4%et])lus. Le

tableau suivant aj)prend TinHueuce de cette addition sur la phagocytose.

sont les moins résistants. S'il y a 100% d'eau, le nombre des érythrocytes

détruits est plus grand. Si l'on remplace le sérum à 100% d'eau par le sérum

non dilué, les globules qui n'ont pas perdu de contenu rouge se rétablissent

complètement; de sphériques qu'elles étaient devenues, elles redeviennent des

disques biconvexes, et s'agglomèrent de nouveau comme des rouleaux de monnaie.

Mais ce ne sont que les cellules n'ayant pas perdu de matière colorante qui

se comportent ainsi. Celles qui ont perdu de leur contenu ne peuvent pas se

restaurer. Or, l'examen microscopique nous a réellement appris que parmi les

phagocytes il y en a quelques-uns qui perdent leur contenu dans du sérum

additionné de 70% d'eau. On voit alors une masse granuleuse à côté des cel-

lules. En faisant agir du sérum avec 100% d'eau, on voit que le nombre des

leucocytes qui ont perdu de leur contenu granuleux est plus grand. Il est tout

naturel qu'après transport dans du sérum normal de pareilles cellules ne sont

plus en état d'absorber du charbon. Il serait toutefois difficile d'établir ceci

avec certitude, car il arrivera aisément que dans ce transport on dissémine le

contenu granuleux adjacent, et on perd alors le critérium permettant de distinguer

entre un phagocyte normal et un pbagocyte qui a perdu de sou contenu cel-

lulaire. Mais, vu la grande analogie qui existe entre globules rouges et blarcs,

aussi bien au point de vue de la perméabilité qu'au point de vue de la pres-

sion osmotique du contenu, et même du volume relatif occupé par le contenu

aqueux (Osmot. Druck u. lonenlehre, I, 401—435), on ne ris(iue certes pas fort

de se trom])er en admettant que le même liquide, qui produit l'effusion de

matière colorants chez les globules rouges les moins résistants, suspend aussi

irréparablement le pouvoir pbagocytaire.
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Tableau III.

Influence d'une augmentation de concentration du sérum.

Dissous Concentration Pourcentage des Diminution du

le ut-uo y ICb jJU U V Uli

sérum le sérum contenant du C. phagocytaire.

0% NaCl NaCl 0,9 % 1^X 100 = 26%

0,1 „ „ 1
184
^j^X 100= 21,5 17,3%

0/2 „ „ 1,1
1 S II

29,6

0,3 „ „ 1,2 Il x>"»= ^ 69,2

0,4 „ „ 1,3 7*98X1»»= M 79,2

On voit que Vinjluence nuisible est très consulcruhte^ tjieu plus consi-

dérable que celle d'une diminution de la concentration osm.otiqtie. En

eft'et, nous avons vu tantôt qu'une dilution du sérum par 20% d'eau

produisait un abaissement du pouvoir phagocytaire de 13,5%; ici nous

voyons qu'une augmentation de la concentration osraotique de 10%
seulement produit un abaissement du pouvoir phagocytaire de 17,3%.

Cette influence doit déjà se faire sentir entre les limites physiologiques

dans lesquelles varie la pression osmotique du sérum d'un individu

normal. En eff"et, il arrive journellement que chez un individu normal la

pression osmotique du liquide sanguin est augmentée de celle de 0,1 %
de sel marin, même quelques heures après le repas

Tout comme dans lè cas des expériences relatives à une diminution

^) KOEPPE, loc. Cit.

D. ScHOUTE. Het pliysiscli-chemiscli onderzoek van mensclielijk bloed in de

kliuiek. Dissertation, Groningue, 1!)0;}.

Voir aussi Osmot. Diuck u. loneulelire, I, 540 et suiv.; 11, 27i) et iilO

et suiv.
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(le la pression osrnotique, nous pouvons nous demander ici si cette

(liiniiiution du pouvoir phagocytaire peut se restaurer par nouveau

transport des globules blancs daus le sérum primitif. Le tableau iV

donne la réponse à cette ([uestion.

Tableau lY.

Après l'action du sérum de conccmtration plus élevée, les leucocytes

furent remis dans du sérum normal.

Dissous dans le Après retour dans le sérum normal le pouvoir

sérum phagocytaire est redevenu

0% NaCl j^X ioo = S«%

^4^X 100 = 38,4

0,7 m X =

170^X100 = 30

1,5
149^X 100 = SI

3 „

On voit qu'après Faction du sérum auquel on avait ajouté 0,2%
sel marin, un liquide qui abaisse de 29,0//, le pouvoir phagocytaire,

le retour daus le sérum normal fait remonter ce pouvoir à sa valeur

primitive. Mais l'action d'un sérum additionné de 0,7 °/q NaCl laisse

une diminution permanente de la phagocytose. Cette diminution est

toutefois très petite si Fou songe que dans le sérum -\- 0,7 NaCl
aucun phagocyte n'absorbe du charbon, de sorte que la phagocytose y
est temporairement tout à fait paralysée.

Ces nulieux concentrés n'avaient agi qu'une demi-heure sur les
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phagocytes. Cette durée suffit évidemment aux jjetites cellules pour se

mettre en équilibre avec leur nouveau milieu; ou peut toutefois se

(leiuauder si le pouvoir pliacjocjjiaire serait rerevii à la caJeur vormale si

/'((clidi/ (irait eu une durée plus longue. Cette question est surtout im-

portante pour la vie normale, où une augmeutation delà concentration

osmotique dure j^arfois plus d'une demi-heure. C'est en vue de nou-

velles expériences, pour répondre à cette question, et oii les leucocytes

subiraient une action de plus longue durée, que je ne dissolvai que 0,1

à 0,2% jVa67 dans le sérum; il n'y a pas dans le corps de concentra-

tions osmotiques plus élevées. Ce sérum de concentration osmotique

relativement élevé, nous Tavons fait agir pendant 2, 24 et 48 heures,

après quoi nous avons ramené les leucocytes dans le sérum normal. Il

est vrai que nous avons constaté que le pouvoir phagocytaire avait

diminué après 24- et 48 heures, mais nqus avions constaté la merne dimi-

nution chez des phagocytes qui avaient séjourné respectivement pen-

dant 24 et 48 heures dans le sérum normal. Un séjour plus long dans

un sérum dont la concentration était augmentée n'avait donc pas eu

une influence \ims\}o\% permanente sur le pouvoir phagocytaire.

On peut donc conclure /pi une augmentation de la concentration osmo-

ticpie du lipiide sanguin d'un individu vivant, tout comme une diminu-

tion d'ailleurs., exeice une infuence nuisible sur le potivoir phagoci/taire,

mais (jue cette influence peut être restaurée; car si la pjressiou osnwtique

redevient normale les phagocytes reprennent complètement leur pouvoir

pjJiagoci/taire.

Si Ton peut déduire de ce que les phagocytes nous out montré ici ce

que feront aussi d'autres cellules à parois à peu près semiperméables, on

pourra tirer des expériences II et Itl cette conclusion, que la funclion

tntale des cellules est considérablement influencée jjar de petites fluctua-

tions dans la concentration osmotique du milieu, et par conséquent aussi

de celle des cellules elles-mêmes.

IV. Influence de solutions salines simples.

1. Solutions de cMorure de sodimn.

Ou peut se demander maintenant à quoi il faut attribuer la diminu-

tion de la fonction vitale observée, à la modification de la quantité
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d\'au en elle-même ou ;\ la variation de la, concentration (ruiie ou plu-

sieurs substances dissoutes.

Pour examiner systématiquement cette question, nous aurions pu

ramener, dans le sérum dilué, divers éléments constitutifs à tour de

rôle à leur concentration primitive, et voir jusqu'à quel point la j)ha-

gocytose se trouve par là améliorée. Mais, comme nous avions constaté

entretemps que dans une solution pure de iV^aC'/ de 0,9% les phago-

cytes absorbent le charbon à peu près tout aussi bien que dans le sérum

normal, cela nous fit abandonner cette méthode d'expérimentation

En cet état de choses, pour connaître Tinfluence d'une moditication

de la concentration osmotique par Teau comme telle, il était tout indi-

qué d'observer la phagocytose dans des solutions de NuCl diversement

concentrées.

Le tableau V suivant donne un aperçu de l'intlueuce de solutions

étendues deiV«C/ sur la phagocytose.

') Disons en passant qu'après tout ce que M. Loeb et d'autres auteurs (J. Loeb,

Aiticr. JoKrn. of l'htjaiuL, 'à, 327 et 383, liiOO; 5, 3(32, 1901; VvlUger's Archiv,

80, 229, 1900 LiNGi.E, Amer. Journ. of PhysiuL, 4,265,1900. Miss Moque,

ibid., 4, 386 etc., 1900) ont communiqué au sujet de l'action toxique d'une

solution de sel marin pur sur la vie de jeunes larves aquatiques et sur les phé-

nomènes vitaux des animaux supérieurs, tels que le fonctionnement du c(Eur

et le mouvement intestinal, nous étions assez étonnés tout d'abord de constater

qu'une solution de NaCl est presque tout à fait inofifensive pour les phagocytes.

Cependant cette contradiction peut s'expliquer. Lorsqu'une cellule est entouré*^

d'une simple solution isotonique de sel, deux choses peuvent se présenter. Ou

bien il s'opère un échange d'ions: dans ce cas la constitution chimique de la

cellule se modifie et la cellule est troublée dans certaines de ses fonctions

vitales. 11 en est ainsi pour les larves de fundulus, pour le muscle cardiaque

et le muscle de l'intestin. 11 faut alors une addition d'ions déterminés pour

ramener à son état normal la structure chimique de la cellule. Mais, si la

cellule n'est pas perméable pour les ions ou l'est peu, une solution isotouique

pure de sel marin ne produira presqu'aucune modification dans la structure

chimique de la cellule. Tel est le cas pour les globules blancs, dont on a pu

nettement constater antérieurement (Hamburger, Zeilsdir. /'. BîoL, 35, 252 et

280, 1897; Versl. Kon. Akad. v. Weiensch., 11 avril 1897; Arch. t.{Anal. u.)

PlujsioL, 1898, pp. 31 et 317; Virchow's Arcliiv
,
156, 329, 1899. Hamburger

et VAN DEK ScHROEFF, Arcit. f. {Allât. M.) Phijsiol., 1902, p. 251) la faible

perméabilité pour les ions salins.

D'après cela il n'est guère étonnant que, contrairement à ce qu'on observe

pour les œufs et les muscles, une solution pure de NaCl laisse presque com-

plètement intact le pouvoir phagocytaire.
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Tableau V.

Iiitliience de solutions hypoisotouiciues de NaCl.

Solutions NaCl
Pourcentage des leucocytes

contenant du charbon.

235
Xioo = ai %

„ 0,75 =iVaC/0,9%+ 30% eau
208

741 X 1^^^ =

„ 0,6 = „ 0,9 + 50 „
221

X 100 = 31,8
1012

^

„ 0,45 = „ 0,9 +100 „ -^X 100 = 11,1

On voit par ce tableau combien est grande l'influence d'une dilution

de la solution de NaCl.

Tableau VI.

Influence de solutions hjperisotoniques de NaCl.

Solution JSlaCl
Pourcentage des leucocytes

contenant du charbon.

Diminution du

pouvoir phagocytaire

NaCli),^ %
i) fin

y X 100 = 34,6%

„ 0,95
293
g? X 100 = 33,5 3%

„ 1
95

100 = 11,81. 60,6

„ 1,1 m X = 69

„ 1,2
9^0 X l»» = 98

„ 1,3 4X1"»= U

„ 1,4 è> X i«" = «

„ 1,5
ifo

X 100 = 0
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On constate donc ici encore tme fois la rapidité surprenante avec

laquelle la phagocytose diminue dans du sérum dont la concentration

s''élevé {tableau IIÏ).

11 suffît que la coucentration de NaCl s'élève de 0,9 à 1% pour que

le pouvoir phagocytaire diminue de 60,6%. On se rend compte d'ail-

leurs de cette rapide diminution quand ou voit combien les phagocj-tes

qui sont dans une solution à 1% NaCl contiennent moins de charbon

que ceu.x qui sont dans une solution à 0,9 %.

Mais, si Ton compare les tableaux VI et YIT, on remarque qu'en

partant dans les expériences d'une solution à 0,9% de NaCl, l'addition

de sel marin produit une diminution plus forte du pouvoir phagocytairf

que si Ton part de sérum et qu'on enrichisse ce dernier de la même

quantité de sel. Il s'ensuit qu'^n dehors de la pression osmotique, qui

certainement est responsable pour la plus grande partie di; la diminution

du pouvoir phagocytaire, il y a cependant un autre facteur encore qui

entre en jeu.

Et ce facteur ne peut être autre que celui-ci, que la solution pure de

NaCl modifie, bien que peu, Ici composition chimique des phagocytes.

D'ailleurs, l'un de nous a déjà montré, en collaboration avec W. le Dr.

VAN DER ScHROEFP '), quc Ics Icucocytcs, tout comme les globules rou-

ges d'ailleurs, sont perméables au moins pour les anions. Sous l'in-

fluence des solutions pures de sel marin, les cellules devront donc

perdre de leur force vitale et leur pouvoir phagocytaire devra diminuer,

ou plutôt diminuer plus que dans un sérum isosmotique, parce que leur

composition chimique ne reste pas intacte.

Nous avons soumis cette idée au contrôle de l'expérience et voici

comment nous avons raisonné. Si réellement les phagocytes subissent,

par échange d'ions, une modification chimique dans une solution hyper-

isotonique de NaCl, il faut que la diminution du pouvoir phagocytaire,

qui en résulte, puisse être rétablie complètement par transport dans du

sérum normal, mais pas entièrement par transport dans une solution de

NaCl à 0,9%. Le tableau suivant prouve qu'il en est réellement ainsi.

') Hamburger et van der Sciiroeff, loc. cit.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SERIE H, TOME XIII. 25
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Tableau VII.

lu'.lueuce de solutions de NaCl sur la composition cliimique

des phagocytes.

Les globules blancs

se trouvaient pendant

2 ^2 heures dans les

Pouvoir phagocytaire après transport dans

du sérum normal
une solution NaCl

solutions suivantes à 0,9%

NaCl 0,9 % ^ X 100 = 33,9% . 1^ X 100 = 35 %

„ 1 X 100 = :33,:3
760 X =

„ 1,1
790

X =

„ 1,2
202

,m X 1"" = -"^

clairement, par ce tableau, ([ue les phagocytes qui ont été

exposés pendant 2'/^ heures a V influence de solutions de NaCl reprennent

un poiinoir phagocytaire plus grand par transport dans du sérum que par

transport dans une solution de NaCl à 0,9 %.
Toutefois, le lecteur attentif sera frappé de voir qu'il n'en est ainsi

que pour les phagocytes qui avaient séjourné dans des solutions de

NaCl à 1 %, 1,1 % et 1,2%, et non pour ceux qui avaient été exposés

pendant le même temps à une solution à 0,9 % de NaCl. Pour ces der-

niers le chlorure de sodium à 0,9 % et le sérum ont précisément Teffet

opposé. Mais cela n'est qu'apparent, parce que dans le sérum il arrive

souvent que les phagocytes s'agglutinent légèrement, ce qui fait qu'ils

ne présentent pas une aussi grande surface j)Our l'absorption du charbon

que dans la solution de NaCl, où ils restent mieux isolés. Cela fait que,

si rinflueuce désavantageuse des ions de la solution pure de NaCl est

relativement faible, comme il n'est guère étonnant pour une solution

isotonique, cette influence peut aisément être surpassée par celle que le

sérum exerce sur la liberté des cellules.

Mais si l'effet nuisible des ions Cl augmente, par l'emploi de so-

lutions hyperisotoviqn.es, il peut l'emporter sur l'etlet avantageux
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résultant d'un isolement moins grand des cellules, et l'on obtient le

résultat exprimé dans le tableau.

On se demandera toutefois pourquoi l'influence nuisible sur les pha-

gocytes ne se constate pas [)récisément quand on emploie une solution

isolonique de jVaCl, mais se constate bien pour des solutions liypcr-

isotoniquos, et cela d'autant plus, que la concentration des solutions

salines devient plus élevée. Cette question est parfaitement justifiée,

puisqu'il ne s'agit que d'une faible augmentation d'un nombre déjà

grand d'ions de chlore ou de sodium. Cela nous fait songer tout natu-

rellement à ce que M. Hedin ') a trouvé pour les globules rouges. Des

recherches étendues de ce savant ont montré que dans des solutions

salines isosmotiques isotofdqnas les globules sanguins ont le même

volume; mais dans des solutions isosmotiques afdsofoniques les volumes

ne sont plus égaux. M. Hkdin n'a pas donné l'explication de ce fait

intéressant; mais il nous apprend que des solutions salines simples, si

elles sont anisotoniques, agissent sur les cellules d'une autre façon encore

que par leur pression osmotique. Nous nous proposons d'examiner ce

point de plus près. Il est probable qu'une modification dans l'état de

dissociation du contenu cellulaire change les conditions pour l'échange

des ions.

2. Sol'idions de chlorure de potassium.

En parlant de l'influence du chlorure de sodium, nous avons attri-

bué cette influence aux ions de chlore. Nous nous basions pour

cela sur des expériences comparatives, faites avec du chlorure de

sodium et du chlorure de potassium, et dont nous allons donner quel-

ques détails.

Nous avons constaté que des solutions isosmotiques de NaCl et KCl

ont à peu près la môme influence sur la phagocytose.

') Hedin, Skandinavisvlien Arrliii' /'. PInjsiol., 1895, p. 377.

25*
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Tableau YIII.

Comparaisou de quantités isosniotiques de NaCi et KCl.

Nombre de leucocytes

contenant du charbon

Sérum

NaCl 0,9%

KCl 1,15% (isot. avec NaCl 0,9%)

Sérum + 0,1 % NaCt

„ +0,127,, KCl

„ +0,3 „ NaCl

„ + 0,38 „ KCl

„ + 0,3 „ NaCl

„ + 0,38 „ KCl

puis transport

dans du

sérum normal.

253

722

200

836

258

277

183

672

181

715

45

63Ô

184

6ÔÔ

185

621

X 100 = 35%o

X 100 =36
j

X 100 =34
(

X 100 = 27

X 100 = 25

X100= 7

8

X 100 =30

X 100 = 30

Deux autres épreuves parallèles donnèrent, dans NaCl à 0,9%:

198—— X 100 = 23 %3 de leucocytes à charbon.
863

146
et X 100 = 21,5 „

et dans KCl ù 1,15 %,:
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de sorle <^uii n'i/ a pan de différence a consfaler cnire les injhiences de

KCl et NaCl.

3. Influence du, chlorure de calcium.

La graiidr iinportance que l'on doit attribuer, cVaprès des recherches

de ces derniers temps, à la présence d'ions Ca dans les liquides des

tissus '), rendait désirable qu'on fît à ce sujet des exjjériences avec les

phagocytes.

A cet ed'et nous avons dissous dans du sérum de cheval des quantités

variables de CaCl"^ et nous avons mélangé la suspension de leucocytes

ainsi obtenue avec du charbon.

Tableau IX.

Influence du chlorure de calcium.

Sérum Nombre de leucocytes

contenant du charbon

Augmentation du

pouvoir phagocytaire

0 % 133

ëla X 100 = 21,2%

0,01
225

861
X 100 = 26

0,1
180

652
Xioo = 27,6

0,5
162

598
Xioo = 27

1

0

724
X 100 = 0

22,6 %

30,2

27,3

Ij addition de 0,01% de CaCP.Qaq. au sérum produit déjà une

augmentation du pouvoir phagocytaire de 22,6%; Taddition de 0,1 %
CuCf^ .Q ail. rend cette augmentation un peu plus grande encore, mais

celle-ci diminue de nouveau à partir de 0,5% CaCl"^ .daq.

C'est à la première augmentation, produite par l'addition de 0,01%
CaC'P, que l'on doit attacher le plus d'importance; c'est elle en effet

') Voir surtout les recherches de M. Loèb, University of California Puhli-

niildiis, et celles de MM. Lancendohfi- et Hueck , Pflugkr'.s ^/c/ko, 96 473,

1903. Pour la bibliographie générale jusiju'à 1901, voir Osmutischer Druck

u. lonenlehre, III, 107 etc.
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qui exprime le mieux l'influence du chlorure de calcium. Là oh on a

ajouté 0,1 %, 0,5 6t 1% CaCP, l'influence de la pression osmoti-

que s'oppose, comme nous avons vu ci-dessus à diverses reprises, à

raugmentation de la phagocytose.

Nous avons affaire ici à un phc'nomène qui correspond tout à fait à

celui que M. Langendorfk a observé, notaminent que des traces de

calcium, injectées dans les voies sanguines, renforcent les battements

du cœur. Nous devons songer ici à l'influence de l'ion Ca sur la sub-

stance contractile, et l'on peut s'attendre à trouver que la substance

musculaire et aussi les phagocytes sont perméables pour ce cathion.

4. Infuence du citrate de sod'mvi.

Eu égard à l'usage fréquent que depuis les recherches de MM. Wright
et DouGi,AS les bactériologistes font du citrate de sodium pour em-

pêcher la congulation du sang , il paraissait intéressant d'étudier aussi

l'effet de cette substance sur la phagocytose. Le tableau X suivant

donne un aperçu des expériences qui s'y rapportent.

Nous avons em^sloyé les solutions usuelles de 1 % à 2% de citrate

de sodium dans une solution de NaCl à 0,9

Tableau X.

Influence du citrate de sodium.

Nombre de leucocytes

contenant du charbon

[a) 1 cm^. de suspension de leucocytes -j- 3 cm'''.

d'unesolut. d. citr. d. sod. à l%dans 0,9%iVaC^

{h) 1 cm^. de suspension de leucocytes -j- 2 cm^

d'une solut. d. citr. d.sod. ;\2%dans 0,7%iV«6y

(c) leucocytes de (a) transportés dans 0,9%

{d) leucocytes de (6) transportés dans 0,9% NaCl

[e) 1 cm''', de suspension de leucocytes -{- 2 cm\

d'une solution NaClà. 0,9% (contrôle)

0

0

1X10» = 3.

369
705X100 = 50

') WiiiGiiT et Doi)(ii.As, Procced. of ihr IIdi/. Soc, 72, 357, 1903; 73,

128, 1904.
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On voit donc 1°. qne la présence de 1 à 3% de citrate de sodium

dans une solution de 0,9 % NaCl supprime complètement la plia-

gocj'tose
;

2°. que le pouvoir pliagocytaire reparaît en partie lorsque les cellu-

les sont transportées dans une solution à 0,9 °/ç, NaCl. Mais rabaisse-

ment rémanent dti potivoir phagoc^taire est de 28% etivirou.

5. hijluence du Jinorure de sodium.

On se sert beaucoup aussi du fluorure de sodium 2)our prévenir la

coagulation du sang. Il semblait donc intéressant d'examiner aussi

l'influence de cette substance sur la phagocytose.

Tableau XL

Influence de fluorure de sodium.

Nombre de 1eucocytes contenant

du charbon

avant le transport après transport dans

dans 0,9% A-flC/ 0,9% NaCl

2 cm^.de susp. de leucocytes

+ -l cm.'' ^fio% NuFl
(isot. avec 0/J NaCL)

0%
91

gy-^ X 100 = 11.%

+ 2cml 1 NaFl 0
30^X100= 5

+ 2 cm-l 2 NaFl 0 0

+ 2cml0,9 NaCl f|?Xino = so
72o

On conclut de ce tableau que Faction de solutions de fluorure de

sodium à 0,65 (isotonique avec 0,9% NaCl), 1% et 2% paralyse

absolument le pouvoir phagocytaire, et même après transport dans une

solution à 0,9% iV^aC/ on constate qu'il est complètement détruit,

ou à peu ])rès. NaFl est dune un violent jjoisuii pruioijlas)nique pour les

liharjoci/les.
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V. Influence d'acides et d'alcalis.

1. Influence d'acides.

Vu la grande importance de la réaction alcaline du liquide sanguin,

tant pour l'intensité des oxydations dans le corps que pour les maladies

infectieuses, il était désirable de connaître rinflucuce d'une augmenta-

tion ou d'une diminution de la teneur en alcalis sur le pouvoir pha-

gocytaire.

Le tableau suivant donne un aperçu d'une des expériences.

Tableau XII.

Diminution de l'alcalinité du sérum.

1 cm^ IPSO" V. Teneur en Nombre de globules

+ acide ajouté contenant du charbon

9 cm'^. sérum V20 iionn. 0

14 >) '30 »
1 S

3^^X100 = 4,3%

19 >> lit) »

1.9
jj /lOO " 100 = .1,4,

299
!>

1/
;fiOO » Sx 100 = 41,7

4.99
>> /lOOO " S|X 100 = 43..5

sérum normal 1X100 = 43

On voit qu'une teneur de '/^qq d'ac. norm. diminue déjà la phago-

cytose. Or, le titrage apprend que 100 cm''', de sérum de cheval corres-

pondent eu moyenne à 75,5 cm", d'acide '/os norm. d'où résulte que

') H.VMBUROER, Vi'rh. Knn. Akad. v. Wclenscli., 2^' Sectie, Dl. VI, N°. 1, 1897.
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le sérum représente une liquide d'une alcalinité de '/30 norm. En ajou-

tant '/goo iiorm. on diminue donc Talcalinité de 5%.
Ainsi donc une diminution tf^e 5% da7is le degré d'alcalinité du sérum

est déjà désarautageuse pour la phagocytose.

Ce résultat est parfaitement d'accord avec Tinconvénient qu'éprouve

un individu à absorber beaucoup d'acide par la bouche.

Il y a tout lieu d'admettre que l'action toxique de l'acide provient

d'une diminution des processus d'oxydation. Cela est d'accord avec ce

que M. J. LoEB observa au sujet de rinfluenee de traces de NaOH i^ax^s

OIl) sur la fécondation artificielle des oeufs d'oursin. Cet auteur a

montré clairement qu'on doit attribuer cette influence à une accéléra-

tion des réactions chimiques ^).

Tableau XIII.

Augmentation de l'alcalinité du sérum.

1 cm-l NaOH % n. Teneur en Nombre de g obules

+ alcali ajouté contenant du charbon

29 cm'^. sérum Vco 4

37 '/7c ^Xl«o = 6,8

49 VlOO 16

99 Va00 ^aXl»« = 25

193 Vioo

143
53ïX100 = 27

399 1 /

.800 ^«xi«" = 25,7

sérum normal
177
661X1"» = 26,5

') J. LoER, Pfi.ùger'.i Arriur, 118, 181, 1907.
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Il résulte de ce tableau qu'où peut augmenter entre de larges limites

la teneur du sérum en ions 0//, sans que le pouvoir phagocytain; soit

notablement modilié. Il reste sensiblement constant, jusqu'à ce que la

teneur ait augmenté d'environ ^^no norm., c. à d. de ] 5% de la teneur

primitive en alcali. Si l'on ajoute plus d'alcali, le pouvoir phagocytaire

commence à diminuer.

On constate que les phagocytes sont beaucoup plus sensibles encore

pour Tacide et l'alcali si Ton ajoute ces substances non pas à du sérum,

mais à une solution à 0,9% de NaCl.

Nous avons fait encore toute une série d'expériences avec des sub-

. stances dont l'influence sur le pouvoir phagocytaire pouvait présenter

quelque intérêt, ]). ex. Yîirée, la ciuinine, Vargent colloïdal, le sérum

hé/c'rogène; mais nous reviendrons là-dessus à une autre occasion.

RÉSUMÉ.

Les recherches ci-dessus ont conduit en principe aux résultats suivants.

1. Ou peut déterminer l'influence de divers milieux sur le pouvoir

])hagocytaire des globules blancs, d'une façon qui mérite toute confiance

et qui permet donc d'effectuer des comparaisons, en com})tant le nom-

bre pour cent de cellules qui absorbent des particules de charbon à la

température du corps.

2. L\iddition d'eau au milieu naturel des phagocytes ^ c. a d. au sérîim

propre de Vorganisme , a une infuence très désavantageuse sur le pouvoir

phagocytaire.

Une diminution de la conceutratio7i ostuotique , telle qu'elle peut se

présenter journellement chez un individti normal
,
produit déjà une réduc-

tion notalle du pouvoir phagocytaire.

C'est ainsi que dans une de nos séries d'expériences nous avons observé

que, tandis que dans le sérum normal 37% des leucocytes avaient

absorbé du charbon, dans du sérum étendu de 20% d'eau le nombre

de cellules contenant du charbon était de 32 %. Cela correspond à une

g '7
;3 £

diminution de la phagocytose de ——— X 1*^'^ = 13)5%.
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.Par radditiou de 50% d'eau au sérum le pourcentage des leuco-

cytes ayant absorbé du charbon descendait à 21%, de sorte qu'ici la

25
(liininulion de la phagocytose était de — X ^^^0 = 43%.

O I

L'addition de 140 et 200%. d'eau faisait tomber à 0 le nombre de

leucocytes contenant du charbon, en d'autres termes le ])ouvoir phago-

cytaire était aboli, mais seulement d'une façon pansa(jl-rc : car

3. Eu ramenant dans leur propre séruv/, les cellules qui avaient subi

l'injluence pernicieuse de f addition d'eau, on rétablissait complètement

ou en partie le pouvoir pJiugocijtaire.

Le rétablissement était complet lorsque le sérum avait été étendu de

20°/o ou 50°/g d'eau; il était partiel lorsque la quantité d'eau ajoutée

avait atteint 70 à 100 Même lorsque la dilution avait atteint 200

en qmd cas la ])hagocytose était complètement suspendue, nous obser-

vions encore un rétablissement du ])ouvoir ])hagocytaire de ])lus de la

moitié de la valeur ])rimitive.

4. Les plicnomenes observés ici pour les phagocytes sont d'accord avec

ceux qui ont été observés antérieurement chez les (jlobules rouges.

1°. Tout comme les globules rouges, les phagocytes peuvent sup-

porter une grande quantité d'eau s.ins qu'un seul soit détruit;

2°. Ijes changements produits dans les phagocytes par l'additicm

d'eau, s'ils n'ont pas eu pour conséquence la destruction des phago-

cytes, peuvent être restaurés par transport dans le sérum normal, du

moins à en juger d'après le pouvoir phagocytaire.

5. Vaugmentation de la concentration osmMique du sérum,, tout comme

la diminution (voir sous 2) a une influence très désavantageuse sur la

phagocytose. On constate même que Vaugm.entation de la concentration

osmotique est beaucoup plus désavantageuse encore (juune diminution du

n)ém,e degré. L'addition de 0,1 NaCl au sérum occasionnait déjà une

diminution de 17,3 "/^ du pouvoir phagocytaire.

En ajoutant 0,4
"/j, iV(/C/ on- constatait n7\e diminution de 79,2°/^.

L'addition de 0,5 ^/^ A^aC/^ réduisait à 0 le pouvoir phagocytaire; mais

ces changements n'étaient que temporaires, car

6. En raiiLenaiii dans leur in.Uieu primitif les cellules qui a vaient été

in.Jtueucées par l'addition de 1^aCl au sérum,., on restaurait coinplètem.ent

ou partiellement lev.r pouvoir phagocytaire; complètement si la quantité
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de sd ajoutée était seulement de 0,1 à 0,2 partiellement quand on

en avait ajouté davantage.

7. Si donc d'après les n°^. 2 et 5 le ])ouvoir phagocytaire est sen-

sible, notamment dans le mauvais sens, à une modification de la con-

centration osmotique normale du liquide sanguin, dès que ce liquide a

repris sa concentraHon osmotique normale, grâce surtout à l'activité

des reins, le pouvoir phagocytaire a repris son intensité primitive.

D'après nos expériences, ce rétablissement est encore possible après

une action du sérum anisotonique d'une durée de 24 heures et plus.

8. Dans des solutiuiis de NaCl a 0,9 "/^ le pouvoir pJiugoci/iaire est

presque tout aussi grand que dans le sérum,. Sous Tintluence de solutions

de sel marin plus faibles ou plus fortes, ce pouvoir diminue considéra-

blement, plus même que dans le sérum rendu isosmotique avec ces

solutions.

9. Ce fait conduit a la conclusion, q^ue l'abaissement du p mvoir pha-

goci/taire, produit par Vanisotonie du sériim., doit proiK7iir principale-

ment du changement dans la teneur en eau des cellules.

10. A coté du changement dans la teneur en eau, il ij a un autre fac-

teur encore qui doit être rendu responsable de la diminution du pouvoir

phagocytaire, notamment la m,odification chimique qui résulte de l'échange

de matières entre la cellule et le milieu ambiant; il va de soi que cet

échange est plus intense lorsque les cellules sont entourées d'une simple

solution de NaCl que lorsqu'elles nagent dans un sérwn rendu isosmoti-

que avec cette solution. De là que les phagocytes qui ont séjourné dans

des solutions hyperisotoniques de NaCl présentent après retour dans

le sérum un pouvoir phagocytaire un peu plus grand que quand on les

ramène dans NaCl à 0,9 °/q (voir tabl. Yll); Dans ce dernier cas ils

n'ont pas comme dans le premier l'occasion de reprendre les ions qu'ils

ont cédé aux solutions anisotoniques de NaCl.

11. Il est jwohable que les ions Ca et OH sont de ce nombre.

Pour ce qui est de Ca, nous avons constaté qu'il suffit d'ajouter

0,01 °/o CaCP.Oaq., c à d. environ 0,005°/o CaCl-, pour voir le pou-

voir phagocytaire augmenter d'environ 22,6 °/o. Il faut donc bien qne

des ions Ca aient pénétré dans les phagocytes. Et inversement les pha-

gocytes perdent certainement des ions Ca lorsque la teneur en Ca du
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milieu ambiaut s'abaisse au-dessous de celle à laquelle les phagocytes

sont habitués.

11 faut que cette perte d'ions Cu entraîne une diminution du pouvoir

jjhagoeytaire.

