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PRÉFACE 

L'accuei l favorable qui fut réservé à m o n 

l ivre Polarisation et S accharime.tr ïe m ' e n ­

courage à traiter d 'une façon ident ique les 

autres constantes phys i co -ch imiques dont l 'ap­

plication pratique aux essais techniques tend h se 

généraliser. Il s'agit de la Densité, du Change­

ment d'état physique, de la Viscosité, d e l à Ca­

pillarité, des Indices de réfraction, de la Calo-

rimétrie, et de la Pholométrie. P o u r chacune 

de ces constantes , j ' a i décri t sommai remen t les 

procédés les plus exacts et les plus convenables 

à e m p l o y e r pour effectuer ces mesures , et j ' a i 

réuni dans des tableaux numér iques les résultats 

d 'observat ions faites sur les substances les plus 

variées . 

Dans la description des méthodes d ' expér i ­

mentat ion, j ' a i chois i de préférence celles qui 

ont quitté le cabinet du physicien pour pénétrer 

dans les laboratoires de recherches industrielles 

et dont que lques -unes sont inédites, et j ' y ai 

ajouté que lques renseignements sur l 'application 
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de ces méthodes à la mesure des po ids m o l é c u ­

laires, question présentant toujours le double in­

térêt théorique et pratique. 

Dans la rédaction des tableaux numér iques , 

je m e suis efforcé de puiser aux sources les plus 

autorisées, et de rendre ces documents aussi c o m ­

plets que le permettent nos connaissances ac ­

tuelles et le cadre restreint d 'un a ide -mémoi re . 

Chacun de ces tableaux porte le n o m du savant 

qu i l'a rédigé et, autant que poss ib le , les n o m s 

des divers observateurs y sont ment ionnés . J'ai 

rédigé m o i - m é m o quelques-uns de ces tableaux, 

no t ammen t ceux relatifs aux indices de réfrac­

tion des huiles essentielles et des matières grasses, 

aux combus t ib les , etc. 

J 'estime que la connaissance de ces documents 

numér iques facilitera dans une certaine mesure 

les recherches basées sur les mesures p h y s i c o ­

ch imiques , tels que les indices de réfraction, la 

puissance, calor i f ique, les coefficients de v i s c o ­

sité, e tc . , dont l 'appl ical ion aux essais i n d u s ­

triels, bien que de date récente, est appelée à 

prendre une grande extension. 

D . SlDERSKY. 
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CHAPITRE PREMIER 

DENSITÉ 

D é f i n i t i o n . — La densité et le poids spécifique 

d'un corps sont, théoriquement, deux choses 

différentes. La densité d 'un corps , désignant la 

masse dans l 'unité de v o l u m e , est partout la 

m ê m e . Le poids spécifique d 'un corps ind ique 

le poids de l'unité de v o l u m e qui diffère avec la 

lat i tude et l 'altitude de l 'endroit . 

Dans la pratique, cependant , on regarde ces 

deux termes c o m m e équivalents l 'un à l 'autre. 

L 'uni té de v o l u m e étant le centimètre cube , 

l 'unité de poids le g r a m m e (celui d 'un cent i ­

mètre cube d'eau à 4° C ) , la densité et le po ids 

spécifique sont expr imés par la fo rmule P - V D ; 

P étant le poids , V le v o l u m e et D la densité. 

Il s 'ensuit que les densités des corps solides 

ou l iquides sont tous rapportés à l 'eau distillée, 

à 4° C, priso c o m m e unité. 

D e n s i t é d e l ' e a u . — La table de la p . 8 donne 

la densité et le v o l u m e de l'eau à différentes 
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T A H L E A U D E L A D E N S I T É E T D U V O L U M E D E L ' E A U 

D ' A P R È S M . R O S S E T T I 

Tempé­
ratures Densité Vol urne Tfimpà-

raLiuc s Den3ÌL6 Volarne 

— 1 0 ° 0 , 9 9 8 1 4 " ) i,ooi858 2 6 ° 0 , 9 9 68 (3 0' I , O O 3 I 4 4 

0 0 , 9 9 8 4 2 7 1 , 0 0 1 ^ 7 ^ 5 7 0 , 9 9 6 6 0 3 i , O O 3 ^ O 8 

S 0 , 9 9 8 6 8 . ) I , O O I 3 I 7 2 8 o , 9 9 6 3 3 1 1 ,OO368'J. 

7 0 , 9 9 8 9 1 1 T , 0 0 1 0 8 9 2 9 0 , 9 9 6 0 5 1 1 , 0 0 3 9 6 5 

6 0 , 9 9 9 1 1 8 i,ooo883 3 O 0 . 9 9 5 7 6 5 1 , O O 4 ^ 5 3 

5 0 . 9 9 9 2 9 S 1 , 0 0 6 7 0 * ? 3 I o , 9 9 . R > 4 ; i , O O 4 R ' 5 

4 0 , 9 9 9 4 5 5 1 , 0 0 0 5 4 " ) 3 2 0 , 9 9 ' ) 1 7 i , O O 4 S 6 

3 0 , 9 9 9 5 9 0 33 0 , 9 9 , 8 5 I , O O 5 I 8 

2 0 . 9 9 9 7 0 . 3 1 , 0 0 0 2 9 7 3 4 0 , 9 9 ^ 2 r , 0 0 5 5 r 

I 0 9 9 9 7 9 7 1 ,oooa»3 35 i,oo586 
0 0 . 9 9 9 ^ 7 1 1 , 0 0 0 1 2 9 36 o,9g383 i , 8 A 6 A I 

+ i 0 . 9 9 9 9 2 8 1 , 0 0 0 0 7 a 3 7 o , 9 9 % ijOo6:"Î7 

a o . 9 9 9 9 F ' 9 1 , 0 0 0 0 ^ 1 38 0 , 9 9 3 1 0 1 , 0 0 6 9 4 

3 0 , 9 9 9 9 9 1 1 , 0 0 0 0 0 9 : ? 9 0 , 9 9 2 7 3 1 , 0 0 7 3 2 

4 1 , 0 0 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 0 0 4 O o , 9 9 - J 3 5 1 , 0 0 7 7 0 

5 0 . 9 9 9 9 9 ° 1 , 0 0 0 0 1 0 4 R ^ 9 9 * 9 7 1 , 0 0 8 0 9 

1 , O U 8 4 Y 6 0 . 9 9 9 9 7 ° I , O O O O 3 O 4 2 0 . 9 9 1 : 1 8 

1 , 0 0 8 0 9 

1 , O U 8 4 Y 

1 0 , 9 9 9 9 3 3 1 , 0 0 0 0 6 7 43 0 , 9 9 1 1 8 1 , 0 0 8 8 9 

8 0 , 9 9 9 8 8 « 

0 , 9 9 9 8 2 . 4 

0 , 9 9 9 7 'L7 

1 , 0 0 0 1 1 ! \ 4 4 0 , 9 9 0 7 8 1 , 0 0 9 2 9 

9 

0 , 9 9 9 8 8 « 

0 , 9 9 9 8 2 . 4 

0 , 9 9 9 7 'L7 

1 , 0 0 0 1 7 6 4 5 0 , 9 9 0 3 7 1 , 0 0 9 7 I 

1 0 

0 , 9 9 9 8 8 « 

0 , 9 9 9 8 2 . 4 

0 , 9 9 9 7 'L7 1 jOooy.53 4 6 0 , 9 8 9 9 6 

0 , 9 8 9 ^ 4 

1 , 0 1 0 1 \ 

I I 0 , 9 9 9 6 5 5 I, 0 0 0 ^ 4 · ^ 4 7 

0 , 9 8 9 9 6 

0 , 9 8 9 ^ 4 r,oio;*)7 

1 2 0 . 9 9 9 5 4 9 1 , 0 0 0 4 . * ) ! 4 8 0 , 9 8 9 1 0 r,oi 1 0 1 

i3 o , 9 9 9 ' | 3 O 1 , 0 0 0 ^ 7 0 4 9 o L 9 K 8 6 5 I,OI I fyt\ 
I 4 o , 9 9 9 3 9 9 1 , 0 0 0 7 0 1 5 O 0 , 9 8 8 2 0 t,oi 1 9 5 

i 5 0 , 9 9 9 1 6 0 1 . 0 0 0 8 4 1 

1 6 0 , 9 9 9 0 0 2 1 , 0 0 0 9 9 9 55 0 , 9 8 5 8 A i , O I 4 3 G 

I" 0 , 9 9 8 8 ^ 1 1 , o o i 1 6 0 (io 0 . 9 S 3 3 8 I , O L 6 9 I 

1 8 0 , 9 9 8 6 . 5 4 I , O O I 3 4 8 65 0 , 9 8 0 7 4 I , O I 9 6 4 

' 9 0 , 9 9 8 4 6 0 1 , 0 0 v.,!\i 7 ° ° * 9 7 7 9 4 1 , 0 2 2 0 6 

50 0 , 9 9 8 2 . 5 9 1 , 0 0 1 7 4 4 7.'» i,oa566 
2 1 0 , 9 9 8 0 ^ 7 1 , 0 0 1 9 5 7 8 0 0 , 9 7 I (J4 1 , 0 2 8 8 7 

25 0 , 9 9 7 8 2 0 1 , 0 0 2 1 7 7 85 0 , 9 6 8 7 9 1 ,o'Vi'j 1 
2 3 0 . 9 9 7 6 0 1 I , 0 O 9 4 O 5 9 ° 0 , 9 6 5 5 6 l.o:if)67 

2 4 0 / J 9 7 3 6 7 I , 002 (1 / ( I 9-R» 0 . 9 6 2 1 9 1 , 0 3 9 3 1 

2 5 0 . 9 9 7 1 2 0 1 , 0 0 * 2 8 8 8 1 0 0 o,95865 1,0^311 
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températures, la densité et le vo lume de l'eau 

à 4 ° G. étant prise c o m m e unité. Elle est dressée 

avec les résultats déduils par Rossetti, de toutes 

les valeurs t rouvées par les meil leurs expér ï -

men la leu r s . 