On observe quelque chose d analogue pour les ions OU. En etl'et,

nos expériences ont fourni la preuve qu'une diminution de la quantité

de ces ions abaisse le pouvoir phagocytaire. Si l'on diminue de 5 °/o la

teneur du sérum eu alcali, ce qui doit occasionner une diminution de la

teneur en alcali des phagocytes, on constate 7i.ettement qu il se produit

un abaissemeiht du pouvoir pJuujocijtaire.

13. M. LoEB et d'autres observateurs ont trouvé que l'on doit con-

sidérer une solution pure de NaCl comme un poison pour les larves

des animaux marins inférieurs^ pour le muscle cardiaque et pour les

muscles de l'intestin. Il n'en est' pas de même pour les phagocytes. Cela

résulte du fait, que dans une solution NaCl isotonique avec le sérum

la phagocytose est presque tout aussi intense que dans le sérum même.

La contradiction s'explique d'une façon toute naturelle ainsi, que

l'échange de matières constitutives entre les leucocytes et la solution

NaCl, surtout si cette dernière est isotonique avec le sérum (^voir p. 392),

est faible, tandis que pour les autres cellules (cils vibratiles, cellules

musculaires) les conditions d'échange sont plus larges, ce qui fait que

leur structure chimique se modifie dans une plus forte mesure; et c'est

de là que résulte le trouble fonctionnel.

13. D'après ce qui précède on ne peut pas, dans Fétude de la façon

dont les phagocytes se comportent vis à vis des bactéries, négliger le

degré de la concentration osmotique ou de Talcalinité du milieu. Cest

pourtant ce que Ton a fait dans diverses expériences, qui devraient

donc être refaites.

Ch-onirigue, juin 1907.
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Zekman. Recherches sur la décomposition magnétique des raies spectral
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1. Imai^c, directement observée, l'as

'le ]ila(jue (le (juartz devant

la fente.

4. Pas de placj^ue de quartz. Le ré-

seau a été tourné de 180° dans

son propre plan, à partir de

la position des figures précé-

dentes.

P. Zeeman. Redierches sur la dccoriiposition magnétique des raies spectrales.
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Zeeman. Eeclierclies sur la décomposition magiiéti([ue des raies spectrales.
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Fig. 1.
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Agrandissement de la portion centrale.
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Agrandissement de la pointe.
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Agrandissement de la portion centrale.
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Agrandissement de la pointe.

P. Zeeman. Eecherches sur la décom])o?ition magnétique des raies s])ectrales.
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P. Zeeman. Recherches sur la décomposition magnétique des raies spectrales.
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champ nul le coïncidence 2^ coïncidence

P. Zeeman. Recherches sur la décomposition magnétique des raies spectrales
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UNK MKTIIODK GKNKliATM'; T)'.\\AI,YSK 1)K COTRERS DE FnKQUENr.E,

l'Ail

J. P. VAN DER STOK.

L. En fai-siiiit le relevé statistique des données météorologiques (cli-

matologie) on arrive à des fréf(uences de toutes sortes. Il est vrai que

pour la plus grande |)artie elles sont eonijmses entre des limites iiuléli-

nies, comme la. plupart des fréquences d'autre origine, mais le cas se

présente aussi que les limites sont nettemeut défniies, comme pour le

degré de nébulosité du ciel, où ces liuiites sont 0 et 10.

Une forme de transition entre ces deux espèces est donnée ]iar la fré-

quence des ondées, classées par ordre de durée et de quantité: Tune des

limites est zéro, mais l'autre, celh; des fortes averses, n'est pas déter-

minée, ce qui fait que la courbe se rapproche asyuiptotiquement de

Taxe des x.

Enfin, le traitement des observations relatives au vent exige l'in-

troduction de fréquences dans deux dimensions, et conduit à des courbes

qui, en vertu de leur mode de formation, présentent un autre caractère

que les autres courbes de fréquence.

Po\ir les fré([uences ;\ limites indéterminées, le développement en

série suivant la formule de [îriins ') et Cifarlter ])araît être tout indi-

qué comme forme d'aiiah se ; mais la dédiuîtioii de (;es forniules, basée

Bruns. Wahrsclieinlichkeitsrvjclinung uiul Kullekti vniasslelive, Berlin, ISIOG.

Idem. Beitriige zur Quotenrerlinun£f. AViw. Siirlis. Ge.seliscli. d. UV.s.s. , tome !")8.

Leipzifç, 190().

C. V. L. CiiAUi.iKii. lUsearclics into tlie tlieory of prohuliility. (/</(•/. /,/(/*(/«

aatr. obser» . Ser. II, n°. 4, 1900.

Idem. Ueber das Felileruesetz, Aj'h. fdr Malcni. AKtron. orh l'ij^., tome 2,

n°. 8, 190.').
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sur une généralisation de l'emploi d'intégrales définies, déjà indiqué

par Bessel, n'est pas encore entièrement indépendante de prémisses,

qui, bien qu'elles aient une certaine valeur pour la théorie des probabi-

lités, n'ont au fond aucun rapport avec le problème, que l'on pourrait

définir comme l'analyse d'une fonction quelconque entre des limites dé-

terminées. D'ailleurs, cette déduction ne s'applique que difficilement

au cas où les limites sont définies.

Les formules de Peauson, tout comme celles de Chari.ier d'ailleurs,

se basent tout à fait sur les prémisses de la théorie des probabilités, et,

comme elles ne sont pas mises sous forme de série, elles ne contiennent

qu'un nombre déterminé de constantes, qui, comme je le ju'ouverai pro-

chainement par un exemple, sont trop peu nombreuses dans certains cas,

notaminent quand il s'agit de courbes de nébulosité, pour caractériser

complètement la courbe. En outre, les constantes, étant introduites en

partie sous une forme exponentielle, ne donnent ])as nettement une idée

du rôle qu'elles remplissent dans l'allure de la courbe, et il n'est pas aisé

d'indiquer d'une façon simple quel est ce rôle, soit par description,

soit par un tracé.

Dans la présente communication, je me propose de donner une méthode

simple, tout à fait générale, permettant de trouver, pour des fréquences

de diverse nature, une courbe qui, par intégration entre des limites

déterminées par la répartition des données, conduit aux sommes propres

à cette répartition, abstraction faite de l'incertitude qui reste toujours,

comme conséquence de l'imperfection des données.

C'est cette courbe-là, rej^résentant la loi suivie par le i)hénomène,

que l'on doit appeler la „courbe de fréquence"; la courbe des sommes,

obtenue par concentration des données originales entre des limites déter-

minées, on peut l'appeler avec M. Bruns la courbe de répartition; sa

forme est indépendante du degré de concentration (Abrundung chez

Bruns), mais elle se rapproche de plus en plus de celle de la courbe de

fréquence à mesure que cette concentration est inoindre, donc que le

nombre de données dont on dispose devient plus grand.

Un pareil développement d'une fonction arbitraire peut évidemment

s'effectuer d'une infinité de manières, de sorte qu'il est nécessaire de

mettre ici en évidence quelques principes généraux.

Voici quelles sont les prémisses pour le développement que j'ai choisi:

1°. le dévelojipement se fait par polynômes dont le degré va en

croissant.
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'l"^. [)our (Ictermiiiér les cuiistautes ou lait nsage du calcul de moyen-

nes de divers ordres par rapport à une origine convenablement choisie,

conformément aux exigences de chaque cas eu particulier. J'évite d'em-

ployer l'expression de moments", souvent era])lovée dans ces circon-

stances, parce cpi'elle rappelle inutilement une analogie avec des

problèmes mécaui([ncs.

2. DÉVELOPPEMENT ENTRE LIMITES DEFINIES.

a. La foitcliuu ua pan de valeurs lit/iiles détermiiœes.

Les ])oljnomes sont représentés par des fonctions (i, dont le degré

est indiqué par un indice; la série, dont il s'agit de déterminer les con-

stantes, est représentée par :

n = + ../, (l^ + A.M.,^ .. . . et.;. (1)

La forme la plus simple (|ue l'on puisse donner aux polynômes est:

(in = X"- -\- «,.<-""' 4" -j- ....-(-

Dans le cas en question, il est tout naturel de prendre comme origine,

à partir de laquelle on commence à compter, la moyenne entre les deux

limites, puis([u"alors tous les termes impairs s'évanouissent par iutégra-

tion entre les limites; il s'ensuit qu'il s opère alors une séparation entre

polynômes pairs et impairs, de sorte que la forme gtmérale devient:

Q„ = -f- a.^ic"-- + a^x>'-''-\- -f «„ [u pair)

= x" -\- a,,t.'"^'- -[- a^x"~'^-\- . . . . -f- «„-2- (''/ impair)

On simplifie ensuite les formules en modifiant l'échelle de façon à

obtenir -|- 1 et — l comme limites; ceci est toujours possible; ces

limites ne seront plus indiqueés auprès des signes d'intégration suivants.

Les moyennes de divers ordres sont indiquées par

,v,„ = ^ nx" (Ix.

Pour ([ue l'on ])uis«ft déduire de la série infinie (1) les coefficients

2()*
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A sous forme finie, la seule condition nécessaire et suffisante est que

les coefficients a soient déterminés de telle façon, qu'il soit satisfait à

la condition

(2)

pour toutes les valeurs de tn plus petites que en effet, toutes les in-

tégrales qui viennent après le {>ii. -\- 1)'' terme disparaissent alors, et en

même temps les coefficients sont complètement déterminés, à un facteur

constant près, arbitraire pour chaque Q,,. Cela fait, (2) donne immédi-

atement

pour toutes les valeurs de 7ii différentes de ti, et puis

ou

An — X ^U^,nàx , (3)

91 71 L
Les (w pair) ou —

^
— (» impair) constantes du polynôme Q„ sont

déterminées par les ou —-— équations:

j Q„dx = 0 j Qn xdx = 0

(.pair) fQn^-'dx=0

j Qn^-^'-'-dj: = 0
I

(d. x"-^dx= 0

ou bien, pour n pair, par

« + 1 ^ «— 1 ^ «— 3
^

1

{n impair)

an

« -f- 3 n -\- \ n — 1

et pour 11 impair par

+ ... + = 0,
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1 , a,
, «3

-\ ^
\ h . .

+ = 0

1
-I-

^1
_^ +•+ """"" = 0

^ + + +....+
""""" = 0.

In—l ' 2?^—3 ' 5

Si on élimine successivement a^, a^,. . . , ou «, , «3 , . .
. , de ces

équations, on trouve que le polynôme a la forme générale

^ 2.(2.,-!)'' + 2.4.(2..-l)(2;.-3)

ce qui est, à un facteur constant, général, près, la forme des fonctions

sphériques, que nous appellerons les fonctions P.

On pouvait s'y attendre, puisque la condition (2), d'où découle cette

expression, s'applique aussi aux fonctions P.

Les fonctions Q doivent donc être considérées comme des fonctions

P généralisées, les dernières n'étant qu'un cas particulier des premières;

car si on met (2) sous la forme

&n j Q;n'x'"dx = 0,

il vient

KQn = P, (5)

si Ton détermine k,, de telle façon que

I>n Qii = 1 pour .V = 1.

L'introduction de cette constante peut être utile dans la théorie du

potentiel, pour le but qui nous occupe elle est sans importance et en

pratique elle ne ferait que conduire à un labeur inutile. [1 est vrai

qu'elle simplifie certaines expressions, mais ce que Ton gagne par là

d'un côté on le perd amplement de l'autre, parce que le calcul de u Qn

dans (3) est rendu plus difficile par le facteur inutile /{•„.

Cela n'empêche pas que Ton puisse se servir de l'expression (5), où

(2 m)/

de sorte que
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2". 71.! u!

pour déduire immédiatenieut les jjropriétés des fouctious Q des pro-

priétés coimues des fonctions spliériques.

Il est évident que les fonctions Q satisfont, tout aussi bien que les

fonctions spliériques, ii Téquatioii ditlereutielle de Lugenuuio :

{x'- 1) + 2 X - u {u ^ 1) Q„ = 0
;

la formule récurrente devient

et

Puis on trouve

de sorte qu'en général

h. Cas OH « = 0 pour x = + 1

.

Le cas traité sous a, oi\ Ton suppose que rien n"est connu au sujet

de la fonction à développer, se présentera j-arement en j)ratique, et

comme toute adaptation doit se faire au moyen des constantes A, dans

un pareil cas l'application de la formule exigerait en général le calcul

d'un grand nombre de termes et serait donc désavantageux.

Or, quand il s'agit d'observations relatives au degré de nébulosité,

ou a affaire à un cas oir il s'agit de chercher une courbe caractérisée

par les limites indi([uées ci-dessus.

Les cas d'un ciel tout à fait serein (nébulosité nulle) et d'un ciel tout

à fait couvert (nébulosité 10), doivent être tenus à part, comme fac-

teurs climatologiques d'une importance particulière pour la connaissance
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(lu climat (surtout aux latitudes boréales); et il y a encore cette raison

de les considérer comme observations ])articulières, qu'ils constituent

des cas à part, qui n'offrent pas dé transition continue à une nébulosité

de degré 1 ou 9.

Par contre, les autres degrés de nébulosité peuvent être considérés

comme une grandeur à variations continues, satisfaisant aux conditions

posées ci-dessus.

Dans ce cas, il est facile de faire satisfaire tous les termes de la série

(1) à ces conditions en multipliant simplement la série par un facteur

qui s'annulle pour ,< = + 1, par exemple x"^ — 1, et en appliquant

ensuite aux nouvelles fonctions, que nous appellerons li, les mêmes

raisonnements que sous (i.

Par là le degré des polynômes s'est élevé de deux unités, de sorte

qu'on doit commencer par E^.

On a alors eu général:

i?„+o= (.f^— l)7<^,;=(j,-'-— l)[a;"+ «2a;'*-'-^+. . .^-a,,] («pair)

= {x^—l)[x" -h a^x"-^-\- . . . -|-«„_2] {" impair).

Il est clair que l'opération revient à ceci, qu'on représente l'aire de

la courbe, déterminée par le premier terme de la série, non pas par un

rectangle de longueur 2 et de hauteur 0,5, comme pour la fonction

Q, mais par une parabole dont la base est 2 et la hauteur 0,75 ;
par là

l'aire devient de nouveau égale à F unité. Les termes suivants modifient

cette parabole par des transformations tour à tour symétriques et asymé-

triques, qui font que la courbe se rapproche de plus en plus de la

courbe cherchée.

Remarquons en cet endroit que, dans le cas oii les limites sont déter-

minées, il n'y a pas lieu de choisir la moyenne arithmétique comme

origine, comme point zéro à partir duquel on commence à compter; à un

point de vue tant théorique que pratique, c'est plutôt le choix de la

moyenne entre les limites qui est indiqué.

La condition à la(|uelle les coefficients de la fonction Ji doivent satis-

faire, et qui les détermine complètement, est maintenant:

j En+zx'"'dx= j Bu x'" {x'— 1) dx = u
,

{m <^ H.)

ou

j Rn dx = j x'" Rn dx, (8)



4.13 J. p. VAN DIOR STOK.

Les coefficients a son! déterminés par les é(juatiojis:

(«+ 5)(«+ 3) ' (« + 3)(./+ l) ' + '
•

' 5.3

(2«+ l)(2«-l) (2«-l)(2'«--3) (2?*-3)(2'/^-5) •'(/H-i)(w-l)

ou

4_4)(,,+ 2)-t-
(,,_!_ 2)(,,)

-t- (,)(,,_2)^- • - ^ 5.3

(«+ 6) ('«+4) (.^+ 4)(;/+ 2) '

(-//.+ 2) (?/.)
'

'•
' 7.5

(2w+ l)(2»/-l) (2w-l)(27^-3) (2//-3)(2«-5)

En éliminant successivement a.^, u,^,. . ., «, , . . on un tire la

forme générale suivante de la fonction 11 :

^^"+--'
2.(2./ + l)

^ ^2.4 (2./+ l)(2..— 1)
^'"--^^^

d'ovi^ en divisant ])ar x'— 1 :

2.(2«41) ' 2. 4.(2'«4-l)(2«— 1)
^

On a ])our toutes deux la formule récurrente:

(27/ + 3) (2«+ I
)

et les fonctions satisfont aux équations ditlerentielles

(-^^-1) '- + 2) (•« + 1) En+2 = 0

et
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Eli compariiut l'ex pression pour II' „ avec celle pour (1^ , ou remar-

que iimiUHliateineiit que W peut s'ohteuir par dillereutiat ion de la fonc-

tion (^,,-1-1, de sorte que

// -y 1

On pouvait s'y attendre, pui.scpie la valeur

dx

satisfait à la condition (S) :

ce dont ou se couvaiuct immédiatement eu intégrant par parties.

Eu vertu de cette relation, la série traitée ici:

M = Z An Â',,+2 n = 0, 1, 2, . . .

aurait pu s'écrire (sauf des facteurs coustants) :

« = 0,1,2, . . .

(Le

Le calcul des constantes A est basé sur cette jiropriété évidente des

fonctions II, que

J
K,i-\r-ili„i '1^1^ — 0, (/// ditfereut de //,)

de sorte que

An = /O

J
« Un dx,

oTi

/3-'=
I

ll„+-,Ii:du.'= jlln ^-2^v"dx= ^.v"{.C-~\)Rn'dx= (),

OU bien, en vertu de (11),

i ^ dx

d'autre part, l'équation ditlereutielle de la fonction R donne:
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h [('-•' -1) '^r] ^" +
d'où

« + iJ

ou bieu, en vertu de (8):

_ 2-" + ' {h + 2) / / u ! n !

^ ~'~ (2^4^) (2« + 1)/ {ïn^-flyf

Pour calculer les coefficients A on a donc en général

Le signe négatif de /3 provient de ce que Ton a pris comme facteur

général —1 , alors que d'après la définition des limites x est toujours

plus petit que 1. Tout comme les fonctions Q, on pourrait multiplier

les fonctions li par un facteur constant et arbitraire, sans que Tappli-

cabilité des formules soit diminuée. Ou pourrait profiter de ce facteur,

soit pour permettre des développements particuliers, soit pour sim])lifier

quelques expressions. C'est ainsi que dans le cas actuel on pourrait

choisir /;„ de telle façon que j3 devînt égal à l'unité; mais praticpiement

cela ne serait d'aucun avantage, et les calculs deviendraient plus difficiles.

Ce n'est que dans le cas oii l'on voudrait dresser des tables des va-

leurs de la fonction qu'il pourmit être utile de limiter ces valeurs de

façon qu'elle ne dépassent pas l'unité, ce que l'on pourrait obtenir par

l'addition d'un facteur convenable /•„ et une transformation correspon-

dant des coefficients à.

u.
c. Oi/-.f ou u = poîir .V = ± 1.

Taudis que dans le relevé des observations de nébulosité on rencontre

le cas où les fréquences doivent être posées égales à zéro aux limites, si

l'on a affaire non pas aux observations originales, mais à des valeurs

moyennes, p. ex. des moyennes journalières, on trouve des fréquences

où les jours complètement sereins ou couverts jouent encore un rôle spé-

cial, comme caractéristi(|ues du climat, mais où l'on doit admettre, par
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suite de la iiH'diiitioii^ une triuisitioii continue entre les valeurs extrêmes

et les valeurs intermédiaires.

Dans un pareil cas^ où les courbes de fréquence prennent des formes

Irès singulières^ ne présentant aucune analogie avec les formes connues,

ou peut, l'aire en sorte que les conditions aux limites soient contenues

dai\s le premier terme de la série, tandis que tous les autres termes

restent les mêmes que dans le cas traité sous h.

Le premier tenue doit alors contenir trois constantes, deux pour les

valeurs extrêmes, et une ])Our rétablissement de Taire.

Dans l'expression

«0 + + ^(,.^2 (13)

les constantes doivent alors satisfaire aux trois conditions,

«I == "o + bf) +
= — Jjq -\- c„

1c
2«o +^ = l,

de sorte que

U,, = 3 — («, 4 «„)

4.,, = 3 -l «„) - 8.

Le raisoniunnent ainsi ([ue l'application restent, dans ce cas, tout à

fait les nunnes que sous et l'on a de nouveau

j Iti,-^2 lî-iiî = {m dilférent de n)

sauf pour le premier terme, (pii prend maintenant la forme (lo).

Ou doit donc tenir compte de cette circonstance dans le calcul de .7,,,

eu faisant une correction ([u'il est aisé de trouver.

A cet effet nous remarciuons que

L'our M,<^u -f- 2 la dernière intégrale disparaît, et, comme /i\ est du

secoiul degré, nous n'avons qu'à considérer ce seul cas.
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Nous avons donc eu gcncral:

{u + 1)|X" R,: dx = (.f'" {m< 3)

Mais en vertu de (6)

=^ = ^2^7+1)7- (PO^r n pair),

tandis que pour n impair l'expression s'évanouit.

Il s'ensuit aussi que

+1 2= -— pour m -(- w pair,
-1 -^',( + 1

et est nul pour m -\- n impair; pour déterminer les constantes ^^„ on n'a

donc qu'à apporter une correction telle qu'au lieu de (12) on emploie,

pour n impair

^.= /3j«72„./.—^^^-y^ «y.>. ^(^^jf^ (140

et pour >/, pair

dx-
(2m + 1)/

^^j uE,,dx (^T)7-- (15)

Je me contente de donner cet exemple d'adaptation de la méthode à

des cas particuliers; on pourrait varier cela de toutes façons.

3. DÉVELOFPKMENT ENTRE DBS LIMITES DEFINIES d'uN CÔtÉ,

INDÉFINIES DE l'aUTRE.

U. La fonction n'a pas de valeur limite déterminée.

Ainsi que je Tai t'ait remarquer ci-dessus, les fréquences de durée et

d'intensité des averses varient entre les limites asymétriques: 0 pour les

plus petites valeurs, pour les plus grandes.
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Cette espèce de fréquences forme donc une transition entre les cas de

limites déterminées et indéterminées. Comme il n'y a pas ici de symétrie

pour les limites, il n'est pas possible de choisir l'origine à partir de

laquelle on commence à compter de telle façon que les fonctions itn-

paires disparaissent par intégration; il s'ensuit qu'une distinction entre

fonctions paires et impaires n'aurait pas de sens, de sorte qu'on est obligé

d'employer des polynômes complets de degré ascendant.

Dans ce cas, de même que dans celui traité au § 2, il n'y a aucun

avantage à placer l'origine ù la moyenne arithmétrique; à un point de

vue logique et pratique c'est plutôt la limite zéro qui est indiquée.

Pour que le développement puisse se faire entre les limites ^-o et 0

,

on n'a qu'à multiplier la série des polynômes par un facteur convenable,

p. ex. e'^'^ , de sorte que la courbe de fréquence devient

u = ^-'•(^o'^o + ^^i-^i + etc.)

= A'^o etc.)

où

Sn= x.^ a^x -\- «2^"""'
-\r -\- a,i.

Les conditions auxquelles les coefficients a doivent satisfaire sont:

GO 00

I
e-^ Sudx=0, j e-'''x S„ dx= 0 j e^---

x"^^ Sn dx = 0

.

0 0 0

Comme

/ x"'dx = nf

,

0

on trouve que les équations de condition générales sont

?i! + (« — 1).' a, + {n — 2)! + +1.' a"-'' + 0.' a„ = 0

{n + 1) / + n ! a, + {n —l)!a.,-{- -f 2 ./ + 1 ./ a,, = 0

(2m— 1).' + (2« - 2).' «1 + {2n— 3)I + + u! + («— 1) «„= 0.

On en déduit que la forme générale est

5. = - ^x"-^ + '^^^~^^^x"-^—. . . (16)
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La (léterminaliou dt; ./„ s'clt'i'ctiic de, la incine façon que dans les

cas précédents^ pnisqn' ici aussi

j
('—'' S,„ S„ (Ix =

I

-Jj,,, S„ (h; = 0 ,
{m< //

)

I) 0

de sorte que

ou

Mais

0 (I

ou bien, comiïu! la dernière intégrale s'évauouit en vertu de la emi-

dition posée,

0

parce que, d'après (16), le dernier tenue seul doit être' pris en considé-

ration.

L'exjiression de A,, devient ainsi :

, l^a n _ !/,n-~^ n{n— 1) _J*n-2_ , (
— 1)"

/

J

^

"~n!u! ïln!{n—l)!^ 2/ n!{7i—%)! u!
'

Nous avons ainsi répondu à la question posée; dans l'application à

des cas particuliers il sera utile de c(jinposer les diverses relations qui

existent entre les grandeurs introduites, et qui sont analogues à. celles

qui existent pour des fonctions sphériques.

Nous remarquons que <S^„ et '^„, peuvent (uicore s'écrire

«" = (-""(1.- ')""'"' +» = (-l)";^ («-'«").

d'oil

Sn= nbn-X + - et bn = \X u) 0)î-1 ~^
;

n ax (l'X

et on ])ent déduire de là la formule récurrente :
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+ {-Zn + 1 — x) S., + u'-S„-i = 0 , ( 1 !))

où Fou peut encore remplacer S,, par •l,,.

Puis 011 trouve qiu' les wiuntions dillereiil irlles :iu\(iuelles (H's loac-

tioiis satisfout soiit :

6. (Jas oa 'il = 0 jioar x = 0.

I )e inêine que nous avons arrangé la série U pour le cas de valcîurs nulles

aux limites, nous ])ouvons arranger ici la série des -li pour le cas où la

fonction prend une valeur mille à la limite inférieure en multipliant

l)ar x ; ce cas se présente par exemple pour les fréquences de la vitesse

du vent, dont la courbe commence à l'origine, puisque le calme atmos-

])liérique absolu n'existe jjas.

Par la multiplic;itioii par x le degré des polynômes est augmenté

d'une unité, et ou peut déduire la forme générale de la nouvelle fonc-

tion T directement de (16), en multipliant cette expression par et

écrivant n 1 à la place de n, sauf dans les facteurs biuomiaux.

La condition |)our la détermination des coefticients a devient:

oo

J
e-^x'" dx = 0 , [m<i u)

0

et la forme générale est

, A '>! { " -|- 1)'

1 / //- /

Or, il résulte immédiatement de li\ que

s — ^
(n)
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ce qui est donc une relal ioii du niriiie genre ([ue eelh^ entre les fonctions

Q et Ji e\})riniée par (11).

Si l'on ])ose

il s'ensuit donc ([ue

0

oii

00 00

0 II

00 00

+ e— .r" fi,, ,1, = („ 1 ) / „ /,

0

de sorte que

An
0/(»+ l)/w/ — 1)/

I ^^'^ (00)

Si nous nommons "hu^x lii s<'rie tr;iitée ici, de sorte que

nous avons entre ces fonctions les relations suivantes:

d;
—

Tout comme la série Jî peut être exprimée au moyen tli's dérivées

des fonctions Q:
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la sc'ric -J^' \mit être expriniuc au moyen des dérivées de la série; :

Pour l'espèce de coiirlxis de fréquence en question, tout comme pour

celles à limites déterminées, on peut introduire un changement d'échelle

qui peut être d'un grand avantage.

Ce changement d'échelle a permis de simplifier les limites dans le cas

des courbes considérées au § 2; ici, un pareil changement n'a pas

d'iniluencc sur les limites, qni restent 0 et a:, si Ton remplace x

par Iix, mais il donne le pouvoir de rapprocher davantage de la

courbe cherchée le premier terme de la série, qui détermine l'aire, de

sort(! que la tâche des coefficients A est allégée.

Le facteur //, qui est essentiellement positif, n'introduit aucune

modification dans le traitement de la série:

14,8, {lu-) + 4, 8, ihx) + A, 8, {/u) + . . . etc.], (23)

mais dans (17) tous les coefficients A„ contiendront ce facteur constant,

puisque

oc 00

y-^ = j e~''^^S„ {hx) 8„ {hx) dx = | S,it) 8„{i) dt

,

0 0

de sorte que

^ = /. - ^ ^^rv^
,

I tzll!] (.4)^" Vnlnl \r nl{>,—\)l^
^

J

On peut donc tout aussi bien rem])lacer, et avec avantage, la forme

(23) par

u = he-'--'^ [A^ 8, {Iix) + .-î, 8, {hx) + + etc.] (23a)

et omettre le facteur h dans (24).

Oji est évidemment libre de choisir comme ou veut le facteur h, qui

détermine l'éehelle; toutefois, il est désirable de faire ce choix de telle

sorte qu'il soit en harmonie avec; la nature de la courbe, et de déduire

donc arbitrairement des données une méthode de détermination.

A cet eti'et on n'a qu'à laisser tomber une des constantes dans (23),

ce (jui fait que l'on peut disposer de la moyenne pour définir h.

\KCKIVKS XF.KRLANDAISES, SKRIK II, TOME XlII. 27
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Il est tout naturel de poser

A =0,

de sorte que, comme Aq = 1, la valeur de // est déterminée par:

00

^1 = Jq// j e~''-^xdx=-.

4. DÉVELOPPEMENT ENTRE LES LIMITES INFINIES + CC

.

Des raisons de symétrie conduisent naturellement à prendre dans

ce cas, comme facteur déterminant les limites, la fonction e^-^'; si pour

la même raison on choisit comme origine la moyenne arithmétique,

on peut, tout comme pour des limites déterminées, distinguer des poly-

nômes pairs et impairs, puisque les fonctions impaires disparaissent par

intégration entre les limites.

La série devient ainsi:

•« = e'-" [J, U, + A, (/, + A,U,+ .... etc.]

= ^0 4>o + A 02 + ^'4 ^3 + • • • • etc.

puisque le choix de l'origine a fait disparaître le terme A^ . Pour déter-

miner les constantes a on a l'équation de condition

00

j x>" <pn dx=Q, [m < n) (26)

ou en général, pour n pair,

[(« — 1) (n—3)..A] -f 2a., [(«— 3) (w— 5)...l] +
+ 2^ a, [{u— 5) {n— 7)...l] + ... + 2"/-^«„= 0

[{u + 1) {n - + 2«, [{n - 1) (n - 3)..l] -f

+ 2^ a, [(« — 3) {n — 5)...l] + ...+ 2«-2/2 _ q

[(2w — 3) {2u— 5)...l] + 2«2 [(2/^ — 5) (2«— 7)...l] +
+ 2'-«, [2u— 7) {-lu— 9)...l J + ... + 2a„ [{n— 3) — 5)...l] = 0,

et pour n impair:
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_ £)...!] + 0,,,^ L(/^
_ O) _ +

+ 2 [(/. — 4) (// - 6)...l] + 2"-''/-^«„_2 = 0

[(H-ii) + («-2)...1] +
+ 2V'i [(" — ^) — 1') - 1] + 2"-''' «.-2 = 0

[(2/^—3) 5)...l] + [(2w — 5) (-^w — 7)...l] -f

_|_ 22 a, — 7) (2«— 9)...l] + 2«„_2 [(m— 2) (« - = 0.

Il rrsulh; là que l;i forme générale du ])olyuoiu(' est

d'où l'on peut di'duirc ([iie (/,, et ^^/i satisfont aux équations dillereutielles:

- ^ + ^" = 0

et en même temps la formule récurrente est:

2 — 2x' + y/ = 0.

La détermination des coefficients J s'ett'ectue de la même fac/on que

dans tous les cas précédents:

j U„. U„ dx = f),

— co

pour toutes les valeurs de m, différentes de u; donc

An = 1 j U U„

QO

où
-f- 00 00

= je--'-' U„ U, dx = j 4)„ X" dx = '^yTT,

— co — a>

de sorte que
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Les valeurs numériques do'duites de (26) et de l'équation dillerentielle

apprennent que les Cp,, sont égaux aux dérivées m""'*''- de «J),, ou à

un facteur constant et arbitraire près, de sorte que l'on ])eut encore

écrire

à quoi l'on pouvait s'attendre, puisque cette valeur satisfait à la con-

dition (25)j c'est ce que l'on prouve aisémeut par des intégrations par

parties répétées. Si on pose /•„ = 1 , il vient

0n= = (— 2)" (J„ -,

et la forme des coefficients .4 devient conforme àct'lledonnée])arM. Bruns.

d" 0
On peut donc tout aussi bien remplacer Cpn par —~ que les fonc-

ez ,/')(

tions par des fonctions sphériques; mais en pratique cela ne présente

pas non plus d'avantage, puisqu'on surcharge les polynouies de coeffi-

cients inutiles.

Après ce que nous avons fait remarquer au § 3 à propos du change-

ment de l'échelle, il suffira d'indiquer qu'ici aussi le grand avantage de

ce changemeut réside dans la possibilité d'adapter directement le pre-

mier terme de la série à la forme de la courbe, tout en conservant l'aire.

L'équation de la courbe devient ainsi:

u= {Jix) + A., U., {Le) + etc.]
, (28)

avec

^"~V/^L n! 2M./(«-2).' + '*'-J
•

Pour choisir le facteur arbitraire h (que l'ou pourrait convenable-

ment ap2)e]er le facteur d'échelle, d'après la façon dont nous le conce-

vons) conformément à la nature de la courbe, il est logique de poser

— ^ , ce qui nous permet de disposer de la moja-nne du second

ordre pour calculer Ii; on voit immédiatement que
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Il va d(! soi ((ii'oii pcîiil iuissi fiiii-c passer de (;!!)) dans (2S) les cocifli-

cients qui ne dépeudeiit pas de // , ce qui donne à l'équation de la courbe

la forme

«= «-''-T- A, ^0 + + + etc.] .

l
V

Comme //„ //„ = 1^ si l'on se contente du premier terme du déve-

loppement on trouve la simple loi des erreurs:

w ' e " ^
.

[/tt

5. LiMiTics indktekminÉes, deux variables.

Après ce qui vient d'être dit, le traitemeut des observations relatives

au veut ne présente jilus aucune difficulté de principe, puisque, dans

le calcul des moyennes des divers ordres, les deux variables (projections

sur deux axes choisis arbitrairement) peuvent toujours être séparées

l'une de l'autre, sans que pour le reste le traitemeut de la question soit

modifié.