Suivant les observat ions de Kupfîer , réduites 

par Miller, la densité absolue (en g r a m m e s par 

centimètre cube) de l'eau à 4 ° G. n'est pas = 1 ; 

mais = i , o o o o i 3 . En mul t ip l iant par ce facteur 

T° c 
Den«i lu H 
tlii l 'eau T ° G 

Densité» 
de l'i au 

o» 0,999884 r9° 0 998473 

I ° , 99994 T 20 0,998272 

a o ,9999 H a 2 2 ° , 9 9 7 S 3 9 
3 I,O0O0o4 2 4 0 ,997380 

4 i,oooo[3 26 0,996879 

5 i,ooooo3 28 0,996344 

6 0.999983 3o 0,990778 

° .99994 f i 35 o,99469 
8 o.999 8 99 4 0 0,99236 

9 Q - 9 9 9 S 3 7 45 o.ygo38 
10 0,999860 5o 0,98821 

1 1 0,999668 55 o,9,S583 
12 0,999362 60 0 ,98339 

i3 0.9994'l 3 65 0,98075 

i 4 o , 9 9 9 3 " 70 o .977fP 
i 5 °,999 1 7 3 / 5 °,97 ' l99 
Ifi 0,9990 ifl 80 " , 9 7 ' g : ' 

'7 0,99805', 85 0,96880 

iS 0,998667 90 0,96557 

1 0 0 0,9.5866 
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les nombres de Rossctti , nous obt iendrons la 

table de lîi p . 9 qui donne les densités absolues . 

D e n s i t é d e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e . — La 

densité absolue de l'air sec, c'est-à-dire le poids 

en g r a m m e s d'un eentimùlre cube d'air à o° C , 

et à la pression barométr ique de 760 mil l imètres 

de mercure , est égal a o g r , o o 12932. La densité 

de l'air sec à la température t et à la pression B 

est donnée par la formule : 

Pou r calculer exactement la densité de l'air 

b u m i d e , il faut établir d 'abord, au m o y e n d'un 

hygromèt re , l 'humidi té de l'air ( E ) , la tension 

T du la vapeur d'eau a la température de t sera 

T 0,943 X (1 -t- o,oo3GG5 t). 

La densité de la vapeur d'eau représente'les y de 

cel le de l 'air see à la m ê m e température et à une 

pression ident ique. On obt ient donc la densilé 

de l'air h u m i d e dont la teneur en eau est connue 
3 

en retranchant g T de la pression barométr ique 

observée et en introduisant cette valeur dans la 

furmule c i -dessus , laquelle deviendra 

1 -H o,op3G65 

o ,on 1 20,32 TU 

760 

D = 
1 -H o ,no3G35 

0,0012932 
X 

B — 3/8 T 

7 Go 
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D É T E R M I N A T I O N D E L A D E N S I T É D ' U N L I Q U I D E 11 

A. DETERMINATION DE LA DENSITE 

D'UN LIQUIDE 

Les diverses méthodes e m p l o y é e s pou r la d é ­

terminat ion des densités, si nombreuses qu 'el les 

soient, peuvent êlre classées en trois groupes : 

i D Le pycnomèt re , ou méthode du ilacon ; 

2° La balance hydros ta t ique; 

3° L 'aréomètre . 

Pour les recherches scientifiques, on ne fait 

usiige que des m é t h o d e s p u c n n m c t r i q u e s , la ba­

lance hydrostat ique et les aréomètres n'étant 

usités que pour les besoins industr iels . 

P y c n o m è t r e s . — La méthode du pelit fla­

con a pour pr incipe la pesée directe d 'un v o ­

lume déterminé du l iquide à 

essayer. 

On emplo ie dans ce but un 

petit flacon b o u c h é à l 'émeri, 

à col très étroit et portant un 

trait de j auge {fig- i ) - Pou r 

faire un essai, on détermine, 

une fois pour toutes, le v o ­

lume exact du f lacon. Dans 

ce but , on pèse d 'abord le 

flacon vide, ensuite, on le 

rempli t exactement j u s q u ' a u trait de j a u g e avec 

de l'eau distillée à la température ambiante, 
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et l 'on pèse de n o u v e a u , en observant e x a c ­

tement la température . E n retranchant la tare 

du flacon, on a le poids de l 'eau, pesée dans 

l'air avec des poids de lai ton. Il faut maintenant 

en déduire le poids absolu du l iquide , c'est-

à-dire, dans le v ide ; en y appl iquant la formule 

dans laquelle P = poids absolu , p = poids 

apparent, X = densité de l'air (en m o y e n n e 

X = 0 ,0012) , S = : densité du corps pesé, et 

8 — densité du laiton ( 0 = 8 , 4 ) - Celle fo rmule 

donne approx imat ivement P = 1 , 0 0 1 0 6 p . 