Seulement, au lieu d'une seule moyenne de chaque ordre, nous aurons

y; 4~ 1 moyennes d'ordre p.

Si nous représentons par F,, le même polynôme que Un, mais en //

au lieu de .r, comme (J^^ = — l le développement prend la forme:

n[xj) = .----"^
[.^0 + A, u, + ../,,, r, ^A^^u, + u, r, +

+ A,., V,+ A,,, U,+ . ,

r, + A, u, V,+ A, ., r, + etc.]. (30)

La forme générale des polynômes est:

et, comme on a ici encore:

pour toutes les valeurs de p diOerentes de n et toutes les valeurs de q

différentes de ///,
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+ O) +00

— 00 00

ou
+ 00 1-00

X — 'X

11 résulte des considrratious du § 4 qu'à la fonction

on peut aussi donner la forme

_ (^"+"' _ r/'''+'"
^,

puisque cette forme satisfait à la condition ])osée; la série (30) prend

ainsi la forme d'une somme de dérivées, tout comme la série de M.

Bruns, et

a'.,„ = (- 2)" + "' U„F„,e-^'-«';

en même temps (31) doit être modifié d'une façon conforme.

S'il est possible de transporter l'origine des coordonnées à la moyenne

arithmétique en corrigeant les projections pour les valeurs moyennes,

les termes .^i.o et ./o.-i disparaissent de (30).

Si l'on veut modifier les valeurs de l'échelle conformément à la nature

des données, on doit remplacer partout x et y par //x et //'j/, et (31)

devient

_j îi.'m! TT

^ ^ 2"+"' Jh''

Pour déterminer les factmirs d'échelle /i et //', ou doit alors poser

Jo.o et ^0.2 =0,

de sorte que l'on peut disposer des deux moyennes du 2'' ordre non

mélangées ])our calculer les constantes, et:
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Enfin, si Tuii i'nil. touriicr les axes do iiiunirre ;\ les faire coïncider

avec les axes principaux d'inertie, on doit ])oser aussi ./i.i = 0, ce qui

permet de calculer la direction des axes principaux.

La série (-iO) devient ainsi:

u= e--^-'-i\.l, + A,,, U, + F, + A, U, V, + A,., V, +
+ A,

.0
U, + A,,, U, V, + A,., U, V, + A, U, V, +

+ -4o 4 + etc.

où tous les ternies, à rexce])tioii du premier, représentent des écarts de

la loi exponentielle normale; les termes de degré impair donncjit une

mesure des diverses espèces d'obliquités, ceux de degré pair une mesure

des diverses espèces d'écarts symétriques.



SUR UNE MÉTHODE D'EXTRACTION DES ENZYMES ET PRO-ENZYMES

DE LA MUQUEUSE DU CANAL DIGESTIF

ET LA DÉTERMINATION DE LEUR DISTRIBUTION TOPIQUE,

PAR

H. J. HAMBURGER.

I. Introduction. Principe de la. méthode.

La méthode que l'on a appliquée jusqu'ici i^our extraire les enzymes

et pro-enzymes de la muqueuse de l'estomac et du canal intestinal est

celle-ci, que l'on isole la muqueuse et qu'on la soumet à l'extraction

dans un état finement divisé, avec ou sans addition de substances em-

pêchant la putréfaction; puis on sépare la substance à étudier dans

un état plus ou moins pur, par des précipitations et dissolutions

répétées.

S'il s'agit de connaître la répartition de l'enzyme s\ir diverses ])arties

de la muqueuse, autrement dit si l'on veut examiner la distribution

to])ique de l'enzyme, on a l'habitude de faire des extraits de poids

égaux ou de surfaces égales et d'en déterminer quantitativement l'ac-

tion spécifique.

Il est à peine besoin de dire que ces méthodes sont compliquées et

de longue durée. Un grand inconvénient est surtout que dans l'ex-

traction l'enzyme est mélangé avec un grand nombre d'autres consti-

tuants de la muqueuse.

Nous nous sommes occupé depuis quelque temps de la question de

savoir quelles sont les forces qui jjoussent les enzymes (ou pro-enzymes)

vers la surface de la muqueuse, et nous avons tâché plus ])articulière-

ment de décider si l'on a afi'aire ici à une catapliorèse, c. à d. si dans

la vie normale les enzymes (ou pro-enzymes) sont emportés par un

courant électrique, produit par une excitation naturelle des fibres
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nerveuses secrrtanles '). Je ne m'otciulrai pas pour le iiioiiieuf sur les

résultats de ces rcclierclu s. .le dirai tout siinplenieui ([ue l'ex [x-riiiuce

se lit eu plaraut sur la luuiiueusc un petit cylijidre d'agar-agar sol idi lié,

dans lequel était fixée un(! éleetrode en platine; et nous avons examiné

si, en lançant un faible courant du côté musculaire de la iinniueuse

vers la surface, l'enzyme ou le pro-enzyme passait des cellules épithé-

liales dans l'agar-agar.

Dans le cas ou l'enzyme ou le pro-enzyme sont efl'ecti vement emportés

par catapliorèsc, nous avions quelque raison de nous attendre à constater

leur passage dans l'agar-agar, puisque les recherches de Graiiam '),

V()iGTi,ANUEii et d'autres auteurs ont appris que la vitesse de diffu-

sion est tout aussi grande dans les colloïdes (lue dans l'eau où ces

colloïdes sont dissous. Kt si l'on objectait a cela que ces expériences

ont été faites uniquement avec des cristalloï(l(;s , les recherches de

M. C. Eykman ') ont clairement prouvé que des colloïdes peuvent se

diffuser daiis d'autres colloïdes (gélatine dans agar-agar).

Mais avant de tâcher d'établir l'influence d'un courant constant sur

le ])assage d'enzyme dans l'agar-agar, nous avons voulu savoir jusqu'à

quel point le ferment dili'userait dans l'agar-agar sai/s Vivtcrienl'ion

d'un cuiiriint.

Or, nous avons constaté nettement (pi'un pareil ])assage se produit.

Et nous croyons avoir trouvé par là un moyen d'extraire sans difficulté,

et dans un état assez ])ur. les enzymes, et peut-être aussi les pro-

enzymes, des muqueuses. On n'obtiendrait pas ainsi une extraction

com])lète, mais du nu)ins il y avait lieu d'espérer que la méthode serait

apj)licable à la détermination comparative de la teneur eu enzyme des

diverses parties de la muqueuse, et cela d'une façon relativement simple.

') Hamburger. Osmotischer Druck u. lonenlehre. T. II, p. 433 et suiv.

*) Graham, Liebig's Ann.^ 121, 1, 1S()2.

') VoiGTLâNDER, Zeitsclii:
f. physik. C/icm., 3, 31G, 1889. Pour la biblio-

graphie relative à ce sujet, voir Cohen, Vortràge fiir Aerzte iiber Physikali-

sche Chemie, 2t^ Aufl., 1907, p. 128.

*) C. Eykman, Cenimlhl. f. BaklerioL, 29, 841, 1901.
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II. Exécution de la méthode.

Des bouts de tube de verre, qui dans nos expériences avaient un

diamètre intérieur de 22 mm. et une hauteur de 30 mm., furent usés

i\ l'émeri d'un côté et appliqués par le côté ainsi aplani sur une plaque

de verre, de préférence du verre à glaces. Dans chacun de ces petits

cylindres de verre nous avons introduit, à l'aide d'une pipette, 3 cm^.

d'agar-agar liquide. Je ne parlerai pas de la préparation de ce liquide;

on la trouve dans tous les manuels de technique bactériologique. Je me

contenterai de remarquer qu'il est recommandable de laisser refroidir la

solution liquide d'agar-agar jusqu'à 10° environ avant d'en prendre la

quantité voulue dans la pijiette, sans quoi ou risque de la voir s'écou-

ler en partie par le fond du cylindre de verre, en raison de sa trop

grande fluidité.

Au bout de quelque temps les petits cylindres d'agar-agar se sont

figés et on les place, encore entourés de leur enveloppe de verre, sur

les parties à examiner de la muqueuse, étalée et lavée si c'est néces-

saire. Pour ce lavage, qui sert aussi à enlever éventuellement le mucus,

nous nous servons d'ordinaire d'une solution à 0,9% de NaC/. Cepen-

dant des expériences faites spécialement dans ce but sur la muqueuse de

l'estomac nous apprirent qu'un simple lavage à l'eau donne aussi de

bons résultats, au moins pour cet organe-là.

Nous laissons les petites colonnes d'agar pendant S heures au moins

sur la nuupieuse préalablement lavée, afin de donner aux enzymes et

pro-enzymes l'occasion de se diffuser dans l'agar.

Daus le cas où les recherches se rajjportent à la pepsine an pepsino-

ffèue de la muquetise de l'estomac, les petites colonnes d'agar sont réduites

en miettes et mélangées avec 3 cm^. d'une solution à 0,4% de ^67.

Nous employons à cet efPet de petits flacons cylindriques à bouchon rodé,

de 24 mm. de diamètre et de 48 mm. de hauteur. Dans ces petits fla-

cons nous introduisons les petits cylindres d'albumine, préparés suivant

la méthode de Mett. Après les avoir laissés en contact avec la suspen-

sion d'agar pendant 10 heures ou plus, à la température du corps, nous

déterminons à l'aide d'une échelle graduée en millimètres la quantité

de substance digérée aux deux extrémités des petites colonnes d'albu-

mine; puis nous remettons les colonnes dans le liquide et nous reprenons

les mesures quelques heures après. Nous mettons d'ordinaire deux petits
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tubds à albiimiiu; diiiis chaque ilucoii. On objecturii peut-être (juo la

présence de particiiUis solides d'ag.ar devait entraver l'action de la pcj)-

siiK! sur ralbiiniiue. Cependant, lujus avons reconnu (|ue tel n'était pas

le cas: (!ar d'abord ou observe qu'aux (|uatre extrémités les deux petites

colonnes d'albumine ont [)erdu a peu près une même couche, ce qui pro-

ba,blem(!iit ne serait pas si de temps à autre' un petit bouchon d'agar

gênait le contact du li(|uide digérant. Et en second lieu nous avons

constaté que, si on fait rex])érience avec un liquide d'où les particules

d'agar ont été éliminées par tiltration, le degré de digestion est exacte-

ment le même que si les ])articulcs d'agar sont encore présentes dans le

liquide.

Lorsque les recherches ne se rapportent qu'au pepsinogène de la

muqueuse de l'estomac, nous employons non pas de l'agar neutn; mais

alcalin , notamment une masse de 2% d'agar dans une solution de

Na'^CO^ il 3 pour mille. Les recherches de Langley ') ont notamment

appris que la pepsine est décomposée par le carbonate de sodium en

cette concentration, mais non le pepsinogène.

Tl est évident qu'en dehors de la pepsine et du pepsiuogèue l'agar iieutre

al)sorbe aussi de la chijmoHlne et à^ldi, proc/i i/mosiiu;. Etett'ectivem<'nt nous

avons constaté que le masse d'agar a pris la propriété de faire cailler le lait.

On peut examiner la w.urpmise (h. Viniesthi d'une façon analogue.

On reconnaît que l'agar neutre absorbe de Venlcrocinase et de Y érepslvp..

La quantité d'entérocinase présente dans l'agar se détermine en hachant

l'agar en menus morceaux, en le mélangeant avec de l'eau, filtrant et

mettant l'extrait ainsi obtenu en contact avec le suc inactif exprimé

d'un pancréas frais et avec deux petits tubes à albumine.

Le lecteur attentif aura remarqué que dans cette expérience de diges-

tion de l'albumine il n'_y a pas de ])articules d'agar dans le liquide,

comme c'était le cas pour le suc gastrique; ils étalent enlevés avant

l'action du liquide sur les tubes à albumine. Nous avions reconuu

notamment cjue la présence d'agar-agar entravait considérablement la

décomposition de l'albumine par la iri/psine.

Pour déterminer la quantité à'c'repsive absorbée par l'agar nous

eidevions aussi les particules d'agar et nous laissions donc la peptone

agir sur l'extrait clair.

') Langley, Joiirn. of Plnjsiol., 3, 253, 1882.

Langi.ey and Eokins, Ihid., 7, 371, 1886.
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Voici UKiiiileiuiiit les résultais de ([uelqnes recherches ellectuées par

la inéthode décrite ici en grands traits. En même temps je donne

encore (pirlqucs détails relatifs à la façon dont les expériences ont

été faites.

ITI. QUKLQUKS EXPÉRIENCES.

1. Répartition, de la jH'pisiiiJi {pepsitiugène iiicl.) -sur la

'muqueuse de l'estomac.

Un estomac de porc fut coupé en deux portions symétriques suivant

la grande et la petite courbure, et lavée au sel marin à 0/)%. Puis les

deux moitiés furent étalées sur un plan et nous j avons placé de petites

colonnes à £% d'agar-agar neutre aux endroits indiqués par A, B, C

etc. dans la figure ci-dessus.
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Ou voit, (jue A se truuve dans la région du cardia,

/)' dans la région limite entre \v cardia et le fond,

C dans la région du fond

,

I) dans la région limite entrt; le fond et le jjj lore,

A' dans la r('gion du |)vlor(;,

/' dans le duodénum ])rès du pylore.

{{eniarquons encore à propos de cette ligure, que pour toutes nos

expériences sur la muqueuse de l'estomac les lettres ont la même
signification

Dans l'expérience dont le tableau 1 fait connaître les résultats, les

])etitcs coloiuies d'agar de 3 cm^ demeurèrent pendant 1 l '/o Heures

sur la nuKuicuse. Puis l'agar fut haché, mélangé avec 3 cm'^. de HCl à

0/1% et chacun des mélanges ainsi obtenus fut mis dans. la possibilité

d'exercer son intluence digestive sur deux petits tubes à albumine.

Les quatre nombres qui, dans le tableau suivant, sont reliés par le

signe -\-
,
représentent les épaisseurs des couches d'albumine digérées

aux \ bouts des deux tubes.

Tableau I.

Digéré après 1 2 '/^ heures.

A . .. %= 2 mm. va- V4+ va V. mm.
B. . %+ 'Va ^'a %a -7. = 3

>j

C

.

.2 +2 +2 +2'/, >y c... 2 +2 +2 +2 = 8
yy

J). = 5^/, J> «'•••ivaiv^+ivaiv- = 6
jy

E . .i'/,+i'/,+iV,+iV.= 5'/. >> r...iV,+i'/,+i7,+i7,= 5'/,
yy

F . Va-f '/3+ '/3+ %= 1V3 • /3-f- /3-r /3 = 1V3 yy

Il résulte de ce tableau :

1°. que dans la région du cardia [A et A') la teneur en pepsine est

faible, qu'elle augmentiï du côté du fond {B et Jj'), o\i (Cet C) elle

atteint son maximum pour diminuer de nouveau vers le pylore ( J) et />').

11 y a encore de la pepsine dans le duodénum, mais en faible quantité.

2°. que la teneur eu pepsine est la même en des endroits correspon-

dants des deux moitiés de l'estomac.

Parlant ici de pepsine, nous entendons par là pepsine 4- pe])sino-

gène. Car nous avons déjà dit que le pepsiuogèue jîasse aussi dans
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l'agav, et l'expérieuee suivante le prouvera. Mélange; à Tacide clilor-

hvdrique il se transforme en pepsine et a donc été déterminé quantita-

tivement eu même temps que la pe])siue déjà libre.

2. Dislnhulioii du peps'iiiughie.

Ainsi que je Tai dt-jà dit, les recherches de Langley ont a])])ris

que, contrairement à ce qui a lieu pour la pepsine, le pepsinogène

supporte une solution de Na'^CO^ à 0,3% sans être décomposé. Nous

avons profité de cette circonstance pour essayer de retirer dn pe])sino-

gène de la muqueuse. Dans ce but nous avons placé sur la muqueuse

de petites colonnes d'agar composées de 2% d'agar dans une solution

de Na'^CO^ à 0,3%. Ces petites éprouvettes d'agar avaient de nou-

veau un diamètre de 22 mm. et un volume de 3 cnr^.

Je dirai en passant que des expériences spéciales nous avaient appris

que dans une pareille masse alcaline d'agar la pepsine perd instantané-

ment et définitivement son pouvoir digérant.

Il n'y a plus grand'chose à ajouter à la méthode d'expérimentation.

Disons encore que l'agar alcalin fut finement haché après avoir été

mis en contact avec la muqueuse, qu'il fut neutralisé au moyen d'acide

chlorhydrique dilué et mélangé ensuite avec 3 cm'', de IlCi à 0,4%.

Par là on mettait en liberté la pepsine du pepsinogène. Les expériences

de digestion à Taide de petits tubes à albumine donnèrent les résultats

mentionnés dans le tableau suivant, ovi les épaisseurs des 4 couches

d'albumine digérées dans les deux tubes ont été chaque fois additionnées.

Tableau III.

Les colonnes d'agar sont restées pendant 20 heures sur la muqueuse.

Quantité d'albumine digérée Quantité d'albumine digérée

après S heures après LS heures

A . . 0 mm.; A' . . . 0 mm. A . . 0 mm.; A' . . 0 mm.

B • 0 „ ;
B' . . . 0 „ B .. IV, „ ;

/)"...

C . . 8 „ ;
C. . . 8 „ C • . 10 „ ;

c . . .

n ..4,4 „ ;
/)'

. . . 4,2 „ J)
.

(5,â „ ;
jy ..

.

6,9 „

E . . 4 „ ;
E' .. . 4 „ E . . 5 „ ;

A". .

.

5,2 „

F 0 „ ;
F'. . . 0 „ F .

.
1 „ ; F' ... 1 „
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On voit «iiie la rcyion du cardia [A et A') n a pas fourni de pepduo-

(jene; du reste, dans plusieurs ex])érieuces Fagar neutre n'en extrayait

pas non plus de pepsine.

DaiiH la réijiou. limite entre le cardia et te fond il // avait du pepsi-

uugene , mais en faible quantité. La quantité de jiepsinogène était

considérable dans le fond (C) ; elle diminuait graduellement vers le

rtylore {!) et E).

'6. Jusijua quel point la durée du condact des colonnes d'agar

avec la muqueuse infue-t-elle

sur la ([uautité d'enzpne et de p'i o-enzi/me trouvée?

Pour répondre à cette question l'estomac fut divis;c en deux moitiés.

Sur l'une des deux moitiés nous avons placé eu A, B, 6' etc. deux

colonnes neutres d'agar, et aux endroits correspondants xi', B', C etc.

de l'autre moitié deux cylindres alcalins. De chaque paire d'éprouvettes

placées eu J , B, C etc., J', B', C etc. nous en laissions une pendant

18 heures sur la muqueuse, et l'autre pendant 3(5 heures; après quoi

elles furent enlevées et triturées. Dans chacune des deux séries d'ex-

périences nous avons permis à l'agar devenu ainsi actif d'agir pendant

20 heures sur les tubes à albumine. Les tableaux suivants font connaître

les résultats d'une façon suffisamment claire.

Tableau IV.

Détermination de la quantité de pepsine -\- pepsinogène qui a passé dans

l'agar neutre, après que celui-ci est resté en contact avec la muqueuse

pendant 18 heures pendant 36 heures

A 0 mm. d'albumine S'/o rom. d'albumine

B 1 „ )ï

C 4,8 „

J) 3,4 „ 7

E 3 „ 5,4 „ „

F 0 „ 2 » „
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Tableau V.

Détermination de la quantité de pepsiuogène qui a passé dans Tagar

alcalin, après que celui-ci est resté en contact avec la muqueuse

pendant IS leures pei idant 36 heures

A' 0 uiin. d'ail)umine 1'/. iinii. d'albumine

B' >> >}

C 3,8 „ >} 10
y?

jy 2 4
>} >} J>

Ë >>
3

>> >}

0 „ }} 1
>> >>

Il résulte de ces deux tableaux qu'après 36 heures il a passé dans

Tagar plus de pepsine, et aussi plus de pepsinogène, qu'après IS heures.

En outre, une comparaison des deux tableaux IV et Y prouve que

dans les expériences faites à Tagar neutre la quantité d'albumine digérée

est plus grande que dans celles oiî Ton a employé de Fagar alcalin. Ce

résultat peut être considéré comme une garantie d'exactitude de la

méthode; eu efl'et, Tagar neutre peut absorber de la pepsine et du ])ep-

sinogèiie; ce dernier met de la pepsine en liberté sous l'intluence de

l'acide chlorhydrique; par contre, dans l'agar alcalin on ne trouve que

du pe])sinogène. Enfin, comme dans toutes nos expériences, sans excej)-

tion, la teneur en enzyme ou pro-enzyme était la même en des points

identiques des deux moitiés symétriques de l'estomac.

Je ferai encore remarquer que la digestion d'albumine du sérum

est beaucoup plus rapide que celle d'albumine d'œuf (jue nous avons

employée. C'est M. Glassner qui le premier attira l'attention sur cet

avantage du sérum caillé, et je puis confirmer cet avantage par l'ex-

périence que j'ai moi-même acquise. L'albumine de sérum a encore cet

autre avantage qu'on peut s'en servir dans des tubes de verre sans pré-

paration préalable, comme une fine division ou une filtratiou, donc

après l'avoir tout simplement solidifiée.

Des circonstances fortuites ont fait cependant (pu; les expériences

décrites ici n'ont pas été faites avec de l'albumine de sérum.
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4. D'isirihution du femient rie la cailleJte

Poiir déceler le ferment de la caillette et connaître sa distribution

sur la muqucnse de l'estomac, nous avons appliqué à peu près la même
méthode que pour l'étude de la ])epsiiie et du ])epsinogène. Seulement

les éprouvettes d'agar avaient un plus grand diamètre (35 mm. au lieu

de 2*2) (|ue dans les expériences relatives à la pepsine; et le volume

était aussi plus grand: 5 cm^. au lieu de 3. Puis, le ferment de; la

caillette devait évidemment être dosé d'une autre façon. Après que les

colonnes d'agar furent restées pendant quelques heures sur la muqueuse,

l'agar fut finement haché et mélangé dans un tube à essais avec

'/., cm\ de UCl à 0,4% et puis avec 10 cm^. de lait. Après cela le

tube fut plongé dans un bain d'eau de 37,5°, et après chaque demi-

minute on nota les tubes oii le lait se caillait.

La présence d'un peu d'acide chlorhydrique n'avait pas d'influence

désavantageuse sur l'expérience; des épreuves de contrôle avaient établi

qu'un mélange de 5 cm'^. d'agar neutre, '/2 c™^- UClo. 0,4% et

10 cm"', de lait mettait plus d'une heure à se cailler. Ainsi que le

prouve la série suivante, l'addition de '/^ de IICl seulement aura

a peine influé sur l'action coagulante du ferment de la caillette.

Tableau VI.

Coagulation visible.

pour J au bout de 3 minutes

y) !} »

!> ^' }) 1 !}

F 9 ' /

pour A' au bout de 3 minutes

B' 2

C 1

V/ 2'/

Cette expérience prouve que la distribution de la cJii/mosinc {procJiy-

mosine incl.) est semMahle a celle de la pepsine {propepsine incl.);

ce résultat confirme les observations d'autres auteurs

') Xencki u. Sieber, Zeitschr. f. physiol. Chemie, 32, 291, 1901; Pekel-

iiARiNG, ibid., 35, 8, 1902; Pawlow u. Parastscbuk, ibid., 42
,
415, 19045

Sawjalow, ibid., 46, 307, 1905.

ARCHIVES NÉEELANDAISES , SÉRIE H, TOME XIII. 28
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L'expérience apprend en second lieu que l'action du ferincut est

la même en des points correspondants des deux moitiés symétriqnes

de restomac.

5. Distribution de Ventérocinase sur la muqueuse de l'intestin.

Sur la muqueuse du duodénum, du jéjunum, de Tiléum, du cœcum et

du colon, ouverts dans le sens de la longueur, nous avons placé des

colonnes d'agar de 3 cm^. Après les y avoir laissées pendant 24 heures,

nous les avons triturése et extraites avec 3 cm^. d'une solution de NaM
à 2 Puis nous avons ajouté à 2 cm^. de filtrat 6 cm^. de suc pan-

créatique dilué. Ce suc avait été obtenu eu exprimant le pancréas d'un

porc récemment tué, et en mélangeant le liquide épais avec une solu-

tioji de NaFl à 2%; le mélange fut d'ailleurs filtré.

Dans le mélange de 6 cm ', de ce liquide pancréatique dilué et de

2 cm"^. de filtrat d'agar nous avons placé deux tubes à albumine.

Nous avons fait en outre des expériences de contrôle en prenant 2 cm^.

de filtrat d'agar et 6 cm^. de solution de NaVl au lieu de 6 cm'^. du

liquide pancréatique dilué. Nous avons noté la digestion de l'albumine

au bout de 19 et 44 lieures.

Le tableau suivant fait connaître le résultat d'une des séries d'ex-

périences.

Tableau VII.

2 cm',

duodéu

4- 6 cm'.

de liquide

pan-

créatique

d'extrait

am-agar

-f 6cm\
de solution

NaFl

2 cm'.

jéjunu

+ G cm',

de liquide

pan-

créatique

d'extrait

m-agar

+ 6 cm',

de solution

NaFl

2 cm'.

iléum

-1- 6 cm',

de liquide

pan-
créatique

d'extrait

-agar

-f 6 cm'.

de solution

NaFl

Quantité d'albumine

digérée après 19 heures

Quantité d'albumine

digérée après 4 1 heures

7,2 mm.

12,4 „

0 mm.

0 „

6,4 mm.

11,2 „

0 mm.

0 „

5,6 mm.

10 „

0 mm.

0 „

Il résulte de cette série d'expériences que la quantité- d'entérocinase

diminue graduellement de haut en bas; ce résultat s'accorde avec ce quont

(>6.w;;e' Cheïowalnikow, Delezenne, Prouin et Talloise.

Je ne parlerai pas ici des expériences qui ont prouvé que, dans la

digestion de l'albumine par la trypsine, la présence d'agar ralentit l'ac-
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tioli; je ne parlerai pas davantage de riiilliieuce que la durée du contact

de l'agar avec la nnuiuciisc de restoinac exerce sur le passage de Vvn-

térocinase. Je cumpte y revenir à une autre occasion.

Je me contenterai de mentionner encore une expérience qui ap|)rend

comment Teutérocinase dill'usée dans Tagar se partage entre l'agar et

l'eau, lorsque l'agar finement divisé est délayé dans de l'eau.

On mélange 5 cm", d'agar liquide avec 'Z cm *, d'extrait aqueux de

la muqueuse de l'intestin. On prend 2 \ 3 cni\ de ce mélange et on

les verse dans les tubes cylindriques dont j'ai parlé plus haut. Lorsque

Fagar est figé, on le hache menu et on le mélange chaque fois avec

2 cm\ d'eau. Puis on abandonne le mélange à lui-même pendant une

heure, à la température du corps, pour lui donner l'occasion de céder

de l'entérocinase.

Après refroidissonent on filtre, on mesure deux fois 1 cm'^. et on les

mélange avec 2 cm^. de liquide pancréatique inactif (1 : 25). Dans les

deux mélanges I et II on met deux tubes à albumine.

A côté de cette expérience on en a fait une autre en tous points sem-

blable, sauf qu'au lieu de 5 cm^. d'agar on a pris 5 cm^. d'eau. Il

n'était évidemment pas question, dans ce cas, de trituration. Mais les

quantités restaient les mêmes.

Tableau VIII.

Liquide
Digest.

après
Expérience I Expéi'ience II

5cni'.d'agar+2cm\
d'extrait intestinal;

dont2X ycm^fine-
ment divisés, mé-

langés avec 2 cm',

d'eau; 2X1 cm^ de

ce mélange sont mé-

langés chacun avec

2 cm', de liquide

pancréatique.

5cm'.d'eau + 2cm\
d'extrait intestinal

;

dont 2X3 cm', mé-

langés avec 2 cm',

d'eau; 2X1 de

ce mélange sont mé-

langés chacun avec

2 cm', de liquide

pancréatique.

4heures

16 „

25 „

4 „

16 „

•25 „

1 + 1 + 1 + 1 = 4mm

3'/.+ 4'/.+3'/,+4=15V mm.

6 -f 5 + 6 -h 5 = 22 mm.

l'A + l7. + l + l = 47,mm.

4 + 4'/, +4 + 4 = 167, mm.

G + 5 + 5 + G = 22 mm.

1 + 1 + 1 + = 3'/, mm,

37,+ 37. + 37,+4= 14'/, mm.

5 + 5 + G + 5 = 21 mm.

l';, + l + lV, +l''',=5mm.

4 + 3'/, +4 + 4'/, = 17mm.

5 + 5 + 5 + 6 = 21 mm.

28*
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Ce tableau ne laisse plus le moindre doute que la méthode suivant

laquelle l'agar est extrait à l'eau donne des résultats dignes de confiance.

Les rc!i:tUa.ls sont les mêmes que si l'agar éla'd de l'ean. L'enférocinnse

doil donc se partage^' également entre l'agar et l'eau.

Nous avons constaté la même chose pour la pepsine.

Enfin voici encore une série d'expériences qui prouve que Ycrepsine

aussi passe dans Fagar-agar; on a donc là le moyen d'examiner sa dis-

tribution sur la muqueuse de Vintestin.

6. Distribution de l'erepsine.

L'agar à 2% ne fut pas dissous dans l'eau, mais dans une solution

à 2% de NaFl, parce que la quantité d'érepsine qui passait de l'intes-

tin dans l'agar dans le même temps que dans les expériences précé-

dentes n'était pas assez grande. 11 était donc recommandable de laisser

séjourner l'agar au moins 2 )( heures snr la muqueuse de l'estomac,

mais dans ces conditions il fallait prendre des précautions pour éviter

la putréfaction.

On sait que l'action de l'erepsine consiste en son pouvoir de trans-

former l'hémialbumose et la peptone en des produits qui ne donnent

plus la réaction du biuret.

M. Yernon ') a basé là-dessus une méthode colorimétrique, pour

déterminer le degré de la transformation produite par l''érepsine, et

M. Falloise e. a. a appliqué cette méthode avec succès. Nous avons

également tiré parti de cette méthode, bien que sous une forme quel-

que peu modifiée. Elle consistait en principe à mélanger line solution de

CuSO^ avec une solution de NaOIl; avec un pareil liquide la ])eptone

donne une coloration rouge violacé. Plus la solution de peptone dont

on est parti se transforme par l'érepsine, plus la coloratiou rouge

violacé est faible. On examine maintenant quelle est la quantité d'eau

avec laquelle on doit diluer le liquide étalon pour donner la coloration

rouge violacé observée.

Voici ce qu'une de nos expériences a appris.

La solution de peptone (Witte) sur laquelle a agi l'extrait duodénum-

') Vernon, Journ. of Physiol., 30, 330, 1903.

^) Fat, I,OISE, Archives inlern. de physiol., 2, 299, 1903/4.



SUR DNK Mlh'llODK d'kXTI! ACTION DKS KN/.YMKS^ ETC. 441

agar, ooiiticiit encore 46,2% de la quantité primitive de ])cptoiie. La

solution sur laquelle a agi, pendant le uicme tein])s, l'extrait yVyw?/?»;/-

agar contient encore 16% de la quantité primitive, et entin celle sur

la(|uelle l'extrait i/c/i/u-agav a agi pendant le même temps contient

encore 14% de la quantité primitive de jjeptone.

Il rcsulle de Ui (pie dans le jéjunum et dans Viléum il ij aphis d''érep-

sine que dans le duodénum,, et ceci s'accorde avec les résultats obtenus

])ar M. Falloise, ])our autant que lui aussi trouva beaucoup plus

d'érepsiue dans le jéjunum que dans le duodénum. Mais, tandis que nous

trouvons beancou]) ])lus d'érepsine d;uis Tiléum que dans le duodénum,

M. Falloise ne trouve qu'une faible ditîerence, bien que dans le même
sens, llemarquous toutefois que nos expériences ont porté sur le porc,

alors que celles de M. Falt.oise se rapportaient au chien.

J'ajouterai eucore que nous avons trouvé à peine de Férepsine et de

l'entérocinase dans les plaques de Pkyîui.

Un certain nombre des expériences décrites ici ont été faites par M. il.

A. B. OosTEUHUis, candidat en médecine, assistant au laboratoire de

physiologie.

Conclusion.

Les expériences précédentes ont appris:

1°. Que si on place des colonnes d'agar sur la muqueuse de l'esto-

mac et du canal intestinal, des enzymes et ])ro-enzymes passent de la

muqueuse dans l'agar. Nous avons examiné ù ce point de vue lu pep-

sine avec le pejjsinogèue, la chyniosine, la prochymosine, l'entérocinase

et Térepsine.

2°. L'eau extrait ces ferments de l'agar-agar, du moins en partie.

Des recherches quantitatives ont même appris que la pepsine -|- pe])si-

nogène ainsi que l'entérocinase se jjartagent également entre l'agar-

agar et l'eau.

3°. Les faits mentionnés sous 1 et 2 nous fournissent un moyen

simple de retirer les ferments de la muqueuse et d'établir quantitati-

vement leur distribution.

A cet cd'et ou n'a qu'à laisser séjourner de ])etites colonnes d'agar-
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agar solidifié, de mêmes dimensions, pendant le même temps sur diverses

parties de la muqueuse et à déterminer ensuite quantitativement et

comparativement Taction spécifique de l'enzyme à examiner, contenu

dans l'extrait aqueux de l'agar.

4°. Les résultats fournis par cette nouvelle méthodi! au sujet de la

distribution des ferments mentionnés dans le canal digestif du porc

s'accordent avec ceux que la plupart des observateurs ont obtenu chez

le chien, par l'application des méthodes d'extraction ordinaires.

5°. L'avantage de notre méthode sur les méthodes usuelles réside,

outre dans sa grande simplicité, dans cette circonstance que Tenzyme à

examiner est beaucoup moins souillé par les produits de décomposition

des éléments inuqueux.

Il me semble que la méthode peut surtout rendre de grands services

dans l'étude de la répartition des enzymes chez des individus qui ont

souffert dans leur vie d'une maladie de l'estomac ou du canal intes-

tinal (ulcères de l'estomac, de l'intestin, etc.).

Ou peut d'ailleurs prévoir que d'autres ferments encore que ceux qui

ont été examinés jusqu'ici passent dans l'agar-agar et pourront être

dosés d'une manière analogue.

Enfin, il me semble que la méthode est très recommandable pour

des expériences de cours, surtout \)arcG qu'en ajoutant à l'agar du

rouge du Congo ou un autre indicateur on peut en faire voir d'une

manière démonstrative la teneur acide ou alcaline.

Groningue, septembre 1907.
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Ennepkr ^) a prouvé qu'il existe une surface minima formée d'un

système de cercles tous ])lacés dans des plans parallèles, et dont les

centres sont situés sur une courbe plane.

Supposons que cette courbe passe par l'origine des coordonnées rec-

tangulaires, qu'elle soit placée dans le plan XZ et que le cercle varia-

ble, à centre (Ç, 0, V) et rayon ]i\ générateur de la surface, soit tou-

jours placé dans un plan parallèle à XY. Les coordonnées rectangulaires

x, J, z d'un point de la surface sont alors données par les équations:

a; = ^ jR cas ac
, y — R shi oc, z = <

,

qui les exjsriment au moyeu des deux paramètres iz et On trouve

qu'il est satisfait à l'équation différentielle des surfaces minima si

(^" Ji cos X 4- RR")— R-[l+ 4" - -f R'- + 7^' - + 2 r R' cos a) = 0

oii les accents indiquent des dérivations par rapport à

Cette équation se décompose en

^"R=?.^'R'
et

Rir=.l^^''-\-R'\

La ])remière partie donne

') Traduit de Versl. Koii. Ahad. Amsterdam, 25 janvier 190S.

') Zeilschr. Math. Pln/ft., 14.
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OÙ A est une constunte positive et /; lu valeur iniiiima de Jl.

La secoude partie se transforme par là eu

ce qui donne par intégration :

de sorte que finalement Ç et Ç peuvent être ex])rimés en fonction de li

à l'aide d'intégrales elliptiques.

On trouve ainsi

A f dR ^ r R-'dB.^Af dR f

On peut introduire ici un argument elliptique. On pose à cet effet

en u

k - - mi 9

et l'on trouve
11

^ = bk' \ —^— , Ç= b/iu.

J eu w

En faisant varier u de — A' à -j- K, on fait décrire au centre Jll, dont

les coordonnées sont ^, ^ dans le plan XZ, complètement le lieu géo-

métrique des centres^ et l'équation

CJl 11

apprend comment le rayon varie pendant ce mouvement.

On remarquera que la surface minima dépend de deux constantes,

b et k, que le plus petit cercle = 0) se trouve dans le plan A^}',

qu'il y a symétrie par rapport à Torigine, et qu(' pour u= K, t= bkK
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le l'iiyoïi est infininierit grand, en même temps que le centre M est

à l'infini.

Comme
((

Lim — I{)= b Lim \k'{-^ — = |> {k"'K— F.),

u = K u = k\- j eu w eu II s k
0

de sorte que ^ — R conserve une valeur finie, la surface contient

deux droites:

z = ±hkK,

x = ±j,{k'-'K-E).
le

Pour /; = 1 les intégrales elliptiques dégénèrent. On a

Ç = 0, Ç = bu, li — bCh u,

et la surfact: est devenue un eaténoïde. Plus k est ])etit, plus la surface

s'écarte du eaténoïde et plus elle devient gauche. En ell'et, le coefli-

cient de direction de la tangente au lieu géométrique des centres M est

k
et la plus grande valeur de ce coefficient,

j,,
qui est atteinte à l'ori-

gine, se rapproche de zéro à mesure que k se rapproche de zéro. La

surface se confond alors entièrement avec le })lan XY.
Je vais maintenant tâcher d'examiner dans quelles circonstances il est

possible de construire une surface minima cyclique passant par deux

circonférences données, égales et placées dans des plans parallèles; je

calculerai ensuite l'aire de la portion de surface minima comprise entre

ces cercles.

Si l'on donne aux rayons des deux cercles une valeur — 1 ,
que les

centres et M'

{

— — soient placés symétriquement par

rapport à l'origine dans le plan Xi/, et que leurs plans soient parallèles

à XY , on peut se demander si les deux équations

/' r y /

^ == OU u I
- —

, s
=

J eu'to
0
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sont capables de donner pour k et u deux solutions utiles. Si Ton trouve

deux pareilles solutions, on -à b = cu n, et l'on connaît les deux para-

mètres b et k de la surface minima.

Pour étudier les deux équations en question, on considère provisoire-

ment Ç et Ç comme des variables dans le plan 4'?, et on examine quelle

est la courbe décrite par le point
, t) lorsque la variable u parcourt

l'intervalle de 0 à K, k restant constant.

Or, on a

s^(0)=0, Ç(0)=0,
?(z) = i, Ç(ir) = o.

. 5 Lit
75^

O

Il faut donc que pour toute valeur de /; la courbe aille de l'origine

au point A de l'axe Ç (voir la figure ci-dessus).

Puis
u II-

. w fd{lnw) fd{fmo)
t = k m u

I
< k eu u

I

—
,

j an w J an u
0 n

Ç
^ k' sn u

dnu

de sorte que de
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fit \= Uc — su u du u
au ai u

on (Icduit

— ^ le en II.

du

On cil conclut qu'ù mesure (jue u augmente la variable 4 s'accroît

régulièrement de 0 ;\ 1. La courbe OA n'est donc coupée qu'une seule

fois par une ligne Ç = constante.

En même temps

(hi

= h [en u— n sn u du u) — k en u( \— ii
—

-,—j—=r j

,

\ S7i [u -\- Ky

d^
Pour de petites valeurs de u, -j- est donc positif; puis cette dérivée

va toujours en diminuant, s'annulle une fois et devient négative. Il

faut donc que la variable Ç atteigne quek[ue part un maximum, et la

courbe OA est coupée par la droite Ç = constante en deux jjoints ou

ne l'est pas du tout. L'allure de la courbe k = constante est donc celle

qui est représentée scliématiquement par la figure.

Pour comparer entr'elles les courbes correspondant à diverses valeurs

, , dl
de on peut déterminer les valeurs c[ue prend la dérivée^ aux points

0 et A. On a:

^d/L)„ = (j ' ^du)n = o
'

(f) =E-./PK, =-H-'yr,

d'où résulte

fd^\ kin. ^ k:K

WA = o k" \dOl = ^ ' E—lc-'K , r'<
• ^

'

/•
I

cil wclw

0

dt
On voit par là qu en 0 la valeur de

^'^
augmente avec par contre,

dZ . . ^

^

en A la valeur absolue de ^'^ diminue à mesure que /• augmente. En effet,

K

k augmentant k'K diminue, mais le dénominateur /•Jcyîi^w^^w croît.

0
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Vu l'allure que nous venons d'esquisser pour un courbe OA, apjiar-

tenant à une valeur déterminée de k, il faut qu'une deuxième courbe

analogue, appartenant à une valeur de k plus grande ou plus petite,

coupe la première. Ainsi donc, s'il est possible de mener une surface

miniina cyclique par deux circonférences égales placi-es parallèlement,

on pourra mener par ces mêmes circonférences une deuxième surfixce

encore.

Voyons dans quel cas les deux surfaces minimales cycliques se con-

fondent, c. à d. cherchons l'enveloppe des courbes OA.

Posant c = P, c — k'"^, le système des courbes est représenté ])ar

j en 10

0

c est considéré comme le paramètre de la courbe, (p = aniu comme le

paramètre déterminant un point sur une courbe donnée, de sorte que

les coordonnées (§, \) d'un point tle l'enveloppe satisfont à la condition

Posant pour abréger

J en 'w J

dw

dn-îv'

et tenant compte de ce que, Cp = amu restant constant,

ou trouve

^ = ^ eu il Bi/i) , s- = — c« u B («)

,

^ = l/c' sn u (c B{u)— Q{u)), = — ^'^'-'^ « i'^'^O') + ^^(«))^

OÙ Q{n) est donné par les équations
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, dniicnu
Q[n) = u— K{u) -

m u

K

J sn w

= [u— cn^u A {n)— dv ^ u )

,

sn 11

A{n) + PB{v)
sn u en 11 dn. u

Il s'ensuit que

et les points de l'enveloppe des courbes OA sont donc déterminés pax

les équations

J sn- ÎO

Comme pour une valeur donnée de c le premier membre de l'équa-

tion croît régulièrement de — en (pour ?i = 0) à À'— (pour 7i= K),

l'équation Q{7i)= 0 a une solution unique En ditférentiant on trouve

de ZcJ Ldn^w j'

c. à d. une valeur négative; ainsi donc, ])lus r est grand, plus est petit

l'argument que j'a])pellerai l'argument critique. Cet argument ne

varie qu'entre des limites assez restreintes. Pour c = 0 on a A'= J'J= ^,

donc aussi ?((, = ^- = 1,.d708; pour c = l on a

. ^ dmicnu 1 CAïcUM— 11— = IV = n— —— .

sn u sn H b/i u

') M. Ct. JuCtA (Ueber die Constantenbestimmung bei einer cyclischen Mini-

inalfliiche, Math. Ann., Bd. 52) met cette équation sous la forme:

cnu dnu + {E{u)— ii) .tnu = 0.
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L'argutnuut critique satisfait doue à l'équatiou

C/i Ur,

«0 = -^j
—

•

Il s'ensuit que

«0 = 1,1997,

<pQ = am = 56° 28',

oolCpfy = Uq eu Uq = 0,6627.

Pour (les valeurs de c comprises entre 0 et 1, ou peut aisément tirer

la valeur de /(y de réquatiou

K

(iK)=À--^^-f^=:0,
J SU w

en faisant usage des tables de Legendre. Si n^' est une valeur ap-

prochée de l'argument critique, le calcul de Newton donne

'«o'
— Q (-«(,') su u^'

comme approximation suivante. C'est de cette façon que j'ai dressé le

tableau suivant, contenant la valeur de l'argument critique pour quel-

ques valeurs de = c.

7c= I/c b= cnu„

sin 0° 90° 1,5708 0, 1, 0, 90° 0,

15° 87° 1' 1,5442 0,0520 0,9966 0,0208 87° 0' 0,9954 0,0245

30° 79°17' 1,4701 0,1859 0,9498 0,1367 79°23' 0,9427 0,1423

45° 70° 3' 1,3708 0,3412 0,7930 0,3308 70°16' 0,7916 0,3325

60° G2°31' 1,2801 0,4614 0,5573 0,5116 62°35' 0,5549 0,5133

75° 57°57' 1,2198 0,5306 0,2813 0,6251 57°57' 0,2776 0,6265

90° 56°28' 1,1997 0,5524 0, 0,6627 56°28' 0, 0,6627

J'y ai indiqué eu même temps les coordonnés ^q, du point P, où

la courbe OA, correspondant à la valeur considérée de touche l'en-

veloppe du système de courbes.



SUR LA SURl''A(;li MI NI MA CYCMCiUK 451

Les équations

SO =^ ^ <^>l' ("o) > So = l'^C J,'y CW
,

jointes à la condition

Q {%) = {),

(létennineut et ^'(, eu fonction de c. On en déduit

~ duUg B («„) [en '^fi Uq -f- W(, C5?<'^2<y],

2l c

—T= dti îIq B («y) [en îtQ du îIq -\- Uq c su" Uq\,
'ZVc

^^so ^

Il résulte de là qu' à mesure que /, ou \ ''c augmentent la coordonnée

diminue, tandis que lu coordonnée augmente régulièrement. En
rapport avec les nombres du tableau précédent, on en conclut que

l'enveloppe des courbes OA a à peu près la forme d'un quadrant d'ellipse

BA, dont le demi grand-axe OA = 1 et le demi petit-axe OB= 0,6Q'27.

Tl s'ensuit aussi que la tangente à une quelconque des courbes k=Cte,

au point F oii elle touche l'enveloppe, est perpendiculaire à la tangente

menée à la même courbe à Torigine 0. Les calculs précédents mènent à

cette conclusion que l'on pourra mener deux surfaces minima cycliques

par deux circonférences égales de rayon ^ = 1, placées jjarallèlement

et symétriquement par rapport à l'origine, si le centre M {t;, Ç) du

cercle supérieur est placé à l'intérieur de la courbe BA de la figure, et

que les deux surfaces coïncident si M est sur la courbe B A ;
enfin, si

Jf tombe en dehors de la courbe BA, les deux circonférences ne pour-

ront pas être reliées par une surface minima.

Si M esl placé à l'intérieur de BA, il y a deux courbes OA qui pas-

sent par M. L'une d'elles touche l'enveloppe en un point F, compris

entre 0 et 3J. L'argument u correspondant à M est donc plus grand

que l'argument critique en F, et la surface minima corresjjondante,

s'étendant entre les cercles M et M', contiendrait donc les deux circon-

férences suivant lesquelles elle serait coupée par une seconde surface

minima, infiniment peu difierente de la première. Cette surface mi-

nima est donc instable. Sur la deuxième surface minima menée par

de

de
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les deux cercles^ il correspond à M un argument u plus petit que Tar-

guiiient criti(jue iIq-, cette surface est donc stable et peut ('tre réalisée

dans Fexpérience de Plateau.

Ainsi donc, s'il y a deux surfaces minima que l'on peut mener par

les deux cercles, c'est toujours la plus gauche (celle a})partcnant à la

plus petite valeur de Je et dont le rayon h de la section médiane est le

plus grand) qui est stable; Fautre est instable.

Eieraarquons encore que, bien que les grandeurs dépen-

dent d'une façon assez compliquée de k — sin ù, on peut obtenir pour

ces grandeurs des valeurs très précises, par approximation au moyen de

formules simples.

Si l'on nomme /3 l'amplitude critique 56° 28' du caténoïde, on peut

considérer comme très approchées les relations suivantes:

cos 00 = cos (o sin?' ^ (^1 "H ^

£ 2 _ -, _~ \cosl3j
'

Ç = cos (31 ^ ) ,\ cos (o y

qui donnent pour l'enveloppe BA Téquation

Les valeurs de Ko ^iii^i calculées ont été ajoutées pour la com-

paraison au tableau précédent, dans les trois dernières colonnes.

Enfin, j'évaluerai l'aire de la partie de la surface minima cyclique,

à paramètres donnés h et /•, qui est comprise entre deux cercles égaux,

répondant aux arguments -|- et — w.

Les coordonnées x, y z d'un point de la surface sont encore une

fois déterminées par les équations :

X = /;/•' ÀM -\ ^ cos ûi, y = —^ sifi oc, z = hh u,
cun ' ciiu

qui donnent pour l'élément linéaire l'expression
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ih ^ Pilu — i en. u (Ix -\- i k' si'i a du ^ Pdii -\- i en. u dx -— i le -liu x du

dans laquelle /' est détcnnitK' par l'équation

= (/•' cu.-< X '\- an a dn n) - ~\- /,•' f»* u.

A la place de x nous iuiroduirons un argument imaginaire v.

On substitue

tg ^ am v
i<l\x =

ce qui donne

sm X,

dx

t(j \ ani {ii—KY

isnvm{u— K)

en 11 — en [u.— K)""

1— cîiv eu [u—K
)

eu V— eu {a— K) '

duv - du(u—K)
,

do -, ^ du,

et enfin

stn X snv sn{u—K)

p en} u dn v dn (m— K)

k' [en 0— cn{u—K
) )

'

ds ^ du - odu'^{ii,—K)
hr- k''^{cnv— cu{u—K)) 2

{du— dv) [du -\- de).

Il s'ensuit que ii v et îi— n sont les paramètres des lignes de

longueur nulle, de sorte que v est le paramètre des lignes de plus grande

pente.

D'après les propriétés générales des surfaces minima on a pour

l'élément de surface dn l'expression

dri dn'^vdu'^{ii— K) dv

de sorte que l'aire de la portion de surface limitée par les deux cercles

d'arguments -f- « et — n est donnée par

46^

C
, Ç du dn'do dii^vdn^iu— K)

:o— cn{7t— A'))'''

AKCHIVF.S NÉKRLANUAISES, SERIE tl , TOME XIIT. 29
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Pour effectuer riutégnition jious pnrloiis de l'identité:

J t cno— c?/.{n— K) ^ ' ^ K
0

= 2 n {E'— A') + £ //-K'/i («),

qui donne d'abord

2il<

do (hi'^{u— A') ^<''f{u)

i cnv— cii[u—K) cmi
u

Puis

•liK -îiK

' C (Joâu^v-— du^i^ii— K) ,'/" dof do du'v— dn'{u~X) Ç , ,

] t en V— eu [u— K) J t

0 0

L'accent devant le signe d'intégration indique (|ue le clieniin d'inté-

gration ne pas.se ])as par le point r = iK

.

lies deux dernières équations donnent par addition:

' rdo dn^V Jc'f[u)
.

[do
, ,^,it" , rr\

\
— .

— = + B
I

en 0 + 'IP A en («— K),
J % en 0— eu [u — A ) eu u - J i.

0

et cette équation, si on la difterentie par raq)port à n et qu'on divise

ensuite par le en u, se ti'ansf'orme en

J i
'

lé"^ {eu V— eu [u — K)Y en u du \cnuj dn ^ u

2 du \eu ^ uy du u en "^udn"^ u cn'^u

Intégrant maintenant par rapport à « entre les limites 0 et «, on

trouve enfin

^.= 4- (/^' -n + l'^'A") + K'^-"'" B{n).
H'/j en U en u

Si les (l(Mi\ cercles donnes ont un rayon II =
on peut écrire

1 , on a fj = on u et
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-, = licnii 77 SI/ - ii-K' Q,{n)

,

4 k

où 4 reprcsoiirc (h; non veau lu c.oordoiiiu'c .r du (•ciitrc; .1/ du cercle

supérieur.

Si ce centre M se déplace sur reiivelop]»^ B.i de la figure, ii devient

égal ;\ rargutneut criti([ne «„, (i{v) devient égal à zéro, et l'on a obtenu

la surf;ice ininiina f}„, la plus grande possible pour la valeur donnée

de /•. 1 1 vient ainsi

— = «„ A + i:o eu .

Oti peut encore se demander maintenant oi^i il faut placer M sur

l'enveloppe B A, c. à d. quelle est la valeur qu'il faut donner à /, pour

que la valeur de li,, soit aussi grande que possible. Pour n'pondre à

cette question, nous posons de nouveau c = k- et (p,, = aiii u; fl,, est

alors fonction de c, et >$i„ et Ç„ sont liés à c par les équations:

K

J su. -
)

' w

Par ditlerentiation on trouve:

d^^ 1

rU 2

'^"'0 1 2 ,r >

ce qui donne enfin

d /L\,\ A" — ]£'

- d>/ Uq B («g) (c;/, ?<Q r& -j- «0 c su - Uq),

(' = ——;

—

eu ?<g du Uq B {u^^) {eu «„ du «0 -|- «0 c su? Mg).
de V 4 y c

Comme le second membre de cette dernière équation est toujours

positif, fl„ augmente avec c ou avec /•. On obtient la ])lus grande sur-
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face possible entre les deux cercles en plaçant M en />; ou obtient

alors une portiou de catéuoïde, dont la deiui-liauteur est égale à

TT
Dans ce cas K = E' —

,

27r̂
=u^ = 1,1997.

La |)lus petite valeur de £Iq s'obtient pour k = 0. Alors ^„ = 0,

Ç,) = i; et la surface miuima se compose uniquement de la somme

des surfaces des cercles M et M' adjacents dans le plan XI . On a

2 TT

Ainsi la surface H,, varie entre des limites assez rapprochées. Bien

qu'encore une fois la valeur de Xi(, dépende de /• d'une façon assez com-

pliquée, on peut, connaissant Targument critique ou 1 amplitude 2)^,

poser avec une ai^proximation assez grande

2 TT SU Mq

C'est ce qui résulte du tableau suivant, où j'ai indiqué les valeurs

de —^ et qui correspondent à quelques valeurs de k.
Âi 77* Stt Hq

k
Ho
27r

1

Sin 0°

15° 1,0002 1,0001

30° 1,0111 1,0176

45° 1,0556 1,0639

()0° 1,1211 1,1271

75° 1,1795 1,1795

90° 1,1997 1,1997
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Coinine on a 0 = eu h, où est de nouveau Ic! rayon de la section

médiane; on ])ent donc écrire dans tous les cas, à un degré d'approxi-

mation élevé,

1 V^h-

et on obtient ainsi pour Paire de la, pcjftion d'une surface niininia cy-

clique, la plus grande possible et encore stable, comprise entre deux

cercles de rayons li — Il , la même expression f|ue pour le caténoïde.
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À DES DISTANCES DIFFÉRENTES DU SYSTÈME S01>AIUE,

PAR

J. C. K APTEYN. ')

J'ai clierclic autrefois*) la forme de ce eiiTou appelle \iï courbe de

clarté et la loi suivant hiq\ielle la densité stellaire, c. à d. le nombre

d'étoiles par unité de volume^ diminue à mesure que l'on s'éloigne du

système solaire. J'ai admis alors^ tout comme je le ferai maintenant,

que l'espace n'absorbe ])as de lumière. J'ai t'ait remarquer à cette occa-

sion que la courbe de clarté ne change pas sensiblement si nous faisons

varier entre des limites admissibles les données qui servent à la déter-

miner; que, par contre, la détermination de la variation de la densité

pouvait tout au plus être considérée comme prov'mnre. La discussion

en avait été remise à plus tard, dans une note où il serait fait usage

d'autres données encore que celles qui avaient été employées d'abord.

Ces autres données sont essentiellement les suivantes: les nombres

totaux des étoiles de diverses grandeurs et leurs parallaxes moyennes.

Pour ce qui est des premières données, les nombres d'étoiles, j'ai com-

biné dernièrement toutes celles qui étaient à ma portée et j'ai obtenu

des résultats fort dignes de contiauce, à ce que je crois, })our les étoiles

d'une grandeur supérieure à 11,5, et assez exacts pour des grandeurs

jusqu'à la IB'^. Or, bien (|ue les parallaxes moyennes fassent encore

défaut, ou peut déjà déduire de ces seuls membres une notable amélio-

ration de la distribution des densités, du moins pour les distances rela-

tivement grandes. C'est cette déduction qui sera faite dans les pages

suivantes.

') Traduit de Vcrsl. Kon. Akad. v. Welenscli. Amsterdam ^
'29 février 1908.

') Versl. Kon. Akad. v. Wetenscli. Anislerdani , 20 avril 1901; Publ. of the

.-istr. Lab. at Groningen, n°. 11.

') Publ. of the Astr. Lab. at Groningen, n°. 18.
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.le n'ai pas encore fait en ce moment une détermination spéeijile

|)uiir les diverses latitudes galactiques, parce qu'il me; semble désirable

(le rattacher à cette détermination un examen de la (jiiestion de savoir

si l'hypothèse, d'après laquelle la courbe de clarté (loi de mélange) est

la même dans les diverses parties du s^ysième stellaire, est admissible.

.1 ai d('jà rassemblé dans ce but un matériel d'observation assez nom-

breux, — mais il se passera néanmoins encore quelque temps avant

que cette étude puisse être entreprise avec fruit.

Jjc but essentiel de la présente détermination est d'obtenir une pre-

mière idée au sujet de la densité stellaire, même pour des distances qui

n'étaient pas directement abordables dans l'examen antérieur. La déter-

mination se rapporte aussi à des distances ])lus petites, mais il n'est j)as

encore certain que pour celles-là nous ayons réalisé un réel progrès.

J'ai développé dans l' Astrun. Jowni. n°. .j(j(î les expressions analy-

tiques qui représentent d'une manière satisfaisante les nombres trouvés

dans ma communication susnommée.

Soient

^ t) f-jt;
Clarté app. à' une étoile de grandeur m

q

p = distance au soleil (p= 1 pour une parallaxe —- 0"1),

iV,„ = nombre total des étoiles de la sphère céleste comprises entre

les grandeurs apparentes m — ^ et i» -\r\ j

A (p) = densité stellaire = nombre d^étoiles par unité de volume à

une distance p (unité de volume = cube dont le côté à une longueur

correspondant à une parallaxe de 0"1),

c,i, = clarté apparente d'une étoile de grandeur apparente »/, {c.,. -
1)

L = clarté absolue = (piantité totale de lumière rayunnée [L = \

pour le soleil),

(p[L)(l L = probabilité (|ue la clarté absolue d'une étoile est comprise

entre les limites LetL -\- dli

,

\h{L)—j ^[z)dz = probabilité (]ue la clarté absolue est com-

L

prises entre les limites ± t grandeur.
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Si nous adiiu^ttoiis iii;iiuteii;uit (|iie ^{L) est iiulrpciidiint de la

distance p, nous aurons

^4>7rj p'A {p) dp j ^ {cp-') dp = i>7r j p-'A (p) (c-,„ p'') dp
,

et les expressions analytic^ues déduites dans l\l-s/rujt. Jour//, n". r)66

sont:

, , (Z'"^ . Mod. , ,,,,,= IV
(;))

A(0) ^ '

ou

^.2^0,380 *

A(0)= 111,0

/3 = 0,0220

= 0,0052!
(<i)

Dans la suite du travail susnommé, j'ai déduit des i/un/.hi-fls d'étoiles

déterminés par Pic ke ring la nouvelle valeur

A(0) = 136/J. (7)

La ditrérence entre ce nombre et celui de la fornuile (5) s'exjjlique

parfaitement par la différence constante entre Téchelle pliotomc'trique

de Potsdam, qui a servi de base :\ la détermination (5), et celle de Har-

vard, qui fut employée pour la détermination (7).

Dans ce qui va suivre les grandeurs des étoiles sont toutes réduites à

l'échelle de Harvard. J'ai admis sans modification la courbe de clarté (2),

avec les valeurs
(
t) des constantes; mais au lieu d'accepter la courbe de

densité (3), j'ai fait une nouvelle détermination de la densité stellaire,

en partant des nombres totaux d'étoiles de diverses grandeurs apparen-

tes; en d'autres termes, au moyen de la formule (1) j'ai déduit A comme

fonction de p, considérant N,,, (m 2 à 15) et \p comme donnés.

L'introduction des fonctions analytiques (2) et (3) a l'avantage de

rendre les calculs beaucoup plus aisés. Mais on ne doit pas perdre de

vue évidemment que ces fonctions ne sont valables que pour le domaine
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des (loiiiiccs d'ubscrvatioii. Pour ce (|ui est de la eourije de clarté, on

n'a pas à craindre ([uc Temploi sans restriction de la formule donne lieu

à des erreurs, sauf pour les étoiles dont la clarté apparente est très forte,

parce (ju'il n'y a pas d'extrapolation à faire, ou du moins parce qu'elle

ne s'étend pas bien loin. Mais pour la courbe de densité, qui n'a pas

été déterminée d'une façon très précise, ainsi que je l'ai déjà dit, les

valeurs données par la formule devront être considérées comme extra-

polées, dès que p dé])asse 60. — On verra dans la suite que les valeurs

trouvées antérieurement pour la densité, pour être mises d'accord avec

les résultats des présentes recherches, ne doivent pas être modifiées plus

que ne semble comporter leur incertitude, aussi longtemps que la

distance est inférieure à 60; niais les valeurs extrapolées pour 60

sont beaucoup trop petites, au point que jjour elles la formule (3) est

absolument insuffisante.

J'ai commencé par examiner jusqu'à quel point la formule (-i), avec

les valeurs (6) et (7) des constantes, représente les valeurs de N,n trou-

vées dans le n°. 18 des Fuhl. J'ai donné dans Asiron. Journ. i\° . 566

un tableau des intégrales qui interviennent dans cette étude, pour des

valeurs de ;// comprises entre 0 et 11 (tabl. IIF) '). J'ai calculé entrore

les valeurs pour m = ] 4; voici le résultat du calcul.

Cale. I Cale. II

M Obs. [Fabl. 18) (d'après form. (3))

(8)

4,5 à .'),5 1 848 1 897 1 788

6,5 „ 7,5 17 940 18 420 18 650

8,5 „ 0,5 159 200 140 200 169 500

10,5 „ 11,5 1 llb 000 808 200 1 335 000

Vè,b „ 14,5 23 680 000 6 500 000 20 800 000

') J'y ai découvert une erreur dans les valeurs duiinées pour l\ et l\

3,0, au lieu .le 9,12 lisez 9.13

4,0 n 12,69 „ 12,71

5,0 n 17,04 „ 17,10

r,,o n ^^ 21,86 „ 21,99

7,0 n n 26,63 „ 26,88

8,0 Ï7 n 30,54 „ 30,96

9,0
ïî îi 32,80 „ 33,42 Au lieu de 1,71 lisez 1,72

10,0
)) n 32,84 „ 33,64 „ „ 1,37 „ 1,38

11,0 V V 30,54 „ 31,51 „ „ 1,04 „ 1,05
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L'écart augmente très rapidement à mesure que la clarté des étoiles

diminue et il est excessif pour la 1 1*-' grandeur. Ou eu conclut immédia-

tement que pour les grandes distances la formule (<'i) donne une densité

stellaire sensiblement trop faible. Le calcul apprit que l'on obtient déjà

un accord convenable en rendant le nombre total d'étoiles entre p= 1J<0

et p = 00 21 fois plus grand que ne le veut la formule (3). Puisqu'il

est prouvé par là que pour de grandes valeurs de p la formule (.3) n'est

pas apjîlicable, j'ai d'abord conservé cette formule pour des valeurs de

p plus petites que 70, mais à partir de A = 0,31 l, valeur de A que

l'on obtient pour p = 70, j'ai admis une décroissance linéaire de la

densité.

Je reconnus aisément que, si l'on admet une décroissance telle que

la densité devient nulle pour /3
= 557, on est bien plus ])rès de la

vérité, du moins si l'on prend:

A„ = 135.

Les valeurs ainsi obtenues sont communiquées dans le tableau

ci-dessus, sous Cale. IL

Pour poursuivre l'approximation, j'ai cherché à améliorer les densités

stellaires pour des distances plus ])etites que 70. Je reconnus ainsi que

les résultats deviennent plus satisfaisants si on laisse commencer la

décroissance linéaire un peu plus tôt qu'à p — 70.

Sachant cela, je n'ai pas continué les approximations dans cette

direction, mais j"ai abandonné entièrement la formule (3), et j'ai tâché de

déterminer d'emblée la courbe de densité en admettant que pour des

intervalles àe p — i) k p = 10, de = 10 à ,0
= 30, de /3 = 30 à p= 5')

et de p = 50 à p = g , la densité varie linéairement et s'annullc pour

p— g.Tia cette façon le problème se réduit à la recherche des 5 inconnues :

A(0), A(10), A(20), A(50),^.

Pour des raisons données dans la communication dt- 1901, on doit

admettre que .
- est nul pour p = 0. Par conséquent A (10) m; différera

pas considérablement de A(0); aussi, pour diminuer autant que pos-

sible le nombre des inconnues, j'ai pris comme avant

A (10) = 0,97 A(0) (9)
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Cclii réduit ù l \v, nombre dus iiicoiiiiiics.

Posant eii(;ore

A(p)

on a

A(O)

où A et B ont les valeurs suivantes pour les divers intervalles:

p= 0 à 10

10 „ 30

30 „ 50

50 „ o

A

' n -A
10 10

20
^^^^ ~~

20

20

B

1.—

2"* 2

50

^—50

(10)

(11)

(12)

Les avantages de la forme ainsi choisie sont que l'expression (1)

pour iV,„ se réduit à Tintégrale connue

01 (11)

ce c[ui fait qu'on évite une inti'gration numérique; d'autre part on oljtient

des relations linéaires, du moins |)our les inconnues />*;.„, et
^i^ ^y

Ce sont là des avantages qui ne sont pas à dédaigner pour la facilité

du calcul.

Nommant (.V,,,)^'' le nombre iFétoiles de grandeur apparante m.— -

à /// -\-
^ compris entre les distances Oetp du système solaire, je trouve

par rintroduction de (2), (10) et (11) dans (1):

(iVj/ = [r;^ + /fi?]A„, (12)

où, ^ étant le module des logarithmes népériens^
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0,4i*i—2,20+7' 1

r?=-^. 0|^^^(3,3O-7'-(),l.y/+2%;)-^J (];])

© r^.(2,20-7'-0,4//^+2%/')-:,— 1 (MO

0,4m—2,20+2' 1
-+;

-, ^TX 2^^ '<'5:7-i

/z= e

et

= 2,20 — 0,4 w/,. (15)

Couiiaissant (iV,,,)^'' ou trouve (iV,,;)''/^ par uue simple soustraction.

J'ai résolu le problème en donnant à [/ successivement les valeurs 400,

600, 800 et 1000, et j'ai trouvé que ce n'est que la dernière valeur qui

conduit à des résultats satisfaisants.

Il me paraît superflu de communiquer tous ces calculs. Je ne donnerai

que les nombres obtenus avec la valeur définitivement admise

^ = 1000, (10)

et pour les grandeurs apparentes 2, 3, 1, 5, 7, !), 11, 13, 15. J'ai trouvé

pour G et H les valeurs du tableau ci contre.