En divisant le poids de l'eau par sa densilé 

respective pou r la température observée , on a le 

v o l u m e du cent imètre c u b e . La table de la p . i 3 , 

dressée par M. Less, permet de calculer non 

seulement le v o l u m e du flacon à la température 

t° de l 'observat ion, par la formule V = pW, 

mais aussi de calculer le v o l u m e respectif du 

flacon à i5° C , 20° C , 25° G. et 3o° C , en tenant 

compte de la dilatation cub ique du verre. Dans 

ce cas, on aura V = juR', R et IV étant les coef­

ficients appl iqués au poids apparent p de l 'eau. 

Le v o l u m e du flacon une fois établi, on rince 

d 'abord le flacon avec un peu de l iquide à es­

sayer, et on le rempli t ensuile jusqu ' au trait de 

j a u g e envi ron . On p longe le flacon dans un bain 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'eau froide pour le ramener à la température 

no rma le de i5° C. et on l 'essuie avec so in . On ra­

m è n e le niveau du l iqu ide au trait de j a u g e très 

exactement , et l 'on pèse avec so in . En divisant 

le poids du l iquide par celui de l'eau distillée à 

4° C, on obt ient la densité, ou le poids réel en 

k i l o g r a m m e s d 'un litre de l iquide essayé. 

J A U G E A G E D E S V A S E S A V E C D E L ' E A U ( L E S S ) 

v> R R' à i5°C R' à 2o°C R' à 25°C R' à 3o°G 

o 1,00127 I,OOl6'| 1,00174 1,00189 I ,O02o3 

5 I , O O I I 3 i,ooi38 I , O O I 5 O I .OOl63 1,00175 

10 i,ooi36 i,ooi4g 1,00162 1,00174 1,00187 

lf> 1,00194 1,00194 1,00206 1,00219 i,00202 

16 1,00209 1,00207 1,0021 g 1,00232 1,00244 

*7 1,00226 I ,00221 1,00233 I , 0 O 2 4 6 i,oo2.58 

18 I ,002' |3 I , 0 0 2 j 6 1,00248 I ,0026l 1,0027.3 

19 1,00262 r,00352 1,00264 1,00277 1,00289 

20 1,00282 1,0026g 1,00282 1 , 0 0 3 9 ' ! 1,00307 

21 1 ,oo3o3 1,00287 1,oo3oo I,00.3l2 i ,oo325 

22 1,00324 i,oo3u7 i ,oo319 i ,oo33a 1,oo344 

23 1,00347 1.00327 i,oo34o i ,oo35u i,oo365 

24 1,00371 1,00349 I , O O 3 6 I 1,00374 i,oo.î86 

2J 1,00396 1,00371 i.oo38^ 1,00396 1,00409 

26 I,00^22 i ,oo3g4 1,00407 r,00419 1,00432 

27 i ,oo44g 1,00419 I , O O 4 3 I i ,oo444 1,oo456 

28 1,00477 1,oo444 1,0O.'|57 1,00469 1,00482 

3 9 1 ,oo5o5 i,oo47u 1 ,oo483 r,oo4g5 1,oo5o8 

3o 1,00535 1,00497 i , oo5 io 1,00.522 1 ,oo535 

Pour obtenir des résultats exacts , il faut que 

le col du flacon j a u g é soit très étroit, pas plus 
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de 2 à 3 mil l imètres de diamètre in tér ieur ; le 

remplissnge du flacon se fait alors à l 'aide d 'une 

p . pipette a bou le m u n i e d 'une 

poire à presser. La fig. 2 re­

présente un pyenomèt re m u n i 

d 'un thermomètre , le rempl i s ­

sage se fait par une tubulure 

latérale dont le b o u c h o n creux 

laisse passer l 'excès de l iquide 

par son orif ice capi l la ire . 

P y e n o m è t r e d e S p r e n g e l . 

— P o u r obtenir des résultats 

de haute précis ion, on fait 

usage d 'un pyenomèt re p ro ­

posé par M. Sprengel , repré­

senté par la fig. 3 . Il consiste 

en un tube ayant la forme d 'un 

U, en verre mince , dont les 

extrémités sont recourbées en angle droi t . Le dia­

mètre intérieur de ces deux tubes capillaires est 

i n é g a l ; l 'un, qu i porte un trait indi­

cateur, est le plus gros ; il a un 

diamètre d ' env i ron ~ m i l l i m è t r e , 

alors que l'autre n'a q u ' u n diamètre 

de j de mi l l imètre . Le remplissage 

de ce pycnomôLre se l'ait en p l o n ­

geant l 'extrémité du tube étroit 

dans le l iquide , et en aspirant par un tube 

à bou le adapté à l 'extrémité du tube opposé . 
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P Y C N O M E T R E D E B O O T 15 