Si Ton prend pour les nombres d'étoiles des grandeurs 2, 3, 4 et 5

les nombres que Pickerinu a trouvés directement pour tout le ciel,

savoir 58, 172, 577 et 184S '), et pour les autres grandeurs les nom-

bres que l'on déduit de la table 2 du n°. 18 des Fublicafioii-s
,
])our le

ciel entier, c. à d. pour 41,253 degrés carrés, ou trouve comme équa-

tions de condition pour le calcul des inconnues Ay, J^^^, des

équations comme celle-ci :

58 ^ = 0,2962 -f 0,0411 + 0,0244

Elles prennent une forme j)lus commode en posant = ^etdivisaut

') Dans le n°. 18 des Puhl. j'ai trouvé par calculs effectués sur les données

de Pickering:

,v2,495 _ v3,495_ ^4,495_ ^.5,495_
'^1,495-^-' ' L>,4y5~ ^3,495-^'*' ^ 4,495

~

A l'aide des valeurs calculées, données dans la même publication, on en

2 5 . ,

déduit aisément les valeurs de N .\ etc. Ces nombres sont cites dans le texte-
•1,5
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oukis les rqnatious par le coefficient de Z. Sous cette forme les équations

le condition sont:

\m = rî)

>= 3)

'm= 4)

;/// = 5)

w,= 7)

'm= 9)

'm.= 11)

'm = 13)

m. = 15)

0,099 J).

(I,1S0

0/272

0,375

0,537

0,508

0,341

0,159

0,050

-f 0,059 /;,„

+ 0,1 If)

+ 0,287

-|- 0,531.

+ 1,471

+ 3,108

+ 5,187

+ 6,926

+ 7,11-8

— Z

— Z

— z

— z

— z

— z

— z

— z

— z

0.7 15

0,S3(5 i

0,S17
j

0,781 I

0,595 \

0,345

0,149

0,047

0,010

(17)

En résolvant ces équations j'ai négligé celles qui se rapportent aux

grandeurs 2 et 3. ]ja raison eu est que dans ces équations les étoiles à

grande clarté absolue font déjà sentir leur influence, au point qu'une

extrapolation en dehors de la jjartie directement déterminée de la courbe

de clarté devient nécessaire.

C'est donc de ces étoiles là qiie l'on peut s'attendre à déduire plutôt

une amélioration de la courbe de clarté, à son extrémité la plus claire.

J'ai réuni les équations restantes en trois équations en ajoutant les

équations pour m — 4et5, pour 7, 9 et 11 et pour 13 et 15. En résol-

vant ces équations j'ai trouvé

Z = ],002 doue A„ = 139,7
|

7;^^, = 0,460 (18)

i).(, = 0,1315 '

j'ai d'ailleurs admis tantôt

7^,0 = 0,970. (19)

Calculant maintenant les nombres et interpolant pour m = 6,

8, 10, 12 et 14, on obtient le tableau de comparaison suivant entre

la théorie et l'observation:
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VI Ohs. Cnlf;.

0— (;

en Fnictioii du
nombre observé

2 58 44 5 _j_ 0,233

l\ 172 161,5 4- 0 061

4 577 564,3 4- 0 022

5 1 848 1 889 — 0,022

5 81 fi 6 025 0,036

7 1 7 9 10 18 450 0,028

54 040 54 580 0 01 0

9 159 200 157 200 + 0,013

10 |,-,7 <)00 448 000 + 0,022

1

1

X i 1 -J?"! 000 1 'l^iTi 000 -J- 0 01 f\

12 3 453 000 3 490 000 — 0,011

13 9 157 000 9 419 000 — 0.028^

11 23 680 000 24 100 000 — 0.018

15 60 225 000 58 500 000 + 0,029

Sauf pour les plus grandes clartés dont j'ai déjà parlé, les écarts sont

certainement inférieurs aux incertitudes dans la détermination des nom-

bres d'étoiles. L'allure en quelcjue sorte irrégulière des nombres doit

certainement être attribuée aux discontinuités de la courbe de densité

admise.

Le petit tableau suivant servira à donner quelque idée de la réparti-

tion des étoiles de diverses grandeui's suivant les distances.

Tableau IIL Nombres d'étoiles {N,n)
n

p m~ 3 5 7 9 11 13 15

0 à 10 108 863 4770 17 .000 42 000 63 000 60 000

10 „ ;iO 45,5 779 8340 56 100 236 000 625 000 1 030 000

30 „ 50 5,5 145 2350 23 400 144 000 543 000 1 '250 000

50,, 100 y,5 103 3000 59 900 83") 000 S 188 000 .56 1.50 000

on bien, exprimé en parties des totaux
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TablTau IV.

3 5 7 9 11 13 15

0 à 10 0,669 0,457 0,259 0,112 0,033 0,007 0,001

10 „ ;3() ,282 ,412 ,452 ,357 ,188 ,066 ,018

30 „ .')() ,034 ,077 ,127 ,150 ,115 ,058 ,021

50
,,

1(10 ,015 ,054 ,1(;2 ,382 ,665 ,870 ,960

Eu somme, nous trouvons que les nombres totaux d'étoiles de diverses

grandeurs (échelle d'Harvard), tels qu'on les trouve dans les F uhVicalions

of tJic. Grouiiigen Laùoratorj/ \i° . 18, sont bien représentés ])ar les valeurs

suivantes de la densité stellaire moyenne, si Ton admet pour la courbe

de clarté la forme (3) avec les valeurs (4) des constantes.

Tableau V. Densité stellaire.

9 A P A

0 1,000A^ 100 0,125A„

10 0,970 200 0,111

20 0,715 300 0,097

30 0,4.60 400 0,083

40 0,296 500 0,069

50 0,131-' 600 0,055

60 0,130 700 0,042

70 0,129 800 0,028

80 0,127 900 0,014

90 0,126 1000 0,000

où A„ == 139,7.

Il serait intéressant d'examiner quels sont les changements que l'on

pourrait apporter à ces valeurs sans qu'elles cessent de bien représenter

les nombres. J'ai encore remis cette étude parce qu'il sera bon d'y tenir

compte en même temps de toutes les autres données.
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Appendice ').

On m'a fait le reproche de déduire les densités stellaires dans l'hypo-

thèse d'une propagation de la lumière à travers l'espace sans absorption
,

alors (ju'on doit considérer comme probable qu'une absorption se pro-

duit recllei/i.eiif.

J'ai moi-même traité cette question en détail à une autn; occasion ^).

J'ai attiré alors l'attention, avec plus de force qu'on ne l'avait fait

jusque là je pense, sur Timportauce fondamentale de la question de Tab-

sorption. C'est ainsi que j'ai montré p. ex. que, si l'on admet une ab-

sorption même très faible"^), la loi de variation de la densité avec la

distance doit devenir tout autre.

Si donc j'ai fait abstraction jusqu'ici de ce facteur, ce n'est pas parce

que je considère comme peu probable l'existence d'une absorption appré-

ciable, ni parce que j'en apprécie l'importance au-dessous de sa valeur.

Au contraire. Je me rends parfaitement compte que par suite de notre

ignorance du degré de transparence de l'univers, la loi de distribution

des densités que je viens de trouver ii est probablement pas d'accord avec

la loi naturelle, et s en écarte peut-être beaucoup. Elle ne représente,

comme je l'ai dit expressément, que la distribution que nous devrions

admettre si l'espace était absolument transparent.

On pourrait évidemment faire des conjectures au sujet de la grandeur

de l'absorption ou au sujet de la distribution des densités. C'est ainsi

p. ex. qu'on pourrait admettre que la densité est la même à toute dis-

tance, ce qui permettrait de trouver la mesure de l'absorption.

Mais il me semble que de pareilles suppositions ne nous avancent

guère. Voilà pourquoi je m'efforce depuis nombre d'années d'arriver

à une détermination réelle et de la distribution des densités et de la

grandeur de l'absorjjtion lumineuse.

Voici quelle est une des voies que j'ai suivie dans ce but. Pour au-

tant qu'il était en mon pouvoir, j'ai tâché d'étendre aux étoiles très

faibles les données dont nous disposons (clarté, nombres, mouvements

propres, etc.) Je tâche maintenant de combiner toutes ces données dans

') Postscriptum du 22 juin 1908.

') E. a. dans Aslron. Jauni. ^ n°. 566, p. 118; Congress of Arts and Science,

St. Louis, vol. IV, p. 410.

P. e. une absorption de 0,1 grandeur pour un chemin de 200 années lumière.

ARCHIVES NÉERLANDAISES, SÉRIE II, TOME XIII. 30
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rhypothèse d'un univers absolument transparent. C'est ce que j'ai fait

pour les nombres d'étoiles dans la note ci-dessus.

Aussi longtemps que nous réussissons à bien représenter toutes nos

données, nous n'avons évidemment pas trouvé moyen de déterminer

l'absorption de la lumière. La possibilité de la déterminer ne se présente

que si notre hypothèse de la parfaite transparence est en conHit avec les

données de l'observation. Mon but est d'arriver à un pareil conflit. Alors,

mais alors seulement, Tintroduction de l'absorption comme nouvelle

inconnue aura quelque chauce de conduire à un résultat incontestable.

On trouvera quelques détails sur une des méthodes de déduction dans

ma note dans VÂsiroiiom.lcal Journal n°. 566. J'y ai fait, dans cette

direction, une première tentative, dont on ne pouvait guère s'attendre

qu'elle conduirait à un résultat décisif, vu le petit nombre et l'imper-

fection des données dont je disposais.

Mais il en ressort clairement que, dés que nous disposerons de données

satisfaisantes, relatives aussi à des étoiles faibles jusqu'à la 14'' grandeur,

l'existence d'une absorption relativement faible ne pourra probablement

pas nous échapper et que même l'évaluation approchée de sa grandeur

ne présentera pas de difficulté insurmontable.

Mais l'application de cette méthode n'exclut pas évidemment que l'on

fasse des tentatives pour arriver au but par une autre voie encore. J'ai

déjà traité l'une d'elles en passant '), et je tâche d'obtenir les données

nécessaires pour l'application de cette méthode.

Une fois qu'on aura réussi à déterminer la grandeur de l'absorption,

il faudra reprendre la déduction de la densité, et alors seulement le

résultat })ourra être considéré comme définitif.

') Plan of selected Areas, p. 57.
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Comme preuve de l'existence d'une énergie de mouvement des élec-

trons on cite souvent la self-induction. On peut le faire jusqu'à un cer-

tain point
j
pourvu qu'on ne perde pas de vue: 1°. que l'énergie de

mouvement se compose en grande partie d'énergie électrique, alors que

dans la self-induction on ne considère que de l'énergie magnétique,

2°. qu'à un point de vue théorique c'est précisément la self-induction

qui doit être expliquée par l'énergie cinétique des électrons. C'est du

deuxième point que je désire m'occuper.

Considérons un morceau de métal oii il y a des électrons positive-

ment et négativement chargés, la charge totale des particules positives

étant égale à celle des particules négatives. Si l'on fait mouvoir cette

pièce métallique, il faut lui attribuer une masse électromagnétique

égale à la somme des masses électromagnétiques des électrons positifs et

négatifs. Par contre, si l'on produit un courant dans le métal, on ue

pourra pas représenter l'énergie de ce courant par \ Y. iii.v-, m étant la

masse d'une particule et v la vitesse qu'elle prend sous l'action de la

force électromotrice.

La différence s'explique par le fait que, dans le cas ovi le métal se

meut en entier, les forces provenant des divers électrons, tant électriques

que magnétiques, ont des directions différentes en tous les points de

l'espace, et s'entredétruisent à peu près, au point qu'il ne reste de

forces sensibles qu'en des points tellement rapprochés d'un électron, que

les forces émanant de cet électron prédominent fortement et doivent

donc seules être prises en considération. Par contre, dans le cas où le

métal est traversé par un courant, les forces magnétiques exercées par

un grand nombre des électrons se renforceront mutuellement, ce qui

30*
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fait qu'en un point assez éloigné des électrons pour que la force mag-

nétique de ces électrons pris isolément soit négligeable, la force de

tous les électrons (en nombre- N) contenus dans Tunité de volume du

métal atteindra presque la valeur JVfi, de sorte que l'énergie sera de

l'ordre JV^f^"^. Cette énergie n'est donc pas du tout égale a la somme

des énergies produites en cet endroit par les électrons pris individuelle-

ment, mais de Tordre de fois cette somme. On peut déduire de là

que l'énergie du courant est beaucoup plus grande que ^ Zmv'^.

Il ne serait peut être pas sans iiiterêt de faire un calcul précis de la

valeur de cette énergie, mais il me semble que sans faire ce calcul il

n'est guère douteux que l'on doit trouver comme résultat

où L représente le coefficient de self-induction, tel qu'on le déduit d'or-

dinaire de la seule énergie magnétique, tandis que

Si l'on se ligure que la conduction électrique s'effectue par une seul

espèce d'électrons, on peut représenter ^ S mv''' par \ Nmv"^, pour l'unité

de volume du métal.

Supposons maintenant que nous ayons affaire à un conducteur circu-

laire de rayon R, le conducteur étant un fil à section circulaire de rayon

r; dans ce cas i = -irr^ Neu et

_ Trrl 2 Tri?. Nmv'' _ m

Si l'on peut négliger r par rapport à B , la formule de Kiuchhoff

donne

L=l^R\lQ^ — \,lh\.

Comme N n'a certainement pas la même valeur pour les divers mé-

taux, on voit que L' dépend de la nature du métal qui forme le circuit.

Par contre, L est indépendant de cette nature , mais dépend à un haut

degré de la façon dont le fil est enroulé, une circonstance dont L' est

indépendant.

Il s'ensuit que le rapport — peut varier considérablement d'un cas à
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un autre. Et pour nous faire une idée de l'ordre de grandeur de ce rap-

])ort, et examiner s'il est toujours permis de négliger // par rapport à

Jj, nous ])OUVons l'aire usage de la valeur de N'e que M. J. J. Thomsois ')

a trouvée pour le bismuth.

Cet auteur déduit notamment de la valeur de la résistance et de sa

variation dans un champ magnétique que pour le bismuth Ne a à peu

e -

près la valeur 0,11. Ceci donne, en rapport avec - = 1,805.10':
m

Aux métaux à grand pouvoir conducteur on devra probablement at-

tribuer une valeur plus grande de N. Aussi M. Thomson estime-t-il

que pour le cuivre et pour l'argent iV est quelques milliers de fois plus

grand que pour le bismuth.

Nous arrivons à peu près au même résultat en partant des valeurs

iV, = 0,69 .
10^" N, = 0, 16 . lO^'''

que M. DiiUDE -) attribue aux nombres d'électrons positifs et négatifs

par cm.^ de bismuth, d'après les divers effets thermiques, électriques et

magnétiques de ce métal. Combinés avec e = 10"-*', ces nombres con-

duisent à une valeur de Ne fort peu différente de celle de M. Thomson.

Pour un cercle de rayon ^ = 25 cm. et un fil de rayon r = 0,05 cm.,

MM. RosA et Cohen ^) trouvent

L = 654,40496.

Comme nous trouvons dans ce cas L' = 0,01, négliger //' revient

ici à faire une erreur d'environ 0,002 %. Tel est du moins le résultat

pour le bismuth; pour d'autres métaux on peut s'attendre à une cor-

rection plus petite encore. Et la correction devient relativement encore

plus ])etite si nous prenons non pas un seul cercle mais une série de

spires. Par contre la correction devient plus forte si le fil est plus fin.

') J. J. Thomson, Rapports présentés au congrès de physique à Paris, III

p. 145, 1900.

') Drude, Ann.der Pliys., (IV), 3, 388, 1900.

') Edw. B. Rosa and Louis Coiucn, Bulletin of tlic Bureau of Standards.

Vol. 4, n°. 1, Reprint n^ 7.'').
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Comme malgré le bon accord entre les nombres trouvés par MM.
Thomson et Drudh le résultat de notre culcul no mérite j)as une con-

fiance sans réserve, je pense qu'il n'est pas superflu d'examiner s'il ne

serait pas possible d'arriver d'une autre façon à une estimation de l'ordre

de grandeur de IJ . Or voici comment peut-être on pourrait y arriver.

MM. Hagen et IIubens ') ont trouvé que le fort pouvoir réflecteur

des métaux pour les radiations infra-rouges de grande longueur d'onde

peut s'expliquer en attribuant aux métaux la même conductibilité pour

des vibrations électriques d'une telle période qu'aux courants station-

naires. Ce qui semblerait prouver que le chemin moyen des électrons

dans le métal est petit par rajjport à cette longueur d'onde '^). Mais,

comme il n'en est pas de même pour des radiations dont la longueur

d'onde est plus petite qu'un micron, on serait tenté de déduire de ces

propriétés optiques que le chemin moyen n'est pas beaucoup plus petit

qu'un micron.

Il est indéniable que ce résultat est assez surprenant, en ce sens que

cette valeur paraît excessivement grande, puisque pour l'air à la pression

d'une atmosphère on trouve un chemin moyen des molécules dix fois

plus petit. Si nous admettons néanmoins pour un moment que cette

valeur soit exacte, elle nous fournit un nouveau moyen de calculer II

.

En effet, pour la conductibilité électrique d'un métal on trouve l'ex-

pression :

(T = Il
,mu

où n est la vitesse moyenne des électrons dans leur mouvement thermique,

et u un facteur numérique, égal à '/j suivant M. Drude, à \^

^

vaut M. LoRENTZ '). 11 s'ensuit que

m _ 2Ji ni

A 7' = 300 nous pouvons poser n — 7,75. lO''. Pour l'argent nous

') HA(iEN und RuBENs, Bcrl. Sitzungsher., 1903, p. 269. Ber. d. deufsclien

phys. Gescllsch., 1903, p. 145.

Voir H. A. LoRENïz, Versl. Kon. Akad. Anitilerdam, XI, 787, 1903.

') H. A. LoRENTz, ces Archives, (2), 10, .848, 1905.
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avons (Tailleurs ît = 0, 1 l .

10~'' et nous SM])])oseroiis que /= 10"''.

Nous trouvons ainsi

7/ = ^ .
5.]0-«.

r

Ceci n'est que '/20 valeur trouvée pour le bismuth, et non

inférieur à Viooo i^insi que nous l'avions prévu. Dansées conditions,

pour It = 25 cm. et r = 0,05 l'erreur commise en négligeant L' serait

donc environ 0,0'001 %.
Il me semble donc que le moment n'est pas encore venu de déter-

miner avec certitude la valeur de L' . Et pourtant je crois avoir rendu

probable que pour des bobines enroulées de façon à ])résenter une forte

self- induction L' est négligeable par rapport à 2/, tandis que pour des

bobines à enroulement tel que la self-induction est aussi petite que ])0S-

sible la valeur de L' ne pourra peut être pas toujours être négligée par

rapport à la valeur de L qui existe encore. De sorte que, si l'on voulait

déterminer dans ce dernier cas la valeur de la self-induction , il faudrait

tenir compte de L'

.

Il n'est doue pas impossible que daus une bobine „privée de self-

iuduction" on puisse prouver expérimentalement l'existence du facteur

L' ; et si l'on parvenait à com])arer les valeurs de L' pour des bobines

de divers métaux, on disposerait d'une donnée importante pour étendre

nos connaissances relatives au mouvement des électrons daus les métaux.

Enfin on trouvera certainement une valeur considérable pour L' daus

le cas d'un courant qui traverse non pas un conducteur métallique mais

p. ex. un tube de Rôntgen. Yu la grande vitesse des électrons dans un

pareil tube, leur énergie cinétique sera considérable et cette „énergie des

rayons cathodiciues'' devra se manifester sans aucun doute comme une

augmentation de la self-induction du circuit contenant le tube.



CONTRIBUTION À LA CONNAISSANCE DES SURFACES

À COURBURE MOYENNE CONSTANTE,

l' A II

Z. P. BOUM AN.

1. La grande difficulté dans l'étude des surfaces à courbure moyenne

constante réside, comme on sait, dans Tintégration de Téquation diffé-

rentielle:

c-^ -j- ^—^ - — ninh ù . cosh ô.

La méthode que nous allons suivre ici conduit à deux équations simul-

tanées, aux dérivées partielles du premier ordre et du second degré.

Eu symboles de Gauss la valeur de la courbure moyenne II d'une

surface est donnée par

%FD' — m"— GI)
11 =

EG— F""

Nous choisissons comme coordonnées indépendantes sur la surface

celles qui sont invariables le long des lignes de longueur nulle, et nous

les représentons par Ç et j^. Nous trouvons ainsi

= — 2 ^, tandis que E= G =^ 0.
Il

^

Si nous multiplions par A' (cosinus directeur de la normale par rapport

à l'axe des A) les deux membres de la première équation, nous obtenons

FEX= — tIj'X.

Mais:

et d'ailleurs ^) :

') BiANCHi, Vorlesungen iiber Differential-Geometrie, Deutsche Uebersetzunij

von Max Lukat, p. 89.

') 1. c. p. 86.
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^ IJ dz

477

où .<•, 1/ ai z représentent les coordonnées cartésiennes de la surface par

rapport à un système d'axes rectangulaires.

Nous trouvons donc :

ou :

et de même:

H

11

^^z H
2i

0-

(I)

En outre, x, ij et z doivent encore satisfaire à:

E= 0,

donc à:

[II)

Les équations (/) et (//) contiennent pour ^ = 0 la solution du

problème des surfaces minima.

Pour simplifier, nous représenterons — — par le symbole Q.

2. Afin de satisfaire a priori à (//) nous posons:

.^/i ^z dx
,

.di/ 'dz

7^

où u et V sont des fonctions de Ç et encore à déterminer.
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En substituant les expressions (///) dans {I), nous trouvons les l'qua-

tions auxquelles u et v doivent satisfaire; eu outre les dérivées

^ et déduites de (///), doivent satisfaire aux conditions d'inté-

grabilité.

Ces dernières donnent évidemment :

^ z ^ z

ô;, - '

et

Développant nous avons:

, ^z ^"^z ?l' ^z f*

1 f*^ 1 C*^': 1 dv ^z 1 ^'z
{IV)

Substituons encore les valeurs de ^ , ^ et ~ dans l'éciuation

(/), et posons Q = — —
. ; il vient ainsi :

1 A^/i 1
,

1 ^ ,

1\ c>^^ / 1 ,
1\

Tu~
5f+ 7 +J = 0 '- - "+J ^ •

Q i'\ ^z ^z

1\ ^z ^z

u ftt v~\ dz dz

De ces trois dernières équations nous déduisons directement^ à l'aide

de {IV),
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f>^2 Q, /Il V\^Z
et

^^^y,
~ Yi \o

..,\
II)

V ^Z

. (^Z

1U

Il est aisé (le faire voir que chacune des équations [T) peut être

déduite des deux autres; ce qui est d'ailleurs nécessaire.

Divisons les deux membres de {V,a) par et ajoutons y [V.b);

il vient :

^•/t Q.i[v— u)~ '
c^/j

II résulte de {IV, a) que :

^11 ^z , s , . /t^—v'^\ Q ^z ^zeu az ct^ pz
N

"
X

—
n~ ^ <^

= ^"-''^m = ^'^) Y
<^z

Substituant la valeur de nous trouvons

>1

^z tii do

?Ç Cii{v—ii)' ?t-

Les équations (///) nous donnent maintenant le système suivant

d'équations :

_ 1 ^ 1\ dz

(^x l / l\ ?z

d_z

do

du

Qi{v—uf a.

1 do

d^

-0-^+1) du

— 2u do

Qi{v—uf di

du

Qi{v—uy

[VI)
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Ainsi donCj le problème sera résolu .dès que l'on connaîtra u et v.

3. Pour établir les équations auxquelles n et v doivent satisfaire, nous

pouvons recourir à [IV) et {VI), ou faire usage des conditions d'iuté-

grabilité. [IV ,
a) donne:

— "iu 'èv^u 'Zi^ / £ du 'bu 1 (*'^it\

^ ^~~iQ[v—u)'' Mp^l Ty^'^ v~uWn)'

[IV,b) donne

f'« dz — 2u do^u 2u/' 2 (^« 1 d'^u\

^~ iQ[v—îiy a| ^î;,
+ iT^^

•

De [VI) nous déduisons:

?xt)2\_ 2 v + u bu br 2v ^ Z bu bu 1 b-H\

? 2 V + U bu bo 2u / 2 bv bv 1 b^v\

b^A^y~ÏQ{>-u)'' ^ + iQ(^^\(^^ d| ^~ J
et

Les équations ci-dessus montrent donc que Ton ne peut satisfaire que

d'une seule façon à toutes les conditions du problème, notamment en

posant:

2 bu bu 1 b^u _ 2 by by 1 bh _
[p
—u)'^b^'b'/i [v—u)'b^byi

'

[v—u)-b'^'
b-/i [v— u)b^b'/j

équations que nous mettrons sous la forme :

à« b^u

bv bv , , b^v

^'^b,-'"'^wr

Le problème est ainsi ramené à l'intégration de deux équations ditle-

rentielles simultanées, non linéaires et du second ordre.

[VII)
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On déduit aisément de [VII) qu'il est satisfait aux conditions

En effet, nous trouvons toujours:

— 1) ^ic do d-jj 2(uv -\- 1) du dv

et

d^z 2(t) -|- îi) dii, dp

Ou voit après substitution que

D' = — ^F et + + ^^=1,

de sorte que par les équations (Fil) il est réellement satisfait aux con-

ditions du problème. Il ne reste donc plus qu'à résoudre (Fil).

4. Nous savons déjà que les surfaces doivent satisfaire à

2

Mais il résulte des équations de Codazzi ') que:

du d D"

de sorte que

où. fi et sont respectivement fonctions de ^ et seulement.

Le cas où D, ou D", est nul ne présente aucune difficulté, mais n'offre

non plus rien de particulier.

Si JJ et .//' sont nuls tous les deux, il est clair que cela conduit à la

') BiANCin, Le. p. Si l'on emploie les coordoanées S et les symboles

(1 11 (2 21

de CiiRisTOFFEL sont tous nuls, sauf . En faisant usage de

11) I 2 I

D' =— o" reconnaît ce qui a été dit dans le texte.
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sphère, la forme la plus simple d'une surface à courbure moyenne con-

stante. Nous pouvons notamment établir la condition pour qu'un point

soit un point ombilical; omettant des infiniments petits d'ordre supé-

rieur, cette condition est ') :

^ — Z _ ^
T)~ i/~ly"

Si donc en tout point de la surface E= G = Q , tout point est un

point ombilical dès que D = D" = ^ \ et ces surfaces sont des sphères

(du moins pour autant que uous considérons la solution réelle).

5. Envisageons maintenant la question d'une façon un peu plus générale.

Si uous considérons la courbure totale d'une surface comme inva-

riante dirterentielle simultanée des deux formes fondamentales, uous

trouvons ^) :

Courbure totale = 1)1/ -D" H'- M).m
KG—F''

4. /'2

_ 1 ^ /a 1 r-{iogF)

IFà'^KiFà^J F ^tdy
'

2iF d'^\iF d^yf F 'à^dy,

(Remarquons encore que l'on voit directement que

1 — 1 _i
F rj

'

où r, et sont les rayons de courbure principaux).

Si nous déduisons de {VI) la valeur de F , nous trouvons:

ou:

8 dv
F=

Nous substituons cette valeur de F dans {IX) au moyen des calculs

suivants. 11 résulte de {VII):

Voir p. ex. V. et K. Kommerell, AUgemeine Théorie der Raumkurven

und Flachen, II, p. 21.

') BlANCHI, l.c. p. 68.
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Ceci doit être égal à

.

2_ du dv H\v-uYf,{^)fM

et nous troiivous donc:

Le second membre se laisse transformer davantage à Faide de [l II),

et nous trouvons :

Donc :

6. Revenons maintenant à Téquation [VII). Nous voyons immédia-

8 c»'(; du
tement qu'une solution qui n'annulle pas i' = -7-5- çr. . ^ . ^ est

donnée par :

u = (^{y) , v = ^{^),

où Cp et -4^ sont respectivement des fonctions de y/ et Ç seulement.

11 est clair qu'il est satisfait a l'équation {IX) si /\ (Ç) = f., (•^)= 0,

c. i\. d. si D = D" = 0 (§ L).
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11 faut remarquer que, si l'ou substitue u = <p {>!)Gt v = ^{^) dans

l'expression de F, cette expression devient une solution de

H- „ â /l ^F

ce qui est parfaitement exact, puisque nous avons affaire ici à l'équa-

tion dirterentielle de Liouville. D'ailleurs, le problème des surfaces à

courbure moyenne constante conduit toujours à une équation de Liou-

ville plus générale, comme {IX), quelle que soit la façon dont on aborde

le ju'oblème.

11 doit résulter de {FI) que cette solution est réellement une sphère.

Les équations donnent pour u = (p (^) atv = \p {^):

1 V 4- u

Uiv— ii

1 MV 1

Qi V — u

\ uv -\- \

Q r— u
'

les formules bien connues de la sphère en coordonnées minima.

Nous trouvons:

1 4
+ f + ' ' = — Q2= ^>

ce qui est une sphère de rayon —, ainsi qu'on pouvait s'y attendre.

Après avoir ainsi considéré le cas particulier /', (^) =/'2 (jî)= nous

pouvons poser les deux fonctions = 1 par l'introduction de nouvelles

fonctions :

/, (|) = |, et /,W = ^,,

que nous représenterons de nouveau par | et Ceci est très important,

pour le cas où la solution de l'équation
(
VII) serait trouvée.

7. Nous pouvons maintenant nous demander si les équations {VII)

peuvent être résolues en posant u =,/'('')? où /'est une fonction provi-

soirement indéterminée.
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Nous ])()iivoiis (l(;duii-(! (le [VII):

dh }ht

dv du

ce qui conduit, pour w =_/'(/') à

Donc

du= /'(")
dv

dt

Wdyi
=./"'(")

d^-d,^^-^

dB„
f-
—

dv do 'd» do

dld7^

-f/'(")
do dv

dl'dy^

=-0,

ou bien

ruis on a. eu vertu de [y 11),^ \'= —;— .^rsr^-.

Donc :

/M'-) +/'(")+ "^^—r (")= 0.

Une seule intéu;rale de cette ('(juatiou suffit à reconnaître la nature

des surfaces ainsi trouvées. Or^ ou j satisfait en posant:

") = -"').

') M le prof. Kapteyn a eu Toblii^eance de m'indique.r la solution générale

suivante de l'équation illfférentielle.

Posons

/•(") = ,'/;

alors

'2 ,h'' ^ \,hj + ,/,.
^ •

Posons ensuite

!/='' +
donc

ARCHIVKS NKEKLANDAISES, SKRIK II, TOME XTII. 31
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Les équations [Vil) ch; viennent :

auxquelles il est satisfait par une fonction et sa négative. Nous dédui-

sons de là :

^\ J
On a donc p. ex. :

Par quadratures nous déduisons de
{
VI):

La surface est un cylindre de révolution. Sa section par le plan XOY
est un cercle, puisque nous trouvons:

1 1

Le rayon du cercle est donc-^, comme il convient.

Il est aisé de prouver que notre solution est d'accord avec l'équation

différentielle {IX), si nous posons

/,(s^)= A('^)=l-

de sorte que

(II/
2 I

'^^.'/

2 du' ^\dvj ^ \ d,

c . o dtv d II.' dii
Noit ennn — = donc—^ = p —^

di) du dw
alors

d'où •. ésulte = 'fw' (/• = coiist )

p + 1

Pour A:=zU on obtient la .solution donnée dans le t^xte.
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Nous tl'ouvoiis iiol.'iiiiinriil (|U(i le scc-onil uiciiiIiit s'nnuiillc. ilc;

sorte (|ue

// I / II _ // _ I ^ I I \

Donc, connue nous mvoiis reiunriiue (iiu', — (
—

/•' :2\r, r.,y
"

S. rixiiiuiuons iu:iiiiien;uil (|uelle esl, diiiis les é(|n. (/'//), l;i signilica-

tion (l'une solution >i'= x{l:), si elle (^st possible.

Un satisbiit à l'(;(|uation

eu posant n= % (4').

il resie doue ii inti'ii'rtîr :

0

(>4 ^
\>^C>yi

pour /f = x,{'4)

On trouve:

on f{t) est une fonetion arl)itraire de t.

La, solution « = zi'^^) douiK; (voir / /)) une valeur nulle ])our ,

'

,

('•// ('^

c^s ,. <V 1et^, tandis (lue I on retrouve pour et — les lorrnules bien eoii-

nues des courbes niiniiua.

Nous trouvons tout à, fait la luêine chose (sauf [)eriuulation de netv,

set>î) en posant r = %, {^).

Cette solution montre donc quels sont les rapports cpii existent entre

les surfaces miniraa et celles que nous considérons maintenant. Pour les

premières, nous n'avons qu'à ajouter les deux solutions que nous venons

de trouver pour avoir la solution complète, deux fonctions arbitraires.

Nous voyons donc (jue les surfaces niinima sont des surfaces de trans-

lation^ engendrées par le mouvement d'une des courbes d'un système

de courbes minima b; long d'un courbe dn deuxième système. En d'autres

termes, nous avons retrouvé rintégration des surfaces iniuinia sous la

forme ordinaire.

31*
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Si nous n'avons pas à craindre dans ce cas qne F devienne cgal à

zéro, c'est donc parce qne // s'annnlle.

9. Puisque les cas particuliers de la sphère (plan), du cylindre et des

surfaces miniina sont exclus, il nous resterait à intégrer les équations

[V[l). Je n'ai pas pu pousser cette intégration plus loin qu'un abaisse-

ment de roi'drc des deux équations différentielles, ce qui est ])('ut être

un |)a8 vers la n'solntion complète ou vers la solution pour des séries

déterminées de surfaces.

Nous posons à cet effet :

1 V), f>M 1

oix i(\ et ?r.> sont des fonctions de i; et yj.

Nous déduisons de là par différentiation, respectivement par rapport

à 4' et /,,

et

A l'aide des deux équations non difîérentiées et des équations
{
VII),

nous d('duisons de nos dernières équations:

u). ^
du /"dv 1 . c^w,2

et- rv, . y^=w, [^^-^)+ ^ ("- ») ,

ou bien :

\ , . dii\
,

d v 1 , ,

=
2 - • ^ c)|

= "
2 -"^-dj'

d'où résulte :

— w.y [p— n) = -—- et lo^ w.^ [v— u) = .

l'y, ('s

Nous ])ouvons donc poser:
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où /'est line fonction de i: et -/j, (jui doit toutefois satisfuin; ù une nou-

velle cquatii.n diirrreutielle.

Nous avons donc :

di, 1 _ l'V 1 _ l

et en outre

il résulte de (F//):

Par substitution de r — «, ,^et , nous trouvons donc:

1 = 1 = -

r-f \\t

1 = —

do
~

-df

Après intégration il vient ainsi :
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, 1
. , de d/f

Vai coiubiiiiuil ces eiiUiiliout! avec les viileiiivs de el , iiuus

obtenons :

^^ 2 ~ ^ ^''^
c>Ç •

<>t
^

:î
^"~ ' ^ '

Ces équations doivent être coiisidéives comme K'S intégrales iutermé-

iliaires; elles contieiiiiciit les fonctions arbitraires 7''^ et I'\ , et on dé-

montre facilement (|ue par ditl'ércintiation elles nous rauiènenl aux deux

équations du second ordre
(
Vil).

Il va pour ainsi dire de soi que les fonctions et (|ui intervien-

nent ici sont étroitement liées aux fonctions /', et /'^ entrani dans les

équations {Vlll).

Les équations trouvées en dernier lieu donnent:

de do dit du 1 M / N

d,-di-d,-dr~^^"~"^

ou

do do du du

i'.W. A(s)= •

Si nous comparons ce résultat avec (A), nous voyons ([u'on doit avoir:

Les intégrales premières ainsi trouvées satisfont donc pai-faitement à

toutes les conditions.

Nous avons transformé nos coordonnées primitives de telle façon que

_/', (^) et /!, {-/j) deviennent tous deux = 1, de sorte (|ue nous pouvons

choisir conformément à cela :

les intégrales premières deviennent donc

dv du H, „ du do H, ..,

d-^ dyi 4.Ï ^ d;; di; i,r

ou bien
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En remplaçaiit encore /• — « par .v, et r-j u par .y., , les é(| nations

linales devienuent :

mais celles-ci demandent encore à être résolues.
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lyc mois passé s'est signait; par deux cvèiiciiifiits qui, taiil par t'iix-

mêmes que par leur liaison, resteront inouliliahles dans l'iiistoire de

la physique néerlandaise. Le 13 juillet, les disciples anciens et actuels

du professeur van der Waals honoraient leur maître à l'occasion de

sa retraite de l'Université d'Amsterdam; la pierre commémorative placée

dans la salle des cours témoigne en quelques mots, éloquents pour les

initiés, ce que l'on doit au grand physicien: eu ])reiuier lieu l'équation

d'état et la loi des états correspondants de la nuitière. Trois jours plus

tôt le professeur Kameulingii Onnes à Leiden vit une longue suite

d'années d'un labeur intense, guidé ])ar les théories de M. van dick

Waai,s, couronnée de succès par un de ces résultats (|ui méritent d'être

enregistrés en lettres d'or: la liquéfaction de Thélium.

Dans les lignes qui suivent, destinées à faire connaître ce qui a, pu

être atteint par un concours heureux de la théorie et de rexpéricuce,

il n'est pas permis de laisser dans l'oubli nn physicien néerlandais de

date déjà ancienne: Mahtinus van Marum, le premier directeur du

cabinet de physique de la Fondation de Teyler van der Hulst créée

en 1778, savant justement célèbre jmr les résultats obtenus avec la

grande machine électri((ue conservée encore à Harlem, et non moins

comme allié de Lavoisiior dans la n'forme de la chimie. Il vit ])asser

à l'état liquide l'ammoniac lorsque, dans un tube vertical contenant

ce gaz, il fit monter du mercure par la pressioTi de l'air sous la cloche

') Traduit du Nieuwe Kotterdams{;lie Courant du 4 août lit08. Une procliaine

livraison des Archives iicerlandaises contiendra la description des expériences,

communiquée par H. Kameri.inoii Onnes à l'Académie Royale des Sciences

d'Amsterdam,
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(le siX machine de compression. De jjIus, il ol)sei-va ce ([ue Ton pour-

rait appeler le prélude de la liquéfaction. A côté du tube à ammoniac

se trouvait installé un autre pareil contenant de Tair atmosphérique et

dans lequel le mercure était poussé ])ar la même pression. La loi de

BoYLE, d'après laquelle à température constante le volume d'un gaz

est inversement proportionnel à la pression qu'il subit, lui permit de

mesurer cette dernière. Or, tandis que Fétat liquide de l'ammoniac

apparut lorsque la pression était montée à environ trois atmosphères,

déjà plus tût le gaz montra quelque chose de particulier: à la pression

de doux atmosphères le volume du gaz ne se trouvait pas réduit, comme

celui de l'air, à la moitié, mais à moins encore. Ainsi, cette expérience

ne réalisa pas seulement pour la première fois la liquéfaction d'un gaz,

mais fit aussi connaître par l'observation le premier écart de la loi de

BOYLK.

Dans le cours des années le gaz ammoniac fut suivi par ])lusieurs

autres. Faraday réussit à liquéfier le chlore, l'acide sulfureux, l'acide

carbonique, l'oxyde azoteux et il y a quarante ans les laboratoires de

physique disposaient d'appareils qui permettaient d'obtenir de grandes

quantités d'acide carbonique liquide et de démontrer dans les leçons

publi(|ues les propriétés physiques de cette substance et de l'acide car-

bonique à l'état solide. Quelques gaz, désignés alors comme gaz per-

manents, restaient réfractaires, mais pour la plupart ne tardaient pas

à être subjugués; vers IBSô, grâce aux travaux de M. Pictet et de

M. Cailletet, qui les premiers liquéfièrent l'oxygène, et aux expérien-

ces de Whoblewski, l'hydrogène était le seul des gaz alors connus,

que l'on n'avait pas réussi à rendre liquide.

L'écart de la loi de Boyle, observé par vax Marum, n'était non plus

resté un fait isolé. Plusieurs physiciens, particulièrement Regnaulï,

avaient examiné, avec grande précision, les lois de la compressibilité

des gaz, de sorte que pour plusieurs de ces substances on pouvait repré-

senter graphiquement
,
par des courbes que l'on a])pelle des isother-

mes, la relation qui existe à diverses températures déterminées entre la

pression et le volume. Enfin, les expériences d'Andrews avaient mis en

lumière quel est le rôle de l'augmentation de pression d'une part et de

l'abaissement de la température de l'autre dans la liquéfaction d'un gaz.

Il reconnut qu'il n'est pas possible de convertir un gaz en liquide, à

moins que la température ne soit abaissée au-dessous d'une certaine

limite, qu'il nommait la tempérât tire, critique , et qui, pour l'acide car-
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l)oiiii|Uc sur U'cjnel il expérimenta, est de 31 degrés de réchelle de

Celsius. On peut bien, au-dessus de cette température, si l'on fait monter

sulhsammeut la pression, continuer à comprimer le gaz au point de le

rendre aussi dense qu'un liquide, mais on ne peut pas réaliser en même
temps dans une même enceinte deux états de densités différentes dont

l'un pourrait être appelé l'état liquide, l'autre l'état gazeux, en termes

techniques: faire coexister ces deux p//asf^.s, à moins que la température

ne se trouve abaissée au-dessous de la température critique. Si l'on

chauffe, — c'est actuellement une expérience de cours ordinaire, —
une certaine quantité d'acide carbonique, contenue dans un tube de

verre, et dont nue partie se trouve à l'état liquide, une partie à Tétat

gazeux, on voit, lorsque la température a monté au-dessus de 31°, les

deux phases .se confondre en une seule substance liomogène et, si l'on

arrange l'expérience de manière que la surface de sé])aration reste environ

à la même hauteur, on voit distinctement par ras])ect des deux phases

que la différence de densité devient d'autant moins prononcée que la

température s'élève, et qu'elle disparaît complètement à 31° C. L'état

qui se présente à ce moment lorsque la vapeur et le liquide sont devenus

identiques, est appelé Pefaf crUiqiie, la pression, exercée ])ar la substance

en cet état, la prassion crilique.

On était avancé à ce point lorsque, en 1S73, M. van di:ii Waals

dans sa thèse de doctorat développa les vues par lesquelles on devrait

se laisser conduire dans des progrès ultérieurs.

La théorie de M. van der Waals est une de celles dans lesquelles on

tâche de rendre raison des phénomènes en se représentant un mécanisme

qui eu serait la cause, mais qui en lui-même n'est pas accessible à l'ob-

servation. On admet que la matière est composée de molécules qui se

trouvent continuellement dans un état de mouvement irrégulier, dirigé

tantôt d'un côté, tantôt d'un autre. La vitesse de ce mouvement déter-

mine la température et si l'on se sert de températures absolues, c'est-à-

dire si l'on prend pour zéro un point situé à 273 degrés au-dessous du

point de fusion de la glace, la température peut être considérée comme

proportionnelle à l'éuergie cinétique que possèdent les molécules en

vertu de leurs vitesses de translation. Les valeurs numériques dont il

sera parlé tantôt se rapportent pour la plupart à cette échelle naturelle

de température, quoique quelquefois nous nous tiendrons au zéro ordi-

naire. 11 ne peut en résulter aucun malentendu, ])arce que la nature

même de notre sujet comporte que dans ce qui suit nous ne parlons que
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(le températures au-dessous de celle de la glace fondante. Aller au-des-

sous du zéro absolu n'a pas de sens, ])arce qu'il y aurait un terme à

l'abaissement de température, dès que tout le mouveineut serait ôté aux

molécules. D'ailleurs ceci même serait impraticable: on peut approcher

de plus en ])lu.s du zéro absolu, jamais on ne peut Tatteindre.

Selon M. van dkr WaAls les propriétés des gaz et des li([uides sont

déterminées par deux facteurs; savoir, par l'attraction réciproque des

molécules et par leur propre volume. C'est l'attraction qui fait prendre

l'état liquide à la matière et qui, déjà avant que ce point eût été atteint,

avait, dans l'expérience de van Marum, condensé le gaz ammoniac dans

un espace moindre ([ue celui qui répond à la loi de Boyle. D'autre

part, c'est à l'espace occupé par les molécules mêmes que nous attribuons

le fait que le volume d'un corps ne peut pas être réduit au-delà d'une

certaine limite et que, par exemple, l'eau ne peut être comprimée que

dans un bien faible degré ; dans les circonstances ordinaires ses molécules

se trouvent déjà presque en contact. Des mesures précises accusent

,

déjà dans les gaz, l'influence des dimensions moléculaires. Il arrive

qu'elles causent des écarts de la loi de Boyle opposés à ceux que l'on

observe dans le gaz ammoniac.

L'„équation d'état" c.à.d. l'énoncé algébrique des relations qui, à

l'état d'équilibre, existent entre la ])ression, le volume et la température

d'une quantité donnée de gaz, contient deux valeurs nuuiéri([nes qui pour

chaque substance ont une grandeur déterminée, et dont on peut consi-

dérer l'une comme la mesure de l'attraction moléculaire, l'autre comme

celle du volume des particules. La formule permet de rendre compte

de La marche de la compression à diverses températures. Mais ce qui

mérite surtout d'attirer l'attention, c'est que la théorie sait expliquer

aussi les phénomènes qui ont conduit à la notion d'une température

critique et nous apprend à déduire cette température du „ coefficient

d'attraction"' et du „coefRcient de volume" que nous venons d'indiquer;

cette température est d'autant plus basse que l'attraction est plus faible

et que les dimensions des molécules sont plus grandes. Comme on peut

déduire ces deu\ coefficients de l'allure des isothermes, M. van dkr

^Aaals uous a fourni le moyen de conclure, de ce que nous avons

nommé le ])rélude de la liquéfaction . aux particularités qui se présen-

teront dans la condensation, et d'élever ainsi, — ])lus ou moins selon

la précision des données disponibles, — une liquéfaction réussie à la

contirmation d'une prévision théorique.
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Disons dès iiiiiintenant, (|ue la teiupcrature criti([ue de l'oxygène est

— 118° C, c. à d. ] j5 en degrés absolus, et ([ue celle de riijdrogèiie

est encore beaucoup plus basse, savoir près de 30°. On peut évaluer

à 3° celle de riiéliuui. Voulons nous liquéfier ces gaz, il est nécessaire

de descendre au-dessous des limites fixées par ces nombres. 11 ne nous

sert de rien d'obtenir une grande densité par ra])plication de pressions

énormes à de plus hautes températures. Pour plusieurs buts, en elTet,

il est nécessaire d'avoir un ^liquide" réel, que Ton peut verser comme
de Teau dans un récipient ouvert et qui peut subsister même sous des

pressions plus faibles que celle de Tatmosphère. C'est ce qui n'est pos-

sible qu' au-dessous de la température critique.

Quant à la manière de produire le froid requis, il est clair que le

refroidissement d'un cor})s par ujiautre, quoique d'application fréquente,

ne peut jamais servir pour arriver à des températures non réalisées

préalablement. Pour ceci il n'y a qu'un moyen: amener les molécules à

un repos de plus en plus complet, en les plaçant dans de telles condi-

tions qu'elles subissent des forces opposées à la direction de leur mou-

vement; en d'autres termes, il faut consommer une partie de la chaleur

du corps en lui faisant exécuter quelque travail. C'est ce qui a lieu

lorsque le lit[uide s'évapore; si l'on éloigne continuellement la vapeur,

le liquide, malgré la chaleur qui lui est communiquée du dehors, peut

se maintenir à une température constante, qui n'est en réalité que son

point d'ébuUition sous la pression exercée sur le liquide, température

d'autant ])lus basse que cette pression est plus faible.

Particulièrement important est l'abaissement de température désigné

ordinairement, d'après les physiciens qui l'observèrent les premiers,

sous le nom d'efi'et Joule-Kelvin. Si, au moyen d'une pompe de com-

pression, on force un gaz sous haute pression à s'écouler par un orifice

dans un réservoir à plus basse pression, alors, si Ton opère sur un gaz

soi-disant parfait, c. à d. qui se comporte rigoureusemeut selon la loi

de BoYLE, sa température ne changera pas; il est bien vrai que le gaz

en s'écoulant exécute un travail en chassant devant lui les couches

de gaz qu'il rencontre, mais eu ce cas la pompe de compression fournit

au gaz un travail équivalent. lien est autrement lorsque les molécules

exercent l'une sur l'autre nue attraction sensible; la détente du gaz,

réloignement réciproque de ses molécules dès qu'elles viennent sous une

moindre pression, est alors nécessairement accompagné d'une diminution

de leurs vitesses et aiusi l'attraction des particules est non seulement la
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caiitiL' (li; 1,1 li(|ii(;l'ii(;lic)ii iiltrrieiire, mais rend ;mssi possible rabaisse-

ment (le t(!m[)crature requis pour (te pluMioiiiciU!. Pour obtenir le plein

ellVt (le ce\U'. action on p(Mit l'aire j)asser le gaz ainsi (Icîtendii et refroidi

le long (lu tube iii('(alli(|U(' eiirouK; en spirale par le(|iiel le ga/ est

conduit à i'orillee d'écoiileiiieiit, de sorte (pi'il se trouve d('jà refroidi

avant la détente et acquiert par ce dernier ellet une tenipi^rature (Fautant

plus basse.

De telles ^spirales r('g(3n(h-atrices"' sont employées dans les ajjpareils

très r(5pandus de Lindk et IIampson pour la pr(3]iaration de l'air liquide;

elles jouent aussi un rôle important dans les derniers travaux de M.

Kamerlinch Onnes.

D'ailleurs on se ferait une idée très inexacte de la portée des expé-

riences d'un „lal)oratoire de froid ou crjogène" si Ton ne tenait pas

compte de ce (|u'il ne s'agit pas tant de la dijf'érmce que de la propur-

Ihij/ des t(;mp('ratures initiale et finale. En termes généraux on peut

dire qu'au point de vue de la difficulté des exp{'riences ce ne sont ])as

des abaissements successifs de la température d'un même nombre de

degrc'S, mais plut(')t des abaissements dans une même ju'oportion qui

doivent être considérés comme é(inivalents. Si l'on part de la tempéra-

ture de la glace fondante^ c. à d. de 273°, et qu'on réussit par des

opérations suc(!essiv(^s à abaisser la température chaque fois à la moitié

de la prée('dente^ savoir à \'My° ,
()S°, 31°, 17°, ces étapes doivent être

considérées comme de même valeur, et les abaissements ultérieurs à <S°,5

et 4°, 25 ne doivent pas être estime^ moindres que le premier, par lequel

le refroidissement réalis»; était de 13(i°; remarque bien propre à faire

ressortir l'impossibilité d'arriver jamais au zéro absolu.

])u reste, cette idée d'une série de refroidissements successifs répond

aussi à la réaiitc'; c'est par cascades que pratiquement on obtient les

températures basses. îSi l'on dispose d'une température à laquelle un

certain ga/, ])eut être li([uéH(! en le comprimant, on peut au moyen

d'une ])om])e de com])ression d'abord liquéfier le gaz dans un n'servoir

maintenu à cette température, faire écouler ensuite par un robinet

régulateur le li(|uid(' dans un second réserv(jir, et en éloigner par aspi-

ration la vapeur émise par le liquide. Si de plus cette vapeur est con-

duite et com])rimée dans le premier réservoir avec nue vitesse réglée

de telle manière que Li ([luuitité admise par le tube adducteur du second

réservoir est égale à la quantité évaporée, on obtient un cycle d'opéra-

tions constant et régulier que l'on peut continuer indéfiniment avec la
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même quantité de gaz et par lequel dans le second réservoir la tempéra-

ture se trouve abaissée au-dessous de celle du premier. Le li([uide s'éva-

poraut dans le second peut donc servir comme réfrigérant pour un

second gaz et, si Ton veut, pour un cycle suivant ayant le même ell'et

sur un troisième gaz.

11 est à peine besoin de dire que des soins extrêmes doivent être em-

ployés, et cela d'autant plus que l'on avance jjIus loin, pour empêcher

([ne la chaleur des objets ambiants ne puisse pénétrer jusqu'au gaz sur

lequ(d on opère. A. ce sujet les „verres-vacuum''' de M. Dkwar si ingé-

nieusement combinés méritent une mention particulière comme ayant

rendu faciles et même possibles des travaux postérieurs. Ces appareils,

entièrement eu verre, ont des fornu^s ditl'érentes p.e. de gobelets ou de

ballons à doubles parois entre lesquelles ou a fait le vide aussi parfait

que possible. Comme ainsi la conduction de la chaleur dans l'espace

intermédiaire est supprimée, la chaleur du dehors ne peut pénétrer

dans l'intérieur qu'en suivant un long chemin à travers le verre; on

peut conserver dans ces réservoirs Toxygène ou l'hydrogène liquide

pendant plusieurs jours, ce qui rend possible de les trnns])orter à de

longues distances.

Ce qui précède était nécessaire pour donner au lecteur (|uel([ue idée

d'une œuvre à laquelle M. Kamerlingh Onnes s'est voué pendant plus

d'un quart dt; siècle, une œuvre admirable tant ])ar la persévérance avec

laquelle fut poursuivi un but dès le commencement strictement déter-

miné, que par l'esprit purement scientiti(|ue dans lequel elle fut entre-

prise, et ([ui ne laissa ])as échapper un mot d'impatience ou de désap-

pointement quand une fois ou autre l'expérimentateur patient, mais

résolu, se trouvait devancé par un autre physicien dans la course vers

le zéro absolu.

Lorsf|ue, en 188:2, M. Onnes prit possession de la chaire de profes-

seur de physii[ue expérimentale et avec elle de la direction du labora-

toire, ce dernier occupait une localité étroite et ne disposait que d'un ])er-

sonnal très restreint: un assistant, un mécanicien et un homme de peine.

11 fallait beaucoup de courage 2)our entreprendre dans ces conditions

un ])rograinme de travaux dont l'exécution demanderait des années.

11 fallait bâtir de nouveaux locaux, engager et former un nouveau per-

sonnel; beaucoup de tenips serait pris pour projeter et faire construire —
pour une grande partie dans le laboratoire même— des aj)])areils extrême-
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iin'iil (•ciiii|)li(|iics, |)()iir l'aliriii iit'i- de uTaudcs ((iiaiiiili's de substances

(;\tiviiieiiiciit pure^, doiil il fallail, iiiêiiu^ trouver encore des )iiod{îs de

préparation a])pro])ries. l'it il témoigne d'un cU'ort soutenu (|ue l'on ne

saurait lro|) ap[)réeier, ([ue M. Onnks a pu accomplir tout cela, tandis

([ifil avait à rem[)lir ses fonctions de professeur, à diriger quantité

(le reelierelies expérimentiiles dans le laboratoire qui attira bientôt maint

jeiiiie physicien d(î Tétranger, et tandis que de \)\us il voua beaucoup

de temps e( de soins à l'instruction de futurs mécaniciens, dont une école,

eoin])tant actuellement plus de 30 disciples, est jointe au laboratoire.

Dans la première descri])tion, publiée en 1894, du laboratoire cryo-

gène on pouvait comnuiiiicjuer (|ue deux cycles de réfrigération, le pre-

mier à chlorure de métliyle, le second à éthylène, avaient été établis

et que par leur moyen on avait obtenu vingt centimètres cubes d'oxygène

liquide. Tandis que dans les années suivantes les quantités d'oxygène

et d'air liquides dis[)onil)les s'accrurent considérablement de sorte qu'on

put en distribuer à des personnes ou à des institutions du dehors, on

entre])rit l'attaque de l'hydrogène et cela systématiquement comme

toujours; jamais il ne fut question d'atteindre le but par surprise ou par

un heureux hasard. J*jt il est remarquable de voir comment dans le plan

d'attaque on tira parti tle la loi des états correspondants, énoncée par

M. VAN DEll WaALS.

D'après cette loi deux substances, prises à des températures propor-

tionnelles à leurs températures criti([ues et sous des pressions proportion-

nelles à leurs jjressions critiques, se ressemblent à tel point, qu'à chaque

expérience faite avec l'une d'elles correspond une semblable avec

l'autre. Or, puisque l'hydrogène, refroidi autant que cela [)eut se faire

a vec de l'oxygène bouillant à basse pression, c'est-à-dire; jusqu'à — 205°,

correspond avec l'oxygène à temj)érature ordinaire, et qu'il est pos-

sible de liquélier l'oxygène au Jiioyen du procédé Joule-Kelvin, il

faut que cela réassisse aussi avec l'hydrogène refroidi jusqu'à la tempé-

rature nommée. L'orgaue principal de l'appareil à construire, dont on

pouvait d'abord fabriquer un modèle, dans lec^uel on opérait sur l'oxy-

gène ou sur l'azote, devait donc être une s])irale régénératrice placée

dans un verre-vacuum. Jj'ajjpareil ne ])ut être mis en marche qu'au

printemps de 1906, après que, dans l'intervalle, en 1898, M. Dewar
avait obtenu l'hydrogène; à l'état liquide; mais les n'sultats répondirent

pleinement aux hautes exigences que M. Onnes s'était posées, et qui

nécessitaient une aussi longue préparation; on pouvait obtenir 3 à 4
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litres d'hydrogène li([uide en une lieure. De plus on pouvait continuer

ce procède t:int que l'on voulait, parce qu'on avait pris les plus grands

soins pour purifier le gaz et empêcher ainsi que les étroites spirales ne

fussent obturées par d'autres gaz moins volatils passés à l'état solide,

tels que l'air dont une très petite (juantité pourrait déjà sutfireà causer

un arrêt dans la circulation.

Dès lors on pouvait ajouter au service d'oxygène du laboratoire un

service d'hydrogène, capable de produire et d'emmagasiner les 20 litres

d'hydrogène liquide dont M. Onnks aurait besoin dans la suite.

Le seul gaz qui restait était l'hélium, l'élément que, en lSi)5, M.

liAAisAY avait séparé de quelques minéraux et dont les expérimentateurs,

qui s'appliquaient à le liquéfier, M. M. Dewar et Or.szEwsKi, remar-

quèrent bientôt qu(^ c'est le plus gazeux de tous les gaz, à attraction

moléculaire très faible et par suite à température critique très basse.

Après que, dans le laboratoire de Leiden une grande quantité d'hélium

eût été préparée, que mainte recherche préliminaire eût été faite et ai)rès

que la déteriuination de ses isothermes à dillérentes températures, entre

autres celles très basses de 21° et 11°, eût rendu possible une estimation

approchée de sa température critique, on put eutre]irendre un ett'ort avec

(juelque esj)oir de succès. A cet ell'et, ou commença avec le gaz com-

primé à 100 atmosphères et à la température de l'hydrogène bouillant

sons une basse ])ression, température qui peut descendre jusqu'à 11°, le

point de congélation de ce gaz, et que l'on peut maintenir à 15"^, si

pour empêcher la solidification on modère la marche de la pomjjc. Une

expérience, faite eu février dernier, faussée par suite d'une légère im-

pureté de l'hélium, n'eut pas la portée qu'on lui attribua d'abord, mais

la répétition faite le 10 juillet avec une quantité d'hélium plus grande,

que l'on fit écouler d'une spirale r('génératrice, donna un résultat qui

ne laissa plus aucun doute. A])rès que la ([uautité disponible de 200

litres d'hélium, comprimée après l'écoulement chaque fois de nouveau

à 100 atmosphères, eut longtem])s ]);ircouru le cycle, la spirale régéné-

ratrice se trouvait enfin suffisamment refroidie, et il se produisirent

enfin soixante centimètres cubes d'un lic^nide, qui se distinguait déjà

de l'hydrogène en ce qu'il ne remontait pas contre les parois de verre

nms se terminait par une surface parfaitement plane.

Grâce à la protection très efficace que fournissait contre la pénc'tration

de la chaleur du dehors le verre-vacuum dans lequel se rassemblait le

liquide et qui était environné par un verre-vacuum à hydrogène liquide,
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place lui-niriiKî dans un vtirre-vacuiiiii reiii[)li d'air liquide, Fliélium à

l'ctal, li(|ui(le put être couservi' pendant près de deux heures. La tempé-

rature sous la, ])ression atniosplu;rique, — le point d'ébullition sous cette

pression, — fut dcterniiiuic provisoirement par M. Onnes à 4°,5. Plus

tard lors(iue la pression eut été abaissée à environ un centimètre de

mercure, elle doit avoir été |)rès de 3"'. Çette température, i'i laquelle

le gaz ne se solidifie pas etuîore, est la plus basse (|ui ait jamais été

réalisée, la descente d'ailleurs de 14° à 3° est comparable à celle du

point de fusion de la glace à —214°.

Cette dernière remarque jointe avec ce que nous disions sur les degrés

précédents de la méthode à cascades, peut faire sentir en quelque

sorte combien de difficultés ont dû être surmontées. Le talent dont

ces reclierches font preuve nv ])eut cependant être ap])récié à toute sa

valeur qu'à moins de faire une étude a])profondie des moyens et des

procédés employés. De même on n'obtient une impression des hauts efforts,

que des expéric^nces comme celles que nous venons de décrire deman-

dent du corps et de l'esprit du ])liysicieii, que lorsque Ton peut observer

le professeur aux jours des expériences décisives, assisté de son fidèle

assistant, M. Flim, et que l'on est témoin de la durée inquiétante de la

journée de travail, pendant laquelle l'attention doit être portée sans

faiblir sur une foule de détails qui ne pourraient être négligés sans faire

perdre les fruits d'un labeur de semaines et de mois.

Arrivé à la fin de ces considérations et communicai^ions je sens que

j'ai été très incomplet. Je n'ai pas parlé de la manière dont les basses

températures ont été mesurées; j'ai dû passer sous silence les nombreu-

ses recherches entreprises pour vérifier et développer les théories de

M. VAN ])KR Waals et qui n'offrent en partie qu'un rapport (-loigné

avec celles dont j'ai donné un exposé. J'ai négligé également de faire

ressortir le parti qu'on peut tirer des basses températures dans les recher-

ches scientifiques. Tandis qu'elles deviennent de plus en ])lus utiles

pour un but pratique et même industriel, comme le témoigne le pre-

mier „Congrès international du froid" convoqué à Paris pour octobre

prochain, elles ont pour le physicien toute l'importance d'une arme

nouvelle dans la lutte qui nous conduit à pénétrer dans les secrets de la

nature. Les molécules réduites à un état de faible agitation se compor-

teront dans maint cas sous les influences que nous faisons agir sur elles

autrement qu'elles ne peuvent le faire lorsqu'elles se meuvent à de très
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graiules vitesses. Déjà l'on ;i exécuté des veclierehes iinportiiiites sur le

pouvoir couducteur des métaux pour rélectricité. Le phj'sicien français

Jean Becquerei, vient de répéter, en collaboration avec; M. Onnks, à

la température de l'hYdrogènc liquide, ses expériences concernant l'in-

fluence des forces nia.gnrti(|ues sur certaines ligiu's speetrahîs, fournis-

sant ainsi sur le lieu même où M. Ziskman dé(;ouvrit le pliéiu.>nu^iH:M|iii

porte son nom, d'importantes contributions à nos coiinaissances des

phénomènes magnéto-optiques. Aussi n'est-il guère étonnant que les

physiciens étrangers qui visitent le laboratoire de Leiden admirent una-

nimement la richesse des nu)jens expérinuiutaux qu'on y trouve ras-

semblés et qui, pour ce qui regarde les recherches à, basse; température,

n'ont pas leur pareil.

A présent, après la victoire remportée, le laboratoire se trouve,

comme il est permis de le prévoir, au début d'une nouvelle période de

développement. Quiconque sait apprécier ce qui, dans quelque domaine

que ce soit, est accompli de plus haut et de plus excellent, partagera

le vœu qu'il soit donné à M. Onnes de voir fructiher de; plus en plus

son œuvre au prolit de la science et des j(;unes physiciens qui ont le

privilège d'être ses élèves.

Leiden, l" août 1908. H. A. LOKENTZ.
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La 156'' assemblée générale de la Société Hollandaise des Sciences

eut lieu le 25 mai 1908. Son Altesse Royale le Prince des Pays-Bas,

duc de Mecklembourg, Protecteur de la Société, et 65 Directeurs et

Membres y assistèrent.

En ouvrant la séance, le Président exprima la reconnaissance des

Directeurs et Membres pour l'intérêt, que le Royal Protecteur continue

à porter anx travaux de la Société et dont témoignait de nouveau Son

auguste présence.

Après avoir commémoré les pertes que la Société subit dans l'année

écoulée, par la mort des Directeurs M^. J. DECLEiicq vanWeel, membre

du Conseil permanent, J. Coninok Westenberg et W. Zi.\imerman,

du Membre national W. Koster et des Membres étrangers LordKELA'iN,

H. C. VoGEr. et M. Loevvy, le Président souhaita la bienvenue au Direc-

teur Jhr. A. Bas Backer et aux Membres D^ J. P. Lotsy et D''. Tu.

OuDEMANS, qui assistaient pour la première fois à l'assemblée générale.

11 donna ensuite la parole au Secrétaire, pour faire lecture du rapport

suivant sur les occupations de la Société depuis la dernière réunion

annuelle.

Dans le courant de Tanuée écoulée notre Société publia deux livraisons

de ses „Watmirhund'uje Ver/iandehvge7i' (Mémoires in 4°), savoir la

troisième et la quatrième du tome sixième de la troisième série, formant

ensemble 95 feuilles d'impression.
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La premiiTc, de ces livraisons contient le mcnioire couronne de M. le

D''. P. J. S. (jUamer: Kritiscliî Uebersicht dir hekannien Fdlle von

Knospeii-Variatio)! , la deuxième le mémoire de Mademoiselle Tine

Tammes: ])er FlaclissU'.ngel , eine statistisch-aiiatomisc/ie Monographie.

C'est à nos collègues MM. les proff. Beykrink à Delft et Mou, à Gro-

ningue (jue nous devons le privilège d'avoir ])u publier cette étude dans

nos Mémoires. Le travail couronné de M. le D"". N. H. Swe^lengrebiol,

sur la maladie des fâches en couro7ine de la pomme de terre, fut publié

en français dans les Archives Néerlandaises, conformément au désir de

l'auteur.

On a commencé maintenant l'impression de la réponse fournie par

M. H. L. Gerth van Wijck à la question de concours, par la(|uell(' on

demande un Dictionnaire de noms de filantes eu latin et en trois langues

modernes 'u m.oins. Ce travail étendu comportera, d'a})rès les évalua-

tions, 135 feuilles d'impression, et pourra former le tome septième.

Ce n'est qu'après la publication de ce grand travail que l'on pourra

commencer l'impression du Journal de Beeclcman
,
qui fut décidée dans

l'assemblée générale de 1906. Le retard dans la publication de ce Journal

fut reconnu inévitable. Le gros in-folio contient un manuscrit qui en

plusieurs endroits est presque illisible pour un lecteur qui ne s'est pas

encore habitué à le déchrifPrer, ce qui fait qu'il n'est pas possible de se

faire une idée quelque peu complète de son contenu sans perdre beaucoup

de temps. Déjà aux premières tentatives faites dans ce but on reconnut

que certaines parties sont des copies presque textuelles d'ouvrages de

Simon Stévin, non encore publiés à l'époque où vivait Beeckman,

mais que l'on peut lire depuis dans le Wisconsticlt en Filosopàisch Bedrijf,

publié en 1667 par le tils de Stévin, Hendhick. C'est ainsi par exemple

qu'on y trouve la description détaillée des moulins à eau à Noord- et

Zuid-Nootdorp, Westercamp, Pijnacker et en d'autres endroits encore,

cojjiée d'après le manuscrit dans le Journal de Beeckman; ces descrip-

tions furent imprimées encore une fois par notre ancien collègue Biicrens

DE Haan, lorsqu "il retrouva dans les manuscrits laissés par le poète

CoNSTANTiJN HuYGENs, eutr'autrcs papiers de Stevin, le traité: Van de

Spiegeling d"r Singconst, que l'on croyait perdu. L'édition du Journal de

Beeckman devra ainsi être précédée d'un minutieux triage, pour prévenir

que la publication de la Société ne prenne inutilement une trop grande

exteusi;)n par la réédition de choses déjà connues et que l'oii peut trouver

dans la plupart des bibliothèques publiques. 11 était donc désirable
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(l'a voir à sa disposition, le plus tôt possible;, une copie du .lourual,

pouvant servir plus tard aux compositeurs. 8ur la recoiiimandutioii de

M. G. J. GoNNKT, archiviste de l'Etat, c^est M. A. van Dammk, em-

ployé aux archives de Harlem , bien counu par ses recherches sur Thistoire

des luaisons de campague des environs d'Harlem, qui fut cluirgé de

faire cette copie; il est actuellement à peu près aux deux tiers de sa

tâche. Ce travail préliminaire prouve clairement, que la commission,

qui aura- à prendre soin de la publication, aura à examiner sous d'autres

rapports encore s'il est nécessaire, et mêmc^ recommandable, de faire

imprimer, sans onimission aucune, les parties non encore éditées du

Journal.