Lorsque le l iquide sort par ce dernier , on e n ­

lève le tube à bou le et on p longe l ' instrument 

dans un bain main tenu à la température no r ­

male . On retire ensuite le pycnomèt re q u ' o n es-

su ieavec soin,et l 'on observe le vide qui s'est formé 

dans le gros tube,le tube capillaire restant toujours 

plein. Si le l iquide dépasse le trait indicateur, 

on touche avec un b o u t de papier à filtrer l ' ex­

trémité du tube opposé afin d 'enlever une goutte 

ou deux de l iqu ide . Dans le 4 

cas contraire, on touche l 'extré­

mité du tube avec une baguette 

portant une gout te de l iquide à 

essayer, que la capillarité de 

l'autre tube fait abso rbe r ; le 

m o u v e m e n t se p rodui t à travers 

tout le l iquide contenu dans 

l 'appareil , de sorte q u ' o n par­

vient très faci lement à régler 

ainsi l 'arrière du l iquide jusqu 'au trait. On 

suspend alors l 'appareil par le fil qui le porte au 

crochet de l'étrier d 'une balance de préc is ion , et 

l 'on pèse très exactement . En retranchant la 

tare du pycnomè t r e on a le po ids , qu 'on divise 

par le poids d'eau distillée préalablement déter­

miné , et l 'on a la densité cherchée . La fig. \ 

représente le m ê m e instrument m u n i d 'un ther­

momèt r e et les extrémités y sont bouchées . 

P y c n o m è t r e d e B o o t . — Tous les p y e n o -
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mètres connus présentent l ' inconvénient d'être 

influencés par les variations de la température 

ambiante . Un chimiste amér ica in , M. Boot , a 

réussi à remédier à cet inconvénien t par un 

procédé ingén ieux , ayant précisément le mérite 

de rendre aux essais industriels la précis ion 

des recherches scientif iques. L'appareil de 

F i s . 5 M. Boot représenté par la 

fitjf. 5 , se c o m p o s e d 'une 

capacité en verre soufflé A , 

en forme de petit ba l lon , 

fermé par un b o u c h o n C 

en verre rodé; sur le co l du 

petit ba l lon est soudé un 

second ba l lon B e n v e l o p ­

pant le premier . On a fait le 

vide dans l 'espace intermé­

diaire en aspirant par la 

petite tubulure d que l 'on a ensuite soudé à la 

l ampe . La fermeture est celle adoptée depuis 

quelque temps pour la plupart des pyenomètres : 

c'est-à-dire que le b o u c h o n G est traversé par un 

petit canal capillaire permettant l ' écoulement 

de l 'excès de l iquide lorsqu 'on l ' introduit dans le 

g o u l o t rempl i . Le v ide fait dans l 'enveloppe B 

empêche l ' influence de la température ambiante , 

de sorte que l 'on peut très bien déterminer la 

densité à 1 5 ° C. dans un laboratoire dont la t e m ­

pérature est ao° C. et m ê m e au-dessus. Ce pri'n-
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B A L A N C E H Y D R O S T A T I Q U E 17 

cipe a été appl iqué par M. d 'Arsonval dans la 

construction d 'un the rmomèt re . 

B a l a n c e h y d r o s t a t i q u e . — Le pr incipe 

de cette méLhode repose sur la loi d 'Arch imède 

que tout corps p l o n g é dans un l iquide perd une 

partie de son po ids égale au poids du v o l u m e du 

l iquide déplacé . Dans la ba lance hydrosta t ique, 

le corps solide est un llotleur d 'un v o l u m e dé ­

terminé et mis en équi l ibre par un contre-poids . 

En plongeant le flotteur dans le l iquide k es­

sayer, il perd une partie do son poids, le v o l u m e 

d u flotteur étant pris c o m m e uni té . 

Dans les essais industriels ,on emplo ie la balance 

hydrostat ique de Mohr modif iée par YV'eslphal et 

R e i m a n n (fîg. G). Elle se c o m p o s e d 'un support 

et d 'une t ige méta l l ique creuse dans laquelle 

peut se m o u v o i r une tige ple ine supportant le 

fléau et se fixant à la hauteur v o u l u e au m o y e n 

d 'une vis . Le fléau est m u n i à l 'une de ses ex­

trémités d 'un cont re-poids et d 'une aiguil le . 

Celle-ci , dans l'état d 'équi l ibre , est de niveau 

avec le zéro d 'une petite échel le graduée. Le 

fléau repose en son poin t d 'appui sur un c o u ­

teau qui permet la l ibre osci l lat ion, le bras 

droit du iléau est divisé en d ix parties égales , 

chaque divis ion est marquée par une cchancrure 

numérotée , destinée à recevoir des petits poids 

en forme de cavaliers ; au poin t dix se t rouve un 

crochet auquel est attaché un fil de platine sup -

SIOERSKY — Les Constantes Physico-Chimique» 2 
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portant un flolleur muni d 'un the rmomèt re . Ce 

flotteur p longe dans une éprouvel te contenant 

le l iquide à essayer. Le suppor t de la balance 

est muni d 'une vis servant à régler l 'horizonta-

F; S . 6 

lité de l 'appareil. Le (il de platine est garni un 

peu au-dessus de l 'anse du flotteur d 'un nœud 

qui indique j u s q u ' o ù ce fil doit descendre dans 

le l iqu ide . 

Les poids ou cavaliers sont au nombre do 

quatre. Le plus gros pèse autant que le poids 

acc roché en î o " , destiné à compense r la perle de 

poids du flotteur dans l 'eau. Les trois au Ires poids 
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pèsent respect ivement - - . - — - e t — — du nre-
1 1 n i ' I G O \qoo 1 

mier. Le poids accroché en i o ° étant r e ­

connu insuffisant, on placera sur les échancrures 

d'autres poids, en c o m m e n ç a n t par le plus lourd 

qu 'on mettra d 'abord sur l 'échancrure portant 

le numéro i , puis 2 , 3 , 4, e tc . , j u squ ' au m o m e n t 

où l 'aiguille du fléau se relève au-dessus du 

zéro. On prendra ensuite le cavalier suivant , 

et l 'on déterminera sa place de la m ê m e fa­

ç o n , puis le t roisième et le quatrième, s'il 

est nécessaire, p o u r rétablir l 'équi l ibre . Les 

extrémités des poids sont recourbées en crochets , 

ce qui permet de les suspendre les uns aux 

autres. 

Pou r prendre la densité d 'un l iquide m o i n s 

lourd que l 'eau, par exemple l 'a lcool , on enlève 

le poids accroché en i o ° faisant l 'équil ibre du 

flotteur p longé dans l'eau distillée, et l 'on opère 

avec les autres poids tout à fait c o m m e avec 

les l iquides lourds . A v e c un peu d 'habitude, o n 

parvient à lire la densité directement sur le fléau 

de la balance, les chiffres déc imaux se suivent 

dans l 'ordre des poids accrochés , don t la va leur 

de chacun est donnée par le n u m é r o de l ' échan­

crure. 

F l o t t e u r n o r m a l d e R e i m a n n . — Dans la 

balance de W e s t p h a l , le flotteur n'a pas un poids 

déterminé, et les poids en forme de crochets sont 

ajustés au flotteur, de sorte que si ce dernier 
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vient à être cassé, les poids ne servent plus à 

rien. Cet inconvénient est évité dans la balance 

de Reimann, dont l 'aspect extérieur ne diffère en 

r ien de celui de la balance de Westpha l , mais 

son flotteur est construit do façon à déplacer 

un po ids déterminé d'eau distillée cor respon­

dant à un poids déc imal , soit 10 g r a m m e s par 

e x e m p l e , alors que son po ids est r amené , au 

m o y e n d 'un petit crochet suspendu au point 

10 du fléau, a un poids également déterminé 

( i 5 g r a m m e s ) . De ceLte façon, les poids en c ro ­

chets sont déterminés d 'avance et peuvent servir 

pour tout flotteur construit dans les mêmes con ­

d i t ions ; Dans l ' exemple cité, le poids le plus 

lourd est égal à 10 g r a m m e s , le suivant , il 

i g r a m m e , le troisième à o g r , l o et le quatrième, 

à o s r , o î , M. R e i m a n n a séparé le thermomètre du 

flotteur qu i est fo rmé d 'une tige pleine, en verre, 

Quelle que soit la balance emp loyée , il ne faut 

pas oubl ier qu 'e l le ne peut donner que la den­

sité relative rapportée de l'eau de i 5 u C. prise 

c o m m e unité. En mult ipl iant la densité observée 

p a r l a densité de l'eau à i5° C. ( 0 ,999173 d'après 

Kuppfer-Mil ler ou 0 ,999160 d'après Rosse l l i ) , on 

aura la densité absolue . 

A r é o m è t r e s . — L'aréomètre est un ins ­

trument en verre c reux (fig. 7 ) , fermé à ses deux 

extrémités, dont la partie supérieure est termi­

née par une t ige, portant une certaine gradua-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t ion. Par sui lo de la forme et du poids de ses 

parties, l ' ins t rument possède la propriété de flot­

ter perpendicula i rement dans les l iquides soumis 

à l 'essai. Suivant le pr incipe d 'Arch imede , le 

poids de l ' instrument , lors de l 'équil ibre acquis 

dans la posi t ion du flotteur, est égal au 

poids du v o l u m e du l iquide expé r i - rt 

mente, déplacé par l ' instrument ; il >~J 

s'ensuit que p lus la densité du l iquide 

est é levée, moins sera grand le v o l u m e 

pesant autant que l ' instrument a réomé- M \ 

t r ique. C'est-à-dire que l ' instrument -»«• 

devra p longer d'autant m o i n s dans le 

l iquide que celui-ci est plus dense. 

On voi t que le poin t j u s q u ' o ù l ' ins­

trument s 'enfonce dans le l iquide pour 

y flotter en équi l ibre , correspond exac­

tement au poids d 'un v o l u m e donné de 

la solut ion et q u e . par conséquent , il 

en indique le poids spécifique qui , en 

fin de c o m p t e , peut être prat iquement 

e x p r i m é de différentes manières. Tous les i n s ­

t ruments a réomél r iques présentent le m ê m e 

caractère, mais on désigne par différentes déno­

minat ions, suivant le bu t q u ' o n se propose , les 

mêmes densités ou les mêmes points d ' indicat ion. 