Beeckman y annotait sans aucun ordre: des citations des ouvrages

en cours de lecture, des remarques à leur sujet, des idées qui lui pas-

saient par la tête, des expériences ou des observations et leur explica-

tion, toutes choses qui peuvent avoir de l'intérêt pour caractériser Tétat

des connaissances et les idées de cette époque, mais dont l'exposé est

parfois d'une prolixité fort peu proportionnée aux données qu'elles four-

nissent, et qui peuvent tout aussi bien être résumées sous forme de

note. Telles sont de longues listes portant des indications relatives

aux conditions atmosphériques, auxquelles le manque de précision

enlève toute valeur scientifique, des copies de livres de bord, du

même genre que celles que nous n'avons pas cru devoir reproduire in

extenso dans notre édition des Œuvres de Huygens, et d'autres renseig-

nements analogues.

Dans son journal, Beeckman donne des détails physiques particu-

lièrement nombreux sur sa ])ropre personne, sa femme et ses enfants,

et même sur des membres de sa famille et des amis. C'est ainsi qu'il

s'est donné beaucoup de peine pour déterminer la taille et le poids des

siens à diverses époques et en diverses circonstances physiologiques.

Nous y lisons que le 15 novembre 1632, après une maladie de six

semaines, sa femme Catelijntje pesait 125 livres; que le 15 janvier sui-

vant elle s'était fortifiée au point de peser 1 32^ livres, et qu'elle en

pesait 158 au 1" octobre. Beeckman lui-même ])esait, le 2 février:

120 livres avant déjeuner et 123^ livres après. De ])areils renseignements

peuvent peut-être intéresser à un ])oint de vue médical ou anthropolo-

gique, en ce ([u'ils permettent de juger de la vitesse du rétablissement

de la femme de Beeckman ou de la solidité d'un déjeuner au dix-se])tième

siècle, toutefois la Commission chargée de la publication aura à se de-
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mander s'il y a réellement de l'intérêt à remplir quelques pages des don-

nées relatives au poids, à diverses dates et en diverses conditions, non

seulement d'Tsaac, mais encore d'Abraham Beeckman, de „suster Jan-

nekrn" et de sa fille, de „nicht Yeermans" et de bien d'autres.

Les Directeurs et Membres ont reçu récemment le tome onzième de

notre édition des Œuvres de Huygens. Il est moins volumineux que le

précédent, et cependant sa rédaction a demandé plus de temps. Cela

provient pour une grande partie de ce que la publication des dix tomes

de la correspondance a été précédée d'an long travail préparatoire, ayant

pour but de rassembler et de classer par ordre chronologique, sous la

direction de M. le Dr. Bierens be Haan, toutes les lettres et les pièces

qui s'y rattachent, de sorte que la mise sous presse, une fois commencée,

a pu continuer régulièrement. Ce n'est que pour les derniers tomes,

qui se succédèrent moins rapidement, que Ton sentit le besoin de rendre

les explications plus détaillées, et même d'y ajouter des manuscrits

encore inédits, pour arriver à une représentation aussi complète du

travail mathématique de Huygens dans les dernières années de son

existence, que celle que nous devons à M. le Prof. Korteweg. Or, ce

travail préparatoire manquait pour ce qui devait faire suite à la corres-

pondance. Les fascicules de manuscrits qui contenaient les premières

esquisses ou les rédactions définitives des travaux publiés par Huygens

même, ou après sa mort par de Volder et Fullenius, les notes séparées

et tout ce qui peut paraître propre à être publié, rien de tout cela n'avait

encore été classé.

L'arrangement par ordre chronologique présentait relativement peu

de difficulté pour les écrits les plus anciens, les travaux de la jeunesse

d'HuYGENs; aussi put-on commencer sans beaucoup de délai leur rédac-

tion pour la presse. Nous avons déjà, dans des rapports annuels anté-

rieurs, dit quelques mots au sujet des ces écrits, devenus si remarquables

par les éclaircissements de M. le Prof. Korteweg; nous ne doutons pas

que tous ceux qui en ont pris connaissance avec quelque attention auront

compris, que même un travailleur de la force de notre honoré collègue

a dû consacrer beaucoup de temps à cet onzième tome, qui est presque

entièrement son oeuvre.

Du reste son activité ne s'est pas bornée à cela. Il y a deux groupes

importants de manuscrits, relatifs à des travaux auxquels Huygens ne

put plus donner la forme qu'il désirait, ni le degré d'achèvement qu'il
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jugeait nécessaire; ils se rapportant aux lois du clioc élastique et à la

Dioptrique. M. Kortkwisg eu a effectué le classeuieut, qui fournit le

résultat inattendu que de Volder et IY'llenius, en reconstituant con-

formément aux dernières volontés de Huygens la Dioptrica au moyen

des manuscrits^ — ce qui leur coûta huit années de travail -
, ne nous

ont donné de cette œuvre importante de Huygens qu'une image, encore

imparfaite^ et qui doit être complètement renouvelée.

Après que le ])reraier travail publié par Huygens fut reproduit dans

le tome onzième, accompagné de la traduction française, les deux sujets

en question devaient suivre dans l'ordre chronologique des premiers

travaux de Huygens. Ce fut alors que se présenta une circonstance qui

nous amena à clore le tome onzième.

Les recherches de Huygens sur le choc et celles sur les instruments

d'optique, bien que de nature très dill'érente, ont eu néanmoins la même

origine, la même marche et le même sort. Toutes deux se rattachent à

ses premiers exercices, ont occupé son esprit jusqu'à la fin de sa vie, et

n'ont pas été publieés par lui-même. Leur origine est la critique que

l'étudiant de vingt-deux ans fit des travaux de Descaeïes, le maître

tant honoré par son précepteur et par son père Constantin.

A VAN ScHOOTEN HuYGENS osa écrire ') que Descartes lui parais-

sait posséder plus d'habileté à faire des calculs mathématiques qu'à

donner des démonstrations basées sur la considération défigures, c.-à-d.

purement géométriques, et à l'appui de son assertion il citait un exemple

frappant, où une seule ligne, tirée dans une figure employée par Des-

cartes, lui suffisait pour permettre d'y lire en quelque sorte à première

vue ce que Descartes ne semblait avoir trouvé que par l'adjonction

absolument inutile d'autres lignes ^), et en recourant à des calculs péni-

bles qui n'étaient nullement d'un emploi courant à cette époque. ^)

C'est avec sa clairvoyance habituelle que Huygens découvrit ainsi

ce qui pouvait paraître un des côtés faibles de la „Dioptri<[ue" de

Descartes, une certaine insuffisance de coup d'œil géométrique, que

l'on serait tenté de mettre en rapport avec la recherche d'autres voies

tenant plus du calcul que de la géométrie, et qui conduisirent Des-

cartes à la découverte importante de la géométrie analytique. Car si

*) Œuvres Complètes de Cltristiaan Huygens^ Tome I, p. 218.

*) Œuvres de Descartes, Ed. Adam et Titnnery
, VI, p. 213.

') Voir la note à la fin de ce progranune.
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Jean Jacques a pi; se permettre une boutade plus spirituelle que

fondée en disant dans ses Confessions: „il me semble que résoudre un

problème au moyen des équations c'est jouer un air en tournant une

manivelle", Huygens, dans sa remarquable appréciation de l'œuvre de

Descarïes'), en dépit de sa prédilection pour les méthodes des auteurs

anciens, a reconnu que les progrès réalisés par le savant français en

g'éométrie et en • algèbre suffisent à le caractériser comme un grand

esprit.

Bien plus sérieuse était la critique de Huygens sur la mécanique de

Descaktes, où ce philosophe, trop enclin à des spéculations arbitraires,

avait complètement échoué en voulant établir sur cette base les lois du

choc élastique. C'est eu rangeant les écrits de Huygens se rapportant

à ce sujet que M. Korteweg découvrit une feuille qui jette un jour tout

nouveau et sur^jrenant sur l'histoire des travaux de Huygens dans ce

domaine.

La correspondance de Christiaan Huygens, ainsi que les anciens

Registres de l'Académie Française, avaient déjà fourni la preuve irréfu-

table, que c'est à tort que l'on a attribué à deux anglais, Wren et

Wallis, les lois du choc élastique ""). Huygens les connaissait déjà bien

avant eux et il les communiqua à l'Académie des Sciences un an avant

que Wren et Wallis traitèrent ce sujet à la Royal Society; on a dû

reconnaître que l'architecte de St. Paul's Church n'avait certainement

pas trouvé lui-même ces lois. Le manuscrit découvert ])ar M. Korteweg,

assez important pour devoir être reproduit en phototypie dans notre

édition, prouve que la première critique que Huygens lit des œuvres

de Descartes le conduisit d'emblée à. la solution du cas le plus général

du choc central, comprenant les lois pour tous les autres cas.

D'après l'ordre chronologique suivi jusqu'ici, ce manuscrit, datant

de 1652, devait faire suite immédiatement au premier travail publié

par Huygens: les Theuremula et VExetasis, qui terminent actuellement

le tome onzième.

Bientôt devrait suivre une question sur la réfraction de la lumière.

Or, il ne saurait être recommandable de troubler le tableau des progrès

des idées de Huygens sur un sujet déterminé, en faisant alterner conti-

nuellement un sujet avec un autre, alternance qui serait d'ailleurs

') Œuvres Contpli'les de Clii\ Huij(ji')ix
^
ïome X, p. 406.

^) Voir Archives Nèerbmdaises ,
]ie Série, T. XXIX, pp. 366 et 391.
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rompue ù chiKiiK) iiistauf pur riiitercahitiou de travaux purement mathé-

matiques.

Voilà pourc[uoi les membres de notre Coinmission Huygtms, sp('oiale-

luent chargés de la rédaction des écrits tle Huyoens, jugèrent (|ue le

moment était venu d'abandonner dans notre édition Tordre purement

chronologique, jugé possible pour les premiers travaux, et de s'astreindre

d('Sorraais à l'arrangement déjà indiqué dans un rapport annuel précé-

dent, savoir: le classement par groupes, dans chacun desquels Tordre

chronologique serait observé autant que possible. Mais pour appliquer

cette méthode il est nécessaire que celui qui se charge de la rédaction

d'un certain groupe en ait obtenu d'avance un aperçu général. Il

se passera donc quelc[ue temps avant qu'un des groupes soit prêt à être

livré à l'imprimeur.

Ces considérations nous ont conduit à publier sons forme de tome

séparé tout ce qui est déjà prêt pour l'impression et constitue un premier

groupe: les premiers exercices de Huygens, presque exclusivement

mathématiques.

Nous espérons que le retard inévitable dans la |)ublication du tome

suivant n'apportera aucun retard dans la réalisation du but final. On
pourra maintenant entreprendre simultanément la rédaction de plusieurs

tomes, chacun destiné à un groupe particulier.

Les rédacteurs survivants de la commission primitive: van de Sandk

Bakhuijzen pour Tastronomie, Ivorteweg pour les mathématiques,

LoRENTZ pour la physique, Bosscha pour la mécanique, ayant exprimé

le souhait de voir se remplir les vides qui s'étaient faits au sein de la

commission, notre collègue M. le Prof. P. Zeeman s'est déjà déclaré

prêt à en faire partie, et nous espérons que d'autres encore suivront son

exemple apprécié

.

Dans le courant de Tannée parurent, comme d'ordinaire, cinq livrai-

sons des Archives Néerlandaises , savoir les numéros -3, 4 et 5 du tome

XII, et 1 et 2 du tome XIII.

Après avoir remercié le Secrétaire, le Président ])assa aux avis émis

par MM. les Proff. A. P. N. Franchimont, L. Auonstein et H. P.

Wijshax sur un mémoire, reçu en réponse à la question I du programme

pour le 1'^'' Janvier 190S, savoir: La Société demande une étude expéri-

mentale de la nature et de la composition chimiques d'une ou plusieurs

•
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espèces de tannins^ non encore examinés ou dont la connaissance est

iiisuliisaiite. Des trois membres du jury susnommés^ le premier se

déclara contre, les deux autres pour le décernement de la médaille d'or.

Après une délibération dans laquelle chacun des trois membres défendit

son jugement, la décision fut soumise à un vote, en conséquence duquel

le couronnement du mémoire fut décidé par 34 voix contre 32. L'ouver-

ture de l'enveloppe apprit que Fauteur était M. le Dr. J. Dkkkior,

])liarmacien militaire de 2'^'^ classe aux Indes Néerlandaises.

M. le Prof. L. Boi.k donna ensuite lecture de Tavis de la Commission

chargée d'indiquer un sujet appartenant au domaine de l'Anthropologie,

et auquel serait consacré le subside bisannuel accordé par les Directeurs.

La Commission qui, avec son rapporteur, s'était composée de MM. les

Protr. Th. Mac Gillavry, J. W. vax Wijhi; et A. Nikuvvenhuis, propo-

sait de charger M. le Dr. J. Sassk, médecin à Laveu, de rassembler une

bibliographie relative à l'ethnologie de notre patrie, oii Tenumération

des écrits sur ce sujet serait accompagnée d'un résumé de ces ouvrages.

Cette proposition, ayant été agréée par les Directeurs, fut admise

paj l'assemblée à l'unanimité des voix.

Puis, M. le Prof. A. W. Nihuwenhuis fit, sur l'invitation des Directeurs,

une conférence sur les sciences ethnologiques, leur signification et leur

utilité, au ])oint de vue des conditions sociales dans l'Archipel des Indes

Néerlandaises. Cette conférence sera reproduite à la fin de ce programme.

Après que de nouveaux sujets de concours eurent été adoptés, l'assem-

blée nomma Membre national de la Société M. le Dr. P. Schuh, profes-

seur à l'Université technique de Delft, qui en même temps deviendra

membre de la Commission Huygeus, et comme Membre étranger M.

Ch. Adam, à Nancy.

ANNEXE.
NOTE RELATIVE À LA KUMARQUE DE HuYGENS SUR LES DEMONSTRA-

TIONS GÉOMÉTRIQUES DE LA DiOPTRIQUE DE DeSCARTES.

Desgartes lui-même a reconnu que ses démonstrations géométriques,

concernant les propriétés dioptriques de surfaces réfringentes en forme

d'ellipsoïdes et d'hyperboloïdes de révolution , laissaient à désirer. Dans

sa lettre à Mersenne du 25 décembre 1639 {Oeuvres, éd. d'ADAM et

Tannery, II, fis 7) il se défend contre les remarques de quelques géo-

mètres dont Mersënne lui semble avoir fait part. „I1 me semble",
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ocrit-il, „qu'ilz (c. ù. d. vos Géomètres) n'ont pas grande grâce à dire

„qu'il y a quelque chose eu cela qui ressent sou apjjrentif; car ilz ne

„sçauroient nier que cet apprentif ne leur ayt donne leçon en cela

„mesme. Ll est vniy pourlant ([uc rcxplication s'en peut faire beaiKioup

„plus briesvement que je ne l'ay faite, ce (pie ie pourrois dire avoir

„fait à dessein pour nioustrcr \c chemin de T Analyse, que ie ne croy

,^pas qu'aucun de vos Géomètres sache^ & à laquelle les ligues BF,

„iyM des figures aux pages 'J4 & 105 sont nécessaires; car c'est le seul

„employ de ces lignes qui rend mon explication trop longue. Mais la

„vérité est que i\ai manqué par une négligence qui m'est fatale en

„toutes les choses faciles^ aiisquelles ne pouuant arrester mon attention,

,,ie suis le premier chemin que ie rencontre: comme icy, la vérité estant

^trouvée par l'Analyse, l'explication en estoit bien facile, & le chemin

„le ])lus à la main estoit celuy de cette mesme Analyse. Toutesfois ie

„me suis aperceu de ma faute dés avant {jue le livre fust publié et l'ay

^corrigée dès-lors en mon exemjdaire.'"

DiosCARTES donne ensuite une simplification de ses démonstrations en

sujjpriinant deux triangles auxiliaires superflus. On peui remarquer que

la démonstration pourrait encore être abrégée davaiitage si l'on se réfé-

rait simplement à la Prop. 3 du sixième livre d'EucLiDE (proportionnalité

de deux côtés d'un triangle avec les segments dans lesquels la bissec-

trice de leur angle divise le troisième côté), laquelle se trouve implici-

tement démontrée dans le long raisonnement de Descautes: combinée

avec la règle des sinus des angles d'un triangle elle donne immédiate-

ment le résultat cherché.

Au premier abord on estimerait que sa défense s'applique difficile-

ment à la proposition visée plus spécialement par Huyg.-Ns. En effet,

il s'agit ici de la mesure de l'indice de réfraction du verre au moyen

d'un prisme dont la

base est untrianule j

rectangle à angles

aigus sensiblement

inégaux (fig. 1). Un
rayon À L (voir

l'ouvrage cité, T.

VI, p. 212) tombe

perpendiculairement sur la face RQ et est réfracté en B de manière à

rencontrer en / le prolongement de la face Q,P. Descartes, se propo-
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saut de tirer du triangle BPl l'indice de réfraction, décrit du point

/) (îoninie centre (tig. 2) un arc de cercle passant ])ar P et après avoir

fait Tare PN égal à FT,
tire la droite BN

,
laquelle

rencontre le prolongement de

IP en //. Puis après avoir,

du même centre Ji , décrit

l'arc IlO il dit: „on aura la

proportiou entre les lignes

m et 01 pour la mesure

„comnuine de toutes les refractions (]ui peuvent entre causées par la

„diHerence qui est entre l'air et le verre qu'on examine." 11 ne donne

pas de démonstration, mais il est clair que, si Ton se borne à l'emploi

des lignes de la figure, elle ne peut pas être très simple, parce qu'aucun

des angles i et r, qui par le rapport de leurs sinus font connaître l'indice

de réfraction, n'entre dans la figure. Aussi, il paraît, par un passage de

la lettre de Huygens à van Sohooten, que la démonstration trouvée

par VAN GuTSCHoVEN et ensuite par van Sciiooten a été considérée

comme une difficulté vaincue (demonstratio, quam a Gutschovio acutè

inventam atque a te postmodum breviorem etîectam dicebas). C'est

encore la proposition citée d'EucLiDE qui y mène le plus directement,

mais il faut ensuite, pour arriver au but, employer quelques relations

goniométriques
,
lesquelles, quoique très connues aujourd'hui, ne peu-

vent être supposées comme ayant été d'un emploi courant ])armi les

géomètres du temps de Descartes.

Huygens substitue à la constru(;tion de Descartes celle beaucoup plus

simple de mener par F (tig. -i) la perpendiculaire FX à BF. Celte droite,

étant la normale sur la face réfringente du prisme, fournit immédiate-

ment le triangle F XI, dans lequel,

si l'on suppose renyersé le cours du

rayon, l'angle /''A'/est le supplément

de l'ano-le d'incidence i et XF I= ;•,

l'angle de réfraction, ce qui donne

7t = FI: XI. L'identité évidente

avec le rapport HI : 10, indiqué par

Descaktes, fait voir que l'arc HO
décrit dans la construction de Dkscartcs est superflu, parce (|u'uue droite

NT (tig. 2) fournit, par son point d"intersectiou avec le prolongement de
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//-" combiné avec le point T le même résultat que les points /' et X
dans la construcîtion de Huyokns et H et 0 dans celle de Duscaktes.

Les constructions de IIuygkns et de DescartiO'; ont ceci de commun

([u'cllcs cxpriiuciit rindicc de réfraction par le ra])])ort de deux lignes

passant ])ar un même point et situées dans les directions du rayon in-

cident et du rayon réfracté. Elles se rattachent donc directement à la

forme originale donnée par Sneli.iu.s à la loi de la réfraction et que

Ton pourrait énoncer comme il suit: une même normale à la surface

réfringente coupera le rayon réfracté et le prolongement du rayon in-

cident en des points, dont les distances au point d'incidence auront un

rapport constant^ savoir l'indice de réfraction. En effet, si l'on consi-

dère dans la tlgure 4

IB comme le rayon

incident, BA comme

rayon réfracté, Snel-

Lius aurait trouvé l'in-

dice de réfraction par

le rapport . îB : CB des

distances au jjoint d'in-

cidence /)' des points

A et C où le rayon

réfracté /y, / et le prolongement AT du rayon incident 773' sont coupés ])ar

une normale, telle que AN, sur la surface réfringente PBN. Ce rapport

est évidemment le même que celui de IP -.IX déduit par Huygens de

la loi de la réfraction telle qu'elle fut formulée par Descartes, le même
aussi que celui de ///: 10 donné sans démonstration j)ar Diiscartes.

Il résulte de l'examen des manuscrits de Huygens, fait ])ar M. Korte-

WEG, (}ue Huygens, lorsqu'il

communiqua sa construction à

VAN ScHooTEN, n'avait pas en-

core pu consulter le manuscrit

de vSnellius.

K Le ])rinci])e de Snellius ap-

pliqué directement, produit éga-

lement une sim])lification consi-

dérable dans les démonstrations si compliquées des propriétés dioptriques

de l'ellipse et de l'hyjierbole que Descartes donna dans sa Bioptrique.

Ainsi, dans l'ellipse, dont le grand axe est l')K (tig. 5) et et
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sont les foyers, un rayon AB parallèle à l'axe DK, incident au point

B , où la tangente est TT, la normale BN , sera réfracté vers /'^ lorsque

rindice de réfraction n est DK: parce que la perpendiculaire

F.^ D abaissée sur la surface réfringente 7'7' découpe du rayon réfracté

la ligne BF^ , du prolongement du rayon incident AB la ligne BC= NF.^

et que le rapport F.^B : CB = F^B : F^N est aussi égal à {F., B+ BF^):

[F^ N + NF^) = DK: F^ F.^. Dans l'hyperbole , si l'on observe que la

normale au point d'incidence est bissectrice du supplément de l'angle

compris entre les deux rayons vecteurs, la démonstration est tout aussi

simple.

On voit par ces exemples que le principe de Snellius se prête plus

facilement aux constructions et démonstrations géométriques, tandis

que la loi formulée par Dkscartes convient mieux aux considérations

analytiques. Aussi est-ce bien par cette voie, comme le dit Descartes

dans sa lettre à Mersenne, que, malgré Fapparence contraire, Descartes

a trouvé que l'indice de réfraction, au moyeu du triangle HBIà& la figure

2, est exprimé par le rapport /// : 10. C'est ce qui ressort de sa lettre du

13 novembre 1629 (Adam et Tannery, T. 1, p. 62 et 63) où il enseigne

à Perrier la manière de tracer Thyperbole, qui doit servir de ciseau

à tailler un verre en forme d'hyperboloïde, appropriée pour une espèce

de verre donnée.

Il recommande l'expérience de la figure 1 qu'il complète en faisant,

comme dans la figure 2, Tangle HBF égal à PBI. Puis du point E
comme centre avec le rayon UB, et de / comme centre avec le rayon

IB il décrit deux arcs du cercle, qui coupent la base HI deux points.

Le point qui occupe le milieu entre ces points d'intersection est indiqué

})ar Descartes comme le sommet de l'hyperbole à décrire, dont ensuite

il apprend à trouver autant de paires de points qu'on désire. Désignons

par Q ce sommet.

Selon Descartes le rapport 0,1: Qll sera constant pour chaque espèce

de verre. Or, d'ain-ès la construction on aura Q/= 4 (///+ IB— IIB):

QH= è (///— IB+ HB) , c'est-à-dire :

QI_ HI+{1B— HB
)

QH~~ H£—{LB— HB)

D'autre part, en déterminant, au moyen de la règle des sinus des angles

d'un triangle les rapports des côtés du triangle HIB, dont les angles

sont HBI=19>Q°— U, BIH= i— r, BHI=i-\-r, on trouve:
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Ql sin i -\- sin r « -|- 1

Q.K sin i— sin r n— 1

d'où il suit iminédiateraent que ///: [IB— HB)= n.

L'expi'rience ])roposée à Ferrier fournitaiiisi les moyens de construire

riiyperbole d'une manière tellement simple et élégante qu'il semblerait

qu'elle a été imaginée expressément dans ce but, et eu rapport direct

avec les propriétés analytiques de la courbe.

Elle est d'ailleurs particulièrement propre à montrer que dans la

réfraction c'est le rapport des sinus et non celui des angles d'incidence

et de réfraction qui reste constant, puisque dans ce dernier cas, avec

un angle 11 (fig. 1) de 40°, le point /, où le rayon réfracté rencontre le

prolongement de la face QP du prisme, s'éloignerait du pied de la per-

pendiculaire par B , 1,8 fois plus qu'il ne le fait en réalité.

Par contre l'expérience ne se prête pas bien à la mesure de l'indice

de réfraction, ])ar suite de la dispersion, qui cause en / un spectre très

étendu. Aussi Descartes ne 1' a-t-il pas faite lui-même. Dans la minute

de sa lettre du 2 février l(i32 à Goi.ius il semble même vouloir s'en

défendre d'avoir jamais fait une recherche expérimentale pour trouver

la loi de la réfraction. A.près lui avoir recommandé une autre expérience

il écrivit (Adam et Tannery, T. 1, p. 239): „Si vous n'avez point

„encore pensé au moyen de faire cette expérience , comme ie sçay que

„vous avez beaucoup de meilleures occupations, peut estre que celuy-ci

„vous semblera bien aussi aisé, que l'instrument que décrit Vitellion.

„Toutefois ie puis bien me tromper, car ie ne me suis point servi ni

„de l'un de l'autre, & toute l'expérience que i' ay jamais faite en cette

„matiere, est que ie fis tailler un Verre, il y a environ cinq ans, dont

„M. Myd'orge traça luy mesme le modelle; & lors qu'il fut fait, tous

„les rayons du Soleil qui passaient au travers s'assemblaient tous en

„un point, iustement à la distance que i' avois prédite. Ce qui m'assura,

„ou que rOuvier avoit heureusement failly, ou que ma ratiocination

,,n'estoit pas fausse".

Ce passage se trouve supprimé dans la lettre autographe conservée

à Leiden; il n'en résulte pas moins que Dkscartes, en ce qui regarde

la loi de la réfraction, n'a tout au plus fait qu'une expérience de vérifi-

cation et cela encore dans des circonstances qui ne permettaient nulle-

ment de constater expérimentalement laquelle des deux lois, celle du

rapport constant des sinus ou celle du rapport constant des angles est
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la véritilhh;. Ce n'est pas la distance de l'image focale du soleil, qui

puisse y suffire.

Remarquons à ce sujet que c'est à tort que Brandes dans son article

„Brechung der Lichtstrahlen" de „Geuler's Physikalisches Worterbucli

(T. I p. 1133) prétend que les observations communiquées par Viïello

dans l'ouvrage connu: Opticae Thésaurus Alhazeni Arabis etc. ])ublio en

1572 par P. Risner, sont trop peu exactes pour en tirer la vraie loi de

la réfraction. A la page 412 de cet ouvrage on trouve un tableau cou-

tenant pour des angles d'incidence variant de dix à dix degrés, d^)uis

10° jusqu'à 80°, les angles de réfraction déduits d'observations faites

pour trois combinaisons de milieux différents, savoir air-eau, air-verre

et eau-verre. Si l'on calcule les indices de réfraction d'après la loi de

Snellius on trouve:

Angle d'incidence 1. air-eau 2. air-verre 3. eau-verre

10° 1,29 1,43 1,05

20 1,28 1,47 1,08

30 1,31 1,50 1,10

40 1,33 1,52 1,12

50 1,33 1,53 1,13

60 1,33 1,53 1,14

70 1,33 1,51 1,13

80 • 1,29 1,47 1,11

Moyennes 1,31 1,49 1,11

Ces mesures doivent, au contraii'e, être cousidérées comme remar-

quablement satisfaisantes , si l'on a égard aux moyens d'observation

employés. Elles montrent d'une manière tout à fait probante la constance

du rapport des sinus, fournissent pour les indices de réfraction des valeurs

très approchées et permettent même de vérifier la relation: «air-ven-e =
^'-air-eau X ^eau-verre-

Descartes ne s'est jamais vanté d'avoir prouvé la loi de la réfrac-

tion par l'expérience. Il est l'auteur d'une ratiocination théorique, ten-

dant i\ prouver que la loi des sinus doit être celle de la nature. Nous

savons maintenant que sa théorie était aussi erronée que celle de

Newton, parce que de même que cette dernière elle suppose que la

vitesse de la propagation de la lumière est la plus grande dans le milieu

le plus réfringent. Mais les contemporains de Descartes, ne pouvant

pas reconnaître cette erreur, s'émerveillaient que le raisonnement seul
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pût faire découvrir des lois naturelles et y voyaient \v. triomphe de la

philosophie abstraite. C'était là ce qui enthousiasmait des savants tels

([ue Goijus et Constantin IIuygens^ et prêtait aussitôt h la loi de

Dkscartks un éclat nullement ])roportionné à son importance pour la

physique de ce temps, spécialement la Dioptrique. Celle-ci, eu efl'et,

pouvait très bien être traitée en admettant, à l'exem])le de Kkplkr, que

jusqu'à 30 degrés la réfraction suivait la loi des rapports constants

des angles d'incidence et de réfraction.

.1. B.

QUESTIONS MISES AU CONCOURS.

DÉLAI: jusqu'au P"' JANVIER 1909-

T.

La Société demande une étvule physico-mathématique du phénomène

des vents de terre et de mer:

a. dans le cas d'une côte indéfinie.

dans le cas d'une langue de terre.

c. dans le cas d'une île ronde.

HT.

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

nomènes thermo-électriques, en 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 électrons.

Y.

Ou 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.
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VI.

On (lemaude d'examiner Finfluence que les radiations émises par le

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

vis des électrolytes.

VII.

La Société demande un aperçu des galles de Phytoptides qu'on ren-

contre en Hollande^ une description précise de leurs habitants, et des

détails sur la vie de quelques espèces de Phytoptides.

DÉLAI: jusqu'au 1'='' JANVIER 1910.

I.

La Société demande un aperçu critique des recherches qui ont été

faites jusqu'ici au sujet des changements de génération des espèces

de champignons de la rouille du genre McJatnpsora Castagne, et de

nouvelles recherches relatives à une ou ])lusieurs espèces de ce genre,

dont la variation de génération n"a pas encore été établie avec certitude.

IL

A ])ropos des considérations exposées dans les Archues Néerlandaises^

(2), 11, 273, 1906, la Société demande des recherches nouvelles,

expérimentales ou illustrées par des expériences, sur les phénomènes de

sympathie et d'antipathie des horloges.

III.

La Société demande une étude biologique, originale et développée,

sur la fécule, surtout au point de vue des transformations que cette

substance subit sous l'influence d'enzymes, de sécrétions animales et de

micro-organismes. Elle recommande d'examiner si, et le cas échéant

jusqu'à quel point, ces recherches révèlent des difTérences entre les

espèces de fécule importantes pour la nutrition de l'homme, telles que
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l'arrowroot, la fccnle de tapioca ou de cassave, la frcvilo dt; ri/, et ce

qu'on appelle la fécule de pomme de terre.

TV.

Ou demande une étude minutieuse d'au moins deux Oliytridiuées,

vivant en parasites sur des plantes cultivées, et dont la vie est encore

imparfaitement connue jusqu^ici; on étudiera les phénomènes patholo-

giques que ces champignons produisent chez la plante nourricière, et

les moyens à employer pour combattre les maladies qu'ils occasionnent.

Y.

La Société demande qu'on recherche la signification primitive et le

déveloijpement historique des cérémonies et des coutumes, d'usage

autrefois, lors de la construction d'une maison ou actuellement encore

en honneur, de préférence celles observées en Hollande.

La Société recommande aux concurreuts d'abréger autant que jjossible

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

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

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

les qui re^josent sur des fondements moins solides.

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

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

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

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

valle, dans le travail couronné.

Les manuscrits des réponses ne seront pas rendus.

Les plis cachetés des mémoires non couronnés seront détruits sans

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

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

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

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

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

lettre L.
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Le prix offert ])our une réponse satisfaisante à (îlmcune des questions

proposées consiste, au choix de l'auteurj en une médaille (V or frappée

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

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

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

est jugé digne.

Le concurrent qui rera])ortera le prix ne pourra faire imprimer le

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

en avoir obtenu l'autorisation expresse de la Société.

Les mémoires, écrits lisiblement, en hollavjlais
,
français ,

latin, an-

glais, italieji ou allemand {mais non en caractères allemands), doivent

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

envojvs franco au Secrétaire de la Société, M. le D^'. J. Bossciia, à

Harlem.



\.KS SCIPZNCES ETIINOl.OGIQUES, LKUR SIGNIFICATION KT LEUR

UTILITÉ, CONSIDÉRÉES AU POINT DE VUE DES CONDITIONS SOCIALES

DANS l'archipel DES INDES NÉERLANDAISES.