Ces dénominat ions se rapportent soit au poids 

spécifique (densimètrei , soit à la teneur en m a ­

tière spéciale dissoute (alcuomètre, saccharomé-
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t re ) , soit à un n o m b r e fictif sans aucune significa­

tion (aréomètre B a u m e , Gay-Lussac ,e tc . ) et qu ' on 

peut traduire les uns des autres, au m o y e n de 

tables de concordances . 

L 'aréomètre le plus ancien est celui de Baume ; 

son usage dans l ' industrie devrait être entière­

men t abol i , mais il est loin de l 'être. Cet a réo­

mètre ne fourni t que des degrés sans signification 

pou r la richesse qu 'on veut t rouver. Nous d o n ­

n o n s , p . 1 1 et 23 , un tableau résumant les prin­

cipes de graduat ion des pr inc ipaux types d'aréo­

mètres et vo lumèt res . 

A r é o m è t r e s à p o i d s v a r i a b l e s . — Citons 

pou r m é m o i r e l 'aréomètre de Fahrenhei t à v o ­

l u m e constant et à poids variables, l ' hydromèl re 

de Sykes à v o l u m e et à poids variables, qui sont 

peu usiLésen F rance . Pas plus que l 'aréomètre à 

poids constant et à v o l u m e variable, ces instru­

ments ne peuvent prétondre à une précision 

scientifique. 

L e densimèlre de Rousseau permet de pren­

dre la densité d 'une quanti té de l iquide très res­

treinte; ce dernier (un centimètre cube) est p lacé 

dans une petite capsule adaptée sur la tige de 

l ' instrument qui flotte dans l'eau distillée. 

M. Cour lonne a modif ié cet ins t rument en lui 

donnant de plus grandes d imens ions et en y 

adaptant un plateau à po ids imitant celui de 

l 'aréomètre Fahrenhei t , e tc . 
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Enfin, M. Vandevyve r a eu la cur ieuse idée 

de transformer la partie inférieure de l 'aréo­

mètre en une petite boutei l le buuebée à l 'émeri , 

que l 'on rempl ie avec le l iquide à essayer et 

l 'on p l o n g e ensuite l ' instrument dans l'eau 

disti l lée. 

Observations particulières relatives aux 

aréomètres. — En dehors des phénomènes de 

capillarité qui influencent for tement la précision 

des aréomètres, il faut avoi r soin do bien net­

toyer la tige de l ' instrument, afin d'éviter par­

fois des écarts considérables . M. Maly a observé 

bien des fois que des aréomètres bien c o n c o r ­

dants entre eux lo rsqu 'on les essaie dans l 'al­

c o o l , l 'hui le , e tc . , donnent par m o m e n t des écarts 

considérables dans des solut ions aqueuses. Cela 

tient à ce que la t ige do l ' instrument est souvent 

recouverte d 'une mince couche de matière grasse 

qui se dissout dans l ' a lcool , l 'hui le , e tc . , mais 

résiste dans l 'eau. Le net toyage de la tige se fait 

le m ieux , en la frottant avec un chiffon légère­

ment moui l l é et en le laissant sécher à l'air, ou 

par l ' immers ion dans l 'a lcool absolu. D'après 

M. Maly (4_), le frottement de la t ige avec le l inge 

sec, m ô m e très propre , conduirai t à des obser-

(') Une observation de même, genre a été faite au­

trefois par M. Re^nauU pour des ballons destinés à 

déterminer- la densité des gaz, phénomène qu'il a 

attribuée à l'électricité produite par le frottement. 
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vat ions erronées, m ê m e quand l ' instrument 

était très propre avant le frottement. 

Détermination delà densité d'un liquide 

visqueux. Procédé Sidersky- — Bien des 

procédés ont été proposés pou r prendre lu den­

sité des liquides v i squeux dont il est impossible 

de mesurer un v o l u m e déterminé. Nous n'en dé ­

crirons qu 'un seul , celui que nous avons pro­

posé en 1881 pour l'essai des mélasses de 

sucrerie et de raffinerie, non parce qu ' i l nous 

est personnel , mais parce qu ' i l est d 'une 

grande précision, tout en étant d 'une exécut ion 

facile. Il a pour pr incipe de mesurer d 'une ma­

nière particulière le v o l u m e occupé par un poids 

d o n n é de la matière. 

On c o m m e n c e d'abord par débarrasser la m a ­

tière de l'air qu 'e l le renferme, en la chauffant 

et en l 'écumant ; on la verse ensuite toute chaude 

dans un flacon jaugé de 5o centimètres cubes , 

taré d'avance, qu 'on rempli t jusqu 'à un ou deux 

centimètres au-dessous du trait de j a u g e , on 

ayant soin de ne pas couler sur les parois inté­

rieures du co l , au-dessus du trait de j a u g e . Ce 

remplissage se fait d 'une manière très s i m p l e ; 

on prend un entonnoi r H (fig. 8 ) , à doui l le 

l ongue , et coupé ob l iquemen t , on le place dans 

l 'anneau d 'un support disposé au-dessus du fla­

con j a u g é A et l 'on fait descendre la doui l le de 

l 'entonnoir B dans le col du flacon A de façon 
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que son orifice se t rouve un pou au-dessous du 

irait de j a u g e marquant 5o centimètres cubes . 