DISCOURS PRONONCÉ

PAR

A. W. NIEUWENHUIS,
dans l'Assemblée générale de la Société Hollandaise des Sciences du 23 mai 1908.

Lp grand archipel, composé de milliers d'îles . qui s'étend entre l'Asie

et l'Australie, appartient, sauf les Philippines, situées au nord et qui

sont une possession américaine, presqu' entièrement h la Hollaîide. Le

voisinage de deux grands continents a fait que les végétaux, les animaux

et l'homn\e, venus de ces continents, se sont répandus sur ce monde

insulaire, dont la tlore, la faune et la population présentent ainsi un carac-

tère surtout asiatique, mais en partie aussi, surtout à l'est, un caractère

australien. Pour ce qui regarde la population de ces îles, celle-ci pro-

vient même entièrement de l'Asie, et pendant plusieurs siècles avant notre

ère les diverses tribus de la Malaisie et de la Polynésie, parties de l'Asie

Sud -Est, ont passé la mer vers l'est et se sont avancées jusqu'aux confins

de FAmérique du Sud.

Les descriptions de voyage et les ouvrages qui traitent des diverses

îles ou de parties d'îles nous donnent au point de vue de Vefhnugraphie

de l'Archipel Indien l'idée d'un grand nombre de peuplades très diffé-

rentes les unes des autres, à mœurs et coutumes fort dissemblables. L'étude

scientifique de la carte ethnographique de cette région du globe, très

embrouillée à première vue, a pourtant appris que ces diverses races

humaines, aussi bien que leurs mœurs et coutumes, jJeuvent être rame-

nées à quelques formes types, de sorte qu'il est possible de les consi-

dérer d'une manière assez générale, ce qui est d'un grand intérêt à un

point de vue scientifique et d'une grande importance au point de vue

de la politique pratique.
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C'est ainsi que Vanthropologie de ces peuplades, qui s'occupe surtout

de l'étude dos caractères corporels, tels (jue la taille, la couleur et la

forme des membres, nous appreml que toute la population de nos Indes

appartient à deux grands groupes: les Malais et les Papouas; il semble

d'ailleurs qu'il existe encore des descendants d'une population primitive

de l'Archipel (Toalas), qui seraient moins développés au double point

de vue physique et moral. En dehors de la Nouvelle Guinée et des îles

avoisinantes, les Malais occupent tout l'Archipel; ils ne sont pas homo-

gènes; en ce sens qu'ils forment des tribus présentant beaucoup de

similitude au point de vue corjwrel, mais qui, ayant émigré de l'Indo-

Chine à des époques très dirt'érentes, se sont développées pendant long-

temps d'une façon indépendante en des îles séparées, ont atteint par là

un degré de civilisation fort inégal et présentent par conséquent beau-

coup de caractères ])articuliers.

Vethnologie com,parée nous fournit les autres données relatives aux

idées générales concernant les tribus des Indes orientales; car c'est en

combinant les données ethnographiques des descriptions de voyage et

des autres ouvrages concacrées à l'éthnographie que nous nous faisons

une idée exacte des conditions d'existence de ces tribus et des principes

de leur conception de la nature, laquelle, de concert avec leur religion,

régit tous leurs faits et gestes
;
par là aussi nous comprenons le rapport

de ces idées philosophiques avec leur art. leur indusirie et leur com-

merce, tous sujets que l'on étudie, pour les peuples plus élevés dans

l'échelle de la civilisation, dans autant de sciences dist'nctes. Mais pour

ces peuplades de l'Archipel Indien, toutes ces questions peuvent être

étudiées simultanément, parce que dans des sociétés aussi peu dévelop-

pées les manifestations de l'existence humaine sont relativement simples.

Quel que soit le domaine dans lequel on étudie les peuplades Malaises

de l'Archipel, et quel que soit le point de vue auquel on se place, par-

tout on voit qu'il faut admettre une séparation en deux grands groupes:

d'abord les peuplades encore primitives de l'Archipel même, qui offrent

partout les mêmes caractères fondamentaux dans leur manière de vivre,

dans les connaissances qu'elles ont acquises et dans leurs religions. Elles

vivent à l'intérieur des grandes îles, à l'exception de Java, et dans la

partie orientale de l'Archipel. Puis viennent les peuplades de Java,

l'ancien centre de la civilisation hindoue, et les peuples sur lesquels

Java a exercé une grande influence civilisatrice, tant au point de vue

social que moral. Cette influence leur a surtout fait faire des progrès
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iUl point df vue politique, et il s'est l'ormé iiiiiinleiiaiit de gniruls états

(lespoti([ues, 1:\ où il n'y avait autrefois que de petites tribus indépen-

dantes, et souvent en guerre les unes avec les autres. A côté de ce puis-

sant facteur de progrrs, les Hindous ont introduit dans l'Archipel l'art

de lire et écrire, e* ils ont certainement contribué pour beaucoup au

dévelojjpeiuent de l'agriculture, du commerce, de la, navigation et de

l'industrie.

Entre ces deux groupes il y a des transitions lentes, formées surtout

dans les grandes îles par les tribus de l'intérieur, plus ou moins assu-

jetties à la population côticre, actuellement mahométane.

La constitution ethnologique des grandes îles est la suivante. Comme
peuples aborigènes on trouve à l'intérieur de Sumatra les Bataks, à

Bornéo les Dajaks, à Célèbes les Toradjas. Les tribus apparentées qui

les entourent sont soumises à la population côticre, que l'on distingue

généralement par le nom de Malais. D'après ce que j'ai moi-même pu

constater à l'intérieur de Bornéo, et ce que j'ai observé en étudiant les

autres tribus primitives de l'Archipel, la façon généralement admise

aujourd" hui de concevoir l'essence et Texistence de ces peuplades abori-

gènes de l'Archipel est tout à fait fausse, et en citant l'exemple des

Dajaks je compte vous prouver combien on est dans Terreur à ce sujet.

Ou se représente le mieux le pays habité par les Dajaks comme une

contrée montagneuse de médiocre altitude, où des pluies abondantes

donnent naissance à beaucoup de grandes rivières, et qui, par la

fertilité de son sol et son climat chaud , est entièrement couverte de

forêts tropicales. Les Dajaks forment dans cette contrée une population

fort peu dense, de 1 à :î habitants par kilomètre carré, contre 150 à

Java. Ils sont séparés en une centaine de tribus peut-être, comptant

chacune 200 à 2500 âmes, indépendantes les unes des autres et dont

les rapports ne sont pas toujours des plus amicaux. Us vivent surtout

de Tagriculture, mais s'adonnent aussi à la chasse et à la pêche.

L'idée que Ton se fait généralement des Dajaks et des autres peupla-

des du même genre aux Indes Néerlandaises, c'est que ce sont de vrais

coupeurs de têtes („koppesnellers"), dont quelques tribus sont anthro-

pophages, que presque toutes sacrifient de temps en temps des victimes

humaines, et on admet que leur faiblesse numérique résulte des perpé-

tuels combats ([ue se livrent entr'elles ces peuplades guerrières et sangui-

naires, ainsi i[ue de leurs vices sexuels.

Mais cette image est heureusement tout aussi fausse que celle de

•
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nos ancctre!< du 16'' et du 17'' siècles, quand on les décrit comme

des hommes barbares et féroces, qui brûlaient vifs leurs concitoyens,

les écartelaient, leur arrachaient les chairs au moyen de tenailles rou-

gies, les écorchaient tout vivants, décapitaient leurs prisonniers de

guerre etc. Au lieu de trouver des guerriers sauvages, avides de sang,

adonnes à des vices déshonorants, je n'ai rencontré au cours de mes

voyages que des peuplades agricoles craintives, peu dévcloppécis, mais

offrant de bonnes dispositions naturelles, et vivant dans des conditions

excessivement désavantageuses; elles sont décimées par des maladies

meurtrières, contre lesquelles elles sont impuissantes à lutter, croupis-

sent dans une ignorance qui les empêche d'exploiter les ressources

naturelles qui sont à leur disposition, et sont douées d'une organisation

sociale primitive, les mettant à la merci de l'étranger. Cette manière de

voir est très importante à un point de vue scientifique, mais elle doit

aussi avoir iuie grande influence sur les mesures administratives à prendre

à leur égard; voilà pourquoi je voudrais y insister plus longuement.

Voyons d'abord leur barbarie et leur vaillance. On sait que leur façon

de faire la guerre consiste en meurtres ou en attaques imprévues, avec

l'avantage d'une forte supériorité numérique. C'est surtout dans leurs

expéditions guerrières qu'ils acceptent toutes les privations dans la forêt

vierge, pour attendre une bonne occasion de frapper leur coup, sans

danger pour eux-mêmes. Aussi femmes, enfants et vieillards tombent-

ils alors victimes de leurs surprises.

Pour les fils de chefs il est bon, mais pas indispensable, de se faire

une renommée de bravoure; ceux qui en ont le courage et les moyens

achètent, ou font acheter, chez d'autres tribus de vieilles femmes escla-

ves, que le jeune homme abat à coups de hache ou de couteau, et dont

il place ensuite la tête sur la tombe d'un proche parent.

Dans les cérémonies, où les jeunes gens sont admis parmi les hommes

de la tribu, leur plus grand acte de courage consiste à toucher un crâne

de la pointe de leur épée. Un crâne est l'objet d'une telle horreur,

qu'on le croit capable de mettre en fuite l'esprit du tonnerre, lorsqu'à

l'approche d'un violent orage on s'élance hors de sa demeure, un crâne

en mains.

Comine tout ce qui est étrange les terrifie, nous avons toujours eu à

lutter contre leur caractère craintif, sans jamais éprouver leur courage.

La couleur difl'érente de notre peau, notre plus grande taille, les poils

de notre corps étaient autant de causes de terreur. Aussi avions-nous
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])ris riiabitudo de nous raser rég'ulièreineiit pendant notre voyage.

Lorsque notre provision de savon fut ])resque épuisée, Van de nous

laissa croître sa barbe, et, bien que pendant ])lusieurs mois il eût été

accueilli aniicaleincnt par les membres de la ti-ibu, ou se mit à le fuir,

surtout les femmes et les enfants.

Ce qui ne plaide ])a.s non plus eu faveur de leur férocité, c'est (lue

la lutte entre deux tribus, pour autant qu'elle donne lieu à un combat,

est terminée par une blessure sérieuse ou la mort d'un homme, dont la

tribu prend alors la fuite. La douceur de leur caractère se reconnaît

particulièrement aux peines qu'ils infligent; ils u'a])pliquent ni la peine

de mort ni les mutilations, même pas ])0Lir meurtre. Ce n'est que quand

la communauté se croît menacée de cas de sorcellerie, d'empoisonnement

ou de folie que le coupable est jjarfois massacré, moins par mesure de

répression que de sécurité publique. Leur sensibilité se manifeste parti -

culièrement dans les circonstances ordinaires de la "vie, par leur crainte

de se rendre ridicule ou odieux aux yeux des autres membres de leur

tribu, ce qui a, au point de vue de la prévention des délits, le même

effet dans leur société que la justice et la police dans la nê)tre Aussi

trouvaient-ils plus naturel de me voir éprouver ce sentiment-là plutôt

que le de;sir de voir des peuples et des pays étrangers; ce qui fait que,

s'ils m'ont accompagné dans une expédition sur le territoire des Kenjas,

une tribu fort redoutée, c'est pour que je n'eusse pas à rougir devant

mes compatriotes de l'insuccès de mon entreprise.

Je me rappelle encore que deux ans après ma première visite au

district du Mahakam supérieur, que jamais un Européen n'avait encore

traversé, on me raconta que le plus grand souci de la population avait

été son ignorance de nos usages, qui les empêchait de me recevoir et de

me congratuler convenablement; mais mon commerce facile les avait

immédiatement mis à Taise.

Ces prétendus sniiguinaires coupeurs des têtes agissent d'une faç(m

correspondante à l'égard de leurs semblables. Et du même genre sont

leurs dispositions vis à vis de tout ce qui les entoure. Ainsi la façon

dont ils envisagent les bêtes est parfaitement exprimée dans un de leurs

récits de la création, où il est raconté comment les grands es^n'its for-

mèrent d'écorce des arbres à la fois les hommes et les animaux domesti-

ques, et leur donnèrent la vie en leur faisant manger du riz. Ils consi-

dèrent les animaux auxquels ils font la chasse comme plus puissants

qu'eux-mêmes; si quelqu'un part pour la chasse ou la pêehe, on ne
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peut pas lui souhaiter le succès, car les poissons ou le gibier 2)0urraient

reuteudre et se cacher. Lorsqu'un chasseur a tué une panthère, de

petite race à Bornéo, il a à accomplir de longues cérémonies religieuses

pour le salut de sa pro])re âme, et de celle de ses chiens et ustensiles

de chasse, avant d'être redevenu normal, et de huit jours il ne peut plus

se remettre eu chasse.

Ce n'est pas seulement aux bêtes, mais aussi aux plantes et même
aux pierres, surtout quand elles ont une forme remarquable, qu' ils

attribuent des propriétés humaines de perception et de raisonnement,

et c'est ainsi qu' ils tâchent de s'expliquer tous les phénomènes qui se

produisent dans leur entourage.

On voit par là qu' ils ne se considèrent pas du tout comme supé-

rieurs à ce qui les entoure , et à maint peint de vue ils se sentent infé-

rieurs au sanglier et à d'autre gibier. Cette crainte et cette poltronnerie

se manifestent surtout vis à vis des influences incompréhensibles exer-

cées ])ar la maladie et les revers en général. J'ai dit que la maladie les

décimait, et leur faible développement intellectuel ne leur assure qu' une

existence précaire, au prix d'un grand labeur, malgré que le milieu dans

lequel ils vivent ne soit pas désavantageux })our des laboureurs. Ils onteu

quelque sorte conscience de cette supériorité funeste de leur entourage et

de Fempire qu'il exerce sur eux-mêmes, et ils les attribuent à une légion

de mauvais esprits, peuplant toute la nature, et disposant de leur sort;

aussi sont-ils remplis de crainte à leur égard et tâchent-ils de les atten-

drir journellement par des cérémonies et des otl'randes. Ces mauvais

esprits sont les exécuteurs de la volonté de divinités supérieures, qui

punissent par des revers, la maladie et la mort toutes les peccadilles

humaines. L'infraction aux usages traditionnels constitue un des péchés

les plus graves aux yeux des esprits, et sous l'influence des nombreuses

maladies et des revers qui accablent ces peuplades, il s'est develojjpé

parmi elles un système très compliqué de règlements, qui leur prescrivent

comment il faut agir dans diverses circonstances; comme elles n'osent

pas s'écarter de ces règlements, la liberté d'action de ces tribus dissé-

minées sur un vaste territoire est entravée par des liens si étroits que

nous pouvons à peine nous en faire une idée.

C'est ainsi qu'une colonie souffrant de la famine n'ose pas toucher

au champ de blé mûr, lorsque le chef est absent, et laisse la récolte se

perdre, parce que la loi exige que le chef en ait la première part. Le

chef a-t-il donné le signal d'une nouvelle opération dans la culture du
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viz, coniiiu; le sarclage, toute la tribu doit cousidrrer les opérations

préliminaires coinuu! terminées, quelles que soient à ce moment les

exigences de la culture. Ce (ju'il y a de plus grave, c'est le grand

attachement aux présages
,
qui s'appliquent à tous les événements de la

vie et dont personne n'oserait négliger les avis. La visite quotidienne

au cluimj), tout comme une entreprise commerciale, et plus encore une

expédition guerrière , sont abandonnées , dès que des oiseaux de mauvais

augure ou un chevreuil, en se faisant entendre à gauche, ont donné

un avis défavorable. Voilà comment les actes de ces hommes sont régis,

non pas par les exigences du moment, mais par des circonstances qui

n'ont avec elles aucun rapport, parce qu'ils croient que les mauvais

esprits les frappent lorsqu' ils n'observent pas l'„adat", (la loi) et que

ce sont de bons esprits qui leur font les signes fatidiques.

C'est aussi sous l'empire de leurs croyances que ces agriculteurs,

doux et si peu belliqueux, commettent les actes, si terribles à nos yeux
,

de couper des têtes et de sacrifier des victimes humaines. Ces sacrifices

sont faits dans le but de rendre les esprits bienveillants par l'ofiraude

de ce que Ton peut donner de plus précieux, et les têtes sont coupeés

pour donner, dans les familles notables, à un père ou à une mère qui

vient de mourir un esclave dans Tautre monde. En général les expé-

ditions par lesquelles ils se procurent leurs victimes sont entreprises

comme représailles contre des tribus ennemies, et sont comme telles une

façon assez inofFensive de faire la guerre. Mais il arrive parfois que, pour

plus de simplicité, on surprend et massacre des marchands, ou que l'on

achète de vieux esclaves, comme je l'ai dit tantôt.

Je crois avoir fait suffisamment comprendre ainsi sur quoi est basée

mon opinion relative à l'individualité de ces tribus. Mais dans la nature

tout se tient et les caractères particuliers de ces peuplades sont bien

moins Texpression de leurs dispositions primitives que la conséquence

des conditions particulièrement désavantageuses dans lesquelles elles

vivent. J'ai déjà dit en passant qu'elles ont fort à souffrir de maladies

meurtrières: malaria, variole, choléra, contre lesquelles elles n'ont aucun

remède. Mais il sera bon de dire aussi quelques mots des mauvaises

conditions économiques dans lesquelles elles se trouvent, parce qu'on

se fait généralement à ce sujet des idées très finisses

D'abord leur agriculture, qui consiste en ce qu'on appelle la culture

du „ladang", donne des résultats très incertains, et dans tous les cas

très maigres en comparaison de la grande quantité de travail qu'elle
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exige; chaque année, ou au moins tous les deux aus^ les tribus doivent

se ])rocurer de nouveaux champs en déboisaut un nouveau terrain et

brûlant le bois abattu et séché; puis le riz est semé dans de petits

trous sans que le sol ait subi un travail prt'alable.

On serait tenté de croire que ces tribus, armées de sarbacanes et de

flèches empoisonnées, se servant de lances et de pièges, se procurent |:ar

la chasse une nourriture abondante, dans leurs forêts immenses, riches

en gibier. Il n'en est rien pourtant, car leurs armes sont loin d'avoir un

effet comparable à celui de nos fusils; et par ignorance ils négligent

leurs chiens, et ne les dressent pas. Les maigres bestioles qui doivent

faire en troupes le service de traqueurs ne sont capables que de s'em-

parer de menu gibier; chez les tribus dont j'étais spécialement l'hôte,

ces chiens ne prenaient que les petits des sangliers, qui sont rarement

capturés à l'état adulte, et alors au prix de beaucoup de temps, de

peine et de danger. L'influence néfaste de leurs croyances est bien prouvée

par le fait qu'il leur est défendu de manger des bêtes à cornes, c. à d.

des cerfs et des bœufs sauvages qui abondent dans ces contrées. Ces

hommes se figurent notamment qu'une des âmes des trépassés passe dans

ces animaux, et voilà pourquoi ils ne peuvent pas les manger.

Bien que leurs rivières soient fort poissoueuses et qu'ils soient bien

fournis d'instruments de pêclie, ils souffrent cependant continuellement

du manque de poisson, sauf aux époques de grande sécheresse, oii les

eaux sont très basses; pendant quelques jours ils vivent alors dans l'abon-

dance, grâce à l'emploi d'un poison tuant les poissons. Mais, comme ils

détruisent par là une quantité de petits poissons, ils dépeuplent les

rivières; c'est ainsi que pendant notre séjour dans l'intérieur de l'île le

poisson manquait dans les environs des villages, alors que nous pou-

vions le capturer eu quantité suffisante lorsque nous traversions une

contrée inhabitée.

Ainsi donc les moyens employés par ces faibles tribus pour se procurer

leur nourriture sont fort défectueux, et l'on peut dire qu'il en est de

même de la façon dont ces hommes confectionnent leurs vêtements

et construisent leurs demeures: au prix de grands efforts et en sacrifiant

beaucoup de temps ils n'obtiennent qu'un maigre résultat. Leurs habita-

tions sont construites en bois au milieu de la forêt, où chacun peut

couper à loisir; mais ils n'ont ni scies ni haches pour abattre les arbres;

pas de chariots, pas de bêtes de somme, pas de routes pour le transport

des lourds matériaux de construction
,
qu'ils doivent traîner eux-mêmes
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par iiioiitM et par vaux ù travers la forêt, jusqu'à ce qu'ils ])uissentcii

faire des traius de hois llotté sur les rivières. Les maladies et l'état jieu

avancé de leur civilisation expliquent donc suffisamment le petit nombre

d'individus qui composent ces tribus^ aussi bien que leur caractère faible

et farouche.

Au point de vue d'une bonne appréciation de ces peuplades et de ce

que l'on pourrait attendre d'nn développement plus avancé, il serait

injuste d'attribuer l'infériorité de leur état à des dispositions particu-

lièrement mauvaises. A mesure que je demeurais plus longtemps parmi

elles et que je me familiarisais davantage avec les particularités de leur

race et les motifs de leurs actions, je vis disparaître de plus en plus les

différences de caractères humains que j'avais d'abord cru observer entre

ces hommes et nous. Chez eux comme partout ailleurs, on voit se déve-

lopper les talents que leur genre de société favorise. Bien qu'ils ne sachent

ni écrire ni lire, •— ils croient que quand nous lisons l'écriture nous

souffle les mots dans l'oreille — , el que la plupart d'entr'eux ne sachent

compter que sur les doigts des mains et des pieds, et à Taide de petits

bâtons ou de petits cailloux; bien qu'ils n'aient pas la moindre idée de

multiplication, de division etc., ])arce que leur société si petite et si

simple ne ressent pas le besoin d'opérations aussi compliquées; à d'autres

points de vue ils manifestent de bonnes dispositions. C'est ainsi que les

chefs qui m'accompagnaient dans mes voyages avec leurs hommes pou-

vaient s'entretenir eu 4 ou 5 langues avec diverses tribus. Leur industrie,

chez eux surtout une industrie artistique, atteint une hauteur vraiment

admirable: bien que toute connaissance élémentaire en mathématiques

ou architecture fasse défaut, ils construisent pour leurs chefs des de-

meures colossales et dignes d'admiration. Aussi peut-on observer que par

l'exercice leur mémoire et leur fantaisie sont mieux développées, à cer-

tains points de vue, que chez les Européens.

Au point de vue moral aussi ils sont relativement assez avancés, en

ce sens qu'ils suivent bien plus fidèlement leurs préceptes de morale que

bon nombre d'entre nous dans notre société les nôtres. Je n'ai pas pu

constater chez les individus des tribus primitives les tendances perverses

de sexualité que l'on observe si souvent parmi les peuples plus civilisés de

l'Archipel. Ils ne s'adonnent ni au jeu ni à la boisson. Ils se distinguent

avantageusement des Malais qui les entourent par le fait qu'ils sont

monogames, et que même pendant une longue absence de plusieurs mois,

dans des voyages lointains, l'homme est tenu tout autant que la femme
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d'observer la fidélité coujugale. De fortes peines menacent l'adultère.

Mais lorsque ces tribus viennent à être soumises au régime d'exploi-

tation des états Malais de la côte^ comme c'est le cas pour toutes les

tribus à la limite de la région habitée par les Dajaks, l'image de leur

société change très rapidemeiit; ils perdent alors eu peu de temps leur

prospérité relative et diminuent en nombre; le jeu et les boissons fortes,

importées par des marchands Malais, exercent bientôt leur influence éner-

vante, et en même temps que leurs mœurs patriarchales dégénèrent le

niveau de leur moralité baisse considérablement. Le vol et l'assassinat

régnent alors dans une mesure jusque là inconnue, et comme acolytes

des chefs et notables Malais ils infestent leur propre pays et les contrées

voisines, alors qu'on pouvait autrefois s'y aventurer en toute sécurité. La

plupart des travaux écrits sur les Dajaks, et surtout ceux écrits avec le

plus de talent, s'occupent précisément de ces tribus dégénérées; et c'est

de là que provient cette fausse idée que l'on s'est faite des véritables Dajaks.

Il est de toute importance de se familiariser avec cette conception de

l'individualité des tribus primitives de Bornéo, parce qu'en examinant

avec un esprit critique les rapports relatifs à d'autres tribus du même

genre on constate que la jjlupart des peuplades païennes des Indes

orientales présentent les mêmes particularités, à quelques diflerences

locales près. C'est surtout dans les dernières années qu'on est venu en

contact avec ces peuplades primitives, d'une façon tautôt pacifique,

tantôt violente. Aussi trouve-t-on dans les événements d'aujourd' hui

des preuves suffisantes pour mon assertion. Je me contenterai de parler

des expéditions du capitaine Ciiristoffel, de la marche du commandant

SwART à travers Soumbawa, du rôle de la mission religieuse au cœur

de Célèbes, pour m' arrêter enfin aux résultats de mes propres voyages;

ce seront donc des observations faites à Sumatra, Bornéo, Célèbes,

Soumbawa et Florès qui serviront à confirmer ma manière de voir.

Les preuves fournies par les expéditions du capitaine Chiiistoffel

sont très éloquentes. Cet officier reçut, il y a quelques années, l'ordre

de rechercher en Bornéo central le prétendant Gousti Mat Seman,

que d'autres commandants d'armée n'avaient pu atteindre, de le réduire

à l'impuissance, et de pacifier ensuite le pays par une démonstration

militaire. Il s'acquitta de sa mission en très peu de temps avec des forces

peu nombreuses, presque sans pertes de notre côté et aussi sans que la

population eiit subi des pertes notables; mais aussi, la population ne

songeait guère à s'opposer au commandant, dont la conduite était poli-
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tique, malgré qu'uiio nctioii mililiiire d'assez l<jiigue tlum; eût [ji'odiiit

de l'cU'ervesceiice dans le pays.

Sa mission dans le pays des Bataks^ oil l'insaisissable Si Singa Man-

garadja, un prince-prêtre, très iniluent parmi les Bataks, devait être

recherche et capturé au milieu de ces cannibales, jusque là indépen-

dants, semblait encore plus dangereuse. Et pourtant, alors ({u'il s'agis-

sait d'un chef spirituel hautement considéré, le résultat voulu a été

atteint sans pertes notables de part et d'autre; seul celui que Ton cher-

chait fut tué avec ses partisans.

La façon d'agir de ce commandant, qui était précisément celle qu'il

fallait pour im])oser à ces tribus, au caractère faible et craintif, avait,

dans ce cas-ci aussi, prévenu toute résistance; il put même se procurer

des guides assez fidèles, sans lesquels il aurait été impossible à sa troupe

d'accomplir cette expédition à la poursuite d'un ennemi qui se dérobait

sans cesse.

La ligne de conduite suivie par ce même officier à Florès semble avoir

été tout à fait l'opposé de ce qu'elle était précédemment; ici on compta

en peu de temps 525 indigènes tués, ce qui veut dire que le nombre

des tués fut certainement bien plus élevé, alors que la vaste expédition

était entreprise contre un ennemi bien plus bas dans l'échelle de la civi-

lisation que les Bataks, et ne nous connaissant que par une expédition

antérieure, qui avait piteusement échoué. Ceci ne plaiderait certes pas

en faveur de la faiblesse et du manque de courage de l'ennemi, si ce

n'était que de notre côté nous n'avions que 2 morts et un seul blessé.

C'est en premier lieu une preu ve de leur impuissance vis à vis d'une nation

bien armée, et si l'on songe que le capitaine Christoffel parcourut cette

île dans tous les sens, avec une petite troupe souvent harassée de fatigue,

à travers la forêt vierge, l'alaug-alang etdes régions de hautes montagnes,

on sera convaincu que la population n'a fait aucune tentative de défense

bien sérieuse, sans quoi la proportion ne nous eût pas été aussi avanta-

geuse. On doit chercher la raison de cette façon d'agir toute différente

surtout dans l'ordre qu'il avait reçu de soumettre en fort peu de temps,

avec une centaine d'hommes, une région montagneuse inconnue, grande

comme la moitié des Pays-Bas.

Comme ])endant à cette expédition, on peut citer celle que le com-

mandant SwAiiT entreprit dans l'île de Soumbawa, voisine de Florès,

où la population se soumit sans résistance, sitôt qu'il fut débarqué, et

se laissa prendre plus de 100 petits canons, 2500 fusils, 200 révolvers
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et 17000 armes blanches, sacrifiant ainsi sans rétribution une grande

partie de leurs biens mobiliers, dont elle avait besoin pour assurer son

existence.

Une preuve remarquable du caractère accomodaut d'une population

indigène primitive, malgré sa barbarie et ses sacrifices humains, fut

donnée par la mission religieuse parmi les Toradjas en Célèbes cen-

tral. La partie orientale de la contrée habitée par cette peuplade est

travaillée depuis une quinza'ne d'années par des missionnaires protes-

tants de Posso, et, bien qu'ils n'eussent pas encore fait de prosélytes,

on a pu constater la grande influence que surtout les sieurs Kiiuvr et

Dr. Adriani avaient gagné sur la population et la confiance qu'ils

avaient su inspirer. Partout ailleurs les Toradjas se laissaient exciter

par des Bouguinais de la côte à la résistance contre nos troupes, ce qui

nous obligeait à faire des marches très fatigantes, à cause des grandes

difficultés du terrain, et nous suscitait des pertes d'hommes parce que

nous devions nous emparer des retranchements que les rebelles occupaient

dans les montagnes. Par contre, les tribus qui avaient été mises au

courant de nos intentions par les missionnaires se soumettaient sans ré-

volte à notre domination, bien que sachant qu'elles auraient à abandon-

ner ou modifier une grande partie de leurs usages et de leurs croyances,

et auraient à remplir certaines obligations.

Qu'il me soit permis de mentionner pour finir les résultats de mes

propres voyages. Je les ai commencés en 1894, lorsque j' accompagnai

comme médecin l'expédition scientifique en Bornéo central; nous ne

sommes pas parvenus alors à pénétrer dans les contrées encore inconnues

du Bornéo oriental, malgré notre escorte de 20 Malais armés de fusils.

Au retour de cette expédition, les rameurs et porteurs Kajans me décla-

rèrent confidentiellement qu'ils voulaient bien me conduire au milieu

des leurs, si je consentais à les accompagner seul, sans escorte armée,

parce qu'autrement les tribus du Mahakam, redoutées dans tout le Bornéo

central, seraient trop remplies de crainte. Je me suis conformé à ce désir,

et j'ai entrepris le voyage de 1S96—1897 eu ne prenant avec moi que

quelques compagnons; j'étais complètement équipé pour rajiporter des

collections scientifiques, et j'étais armé tout juste assez pour n'avoir

rien à craindre des nombreux malfaiteurs des régions côtieres, qui

rôdaient dans ces contrées.

Un séjour de 8 mois dans la région du Mahakam supérieur me fit

comprendre combien étaient dangereuses, pour nos rapports avec l'An-
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gleterre, les relations qui e\istiiicii( entre les tribus de part et d'autre

de la frontière; de sorte qu'il était indispensable ])our nous d'éteiulre

notre influence dans ces contrées encore indépendantes. C'est pour cette

raison que le Gouvernement des Indes me fit entreprendre, pour étendre

notre pouvoir, une expédition qui, organisée comme celle de 1898,

o])éra dans ces contréesjnsqu'àla fin de 1 !)()(). Dans toute c(;tte campagne

uti seul coup de fusil fut tiré, une nuit, sur un voleur, et aucun des

membres de l'expédition n'y perdit la vie, ni mênu^ la santé. Quant

aux résultats obtenus au ])oint de vue de la population, ils furent tels

qu'un pays deux fois plus étendu que les Pays-Bas, jusqu'alors totale-

ment indépendant, fut soumis ;\ notre pouvoir immédiat, et que le reste

de Bornéo oriental tomba sous la domination du Glouvernemcut des

Indes, par Toccupatiou de Tintérieur de l'ile.

Je crois avoir prouvé ainsi suffisamment que ce qui reste des tribus

païennes primitives des Indes orientales forme une masse vivant dans

des conditions excessivement désavantageuses, peu développée, craintive

et sans force, ce qui est très intéressant au point de vue scientifique et

très important au point de vue politique. Cette constatation est intéres-

sante au point de vue scientifique, parce que les caractères individuels

de ces peuplades sont la conséquence rationnelle de leurs conditions

d'existence si défavorables, ce qui nous fournit une base solide pour

l'étude de Tinfluence du milieu chez les véritables jJeuplades indiennes.

Et au point de vue politique, l'examen critique, scieutifique de nos con-

naissances relatives à ces peuplades présente de l'intérêt, parce qu'il

nous fait connaître les mesures que nous avons à prendre ;\ leur égard.

Une fois que nous serons bien pénétrés du véritable caractère d'une

population, quoique puisse prétendre une population côtière, mal dis-

posée envers elle et envers nous par intérêt, et que nous aurons acquis

la conviction que la population du centre des îles ne peut que gagner en

lui donnant une administration régulière et en assurant la sécurité dans

son pays, nous comprendrons que ce sont elles qui doivent être l'objet de.

nos premières tentatives de colonisation et d'extension de notre pouvoir.

C'est surtout à Bornéo que nous en voyons la preuve. Un des résultats

de mes voyages fut que le Mahakam moyen et le Mahakam supérieur

furent soumis à notre domination avant que l'on connût l'intérieur du

sultanat très étendu de Koutei, et alors que nous n'y avions qu'un re-

présentant à l'embouchure du Mahakam. Et pourtant le sultan de Koutei,

le potentat le plus puissaut de Bornéo, tomba complètement en notre
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pouvoir par uotre occupation du cours supérieur de la rivière; et nous

avons évité ainsi les longues luttes que nous avons eu à soutenir ])en-

daut cinquante ans dans Fétat limitrophe du Barito, pour pacifier le

pays et chasser la maison régnante. On voit donc combien sont grautles

les erreurs que l'on professe encore aujourd'hui au sujet des populations

des Indes orientales, erreurs que l'ethnologie est chargée de chasser,

pour que ceux qui ont étendu sur elles leur domination puissent les

gouverner de hx façon la plus rationnelle possible.
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