On verse la matière dans l 'entonnoir B d 'où elle 

descend dans le flacon A . Lorsque le n i v e a u de 

la matière c o m m e n c e à monter dans le col du 

flacon, la partie sphérique étant rempl ie , on in­

troduit dans l ' en tonnoir R, une petite baguelte 

C, m u n i e d'un bout de 

tube de caou t chouc , 

que l 'on fait descendre 

dans l'orifice supérieur 

de la doui l le afin d'ar­

rêter le passage de la 

mat iè re . On enlève 

l ' en tonnoi r avec p r é ­

caution et on p lace le 

flacon A dans u n bain 

d'eau fraîche, afin de 

ramener son contenu à 

la température v o u l u e . 

Après refroidissement comple t , on retire le 

flacon qu 'on essuie so igneusement et q u ' o n pèse . 

En retranchant du poids brut la tare du flacon 

o n a le poids de la matière. Dans le cas où l 'on 

se servirait toujours du m ê m e flacon, il serait 

plus pratique de lui faire une tare fixe en p l o m b 

qu 'on vérifiera de t emps à autre, q u o i q u e le 

poids du flacon v ide ne se modif ie guère . 

On place alors le flacon A sous uno bure lté dp 
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M o h r graduée en centimètres cubes et d ix ièmes 

decen l imè t res r.ubes, préiilablemenl remplie avec 

de l'eau de la température ambiante , ou avec tout 

autre l iquide transparent de m ê m e température, 

et l 'on introduit dans le flacon le bou t effilé 

d e l à burette mise au zéro (fig. 9) . On ouvre 

F i „ g légèrement la p ince 

Mohr et l 'on fait 

coule r . l ' eau dans le 

flacon très lente­

ment , vers la fin 

gout te à gout te j u s ­

qu'à ce que le n i ­

veau de l'eau vienne 

affleurer de son mé­

nisque inférieur le 

trait circulaire mar­

quant 5o cen t imè­

tres cubes . 

On lit sur la b u ­

rette le volu me d'eau 

usé qu 'on retranche de 5o pour avoir le v o ­

l u m e occupé par la matière. En divisant le 

poids P de la matière par son v o l u m e V on 
p 

obtient la densité D = y . 

Plusieurs modif icat ions de ce procédé ont été 

proposées par divers auteurs, mais le cadre 

d'un a ide-mémoire étant l imité , nous n 'y insis­

terons pas davantage. 
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D É T E R M I N A T I O N DE LA DENSITÉ D'UN CORPS SOLIDE 29 

B . DETERMINATION DE L A DENSITÉ 

D'UN C O R P S S O L I D E 

Évaluation directs du volume. — Lors­

que lo corps à essayer affecte certaines formes 

s imples , on peut calculer son v o l u m e à l 'aide de 

la géomét r i e . Il suffit alors d ' expr imer la masse 

du corps en g r a m m e s , et son v o l u m e en cenl i -

mèlres cubes , et d 'el îectuer le quot ient des 

nombres qui mesurent cel le masse et ce v o l u m e -

Voici par exemple un pr isme droit à base car­

rée, en verre, qu i a pour côté de base 2 cent imè­

tres et pour hauteur 5 cen t imèt res ; il pèse 

52= R,4G (sa masse est de 5 - 2 S R , 4 6 ) . L a dens i lé de 

ce verre est donc : 

52 ,46 _ „ 
-.y—— = 2,62.5. 
2 2 X :> 

Il faut observer ici que l 'on ne peut obtenir 

exactement la densité par celte mé thode , que si 

les poids marqués et la règle divisée qui on t 

servi à effectuer les mesures ont été c o m p a r é s 

aux étalons. Ces comparaisons sont, au contra i re , 

inutiles dans les méthodes suivantes . 

Méthode du flacon. — Le poids du corps P 

se détermine directement ; son v o l u m e s 'obtient 

en évaluant le poids P' de l'eau expulsée d 'un 

flacon à contenance invariable par l ' immers ion 

du sol ide. 
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Ce procédé est lu plus précis du tous, parie 

que , d 'une part, les pesées peuvent être effectuées 

au d e m i - m i l l i g r a m m e , et que d'autre part, la 

mé thode se prête facilement à toutes les co r rec ­

t ions. Regnaul t a simplifié l 'opérat ion en l ' exé­

cutant à zéro. Celle température a le doub le 

avanlage d'être connue avec certitude et de 

p o u v o i r être maintenue pendant un temps aussi 

long qu' i l est nécessaire ; l ' influence de la poussée 

de l'air reste donc seule à é l iminer . 

On a alors : 

P P — P' 
u = p 0,999878 — ~ j v — (1 -t- Z/)a 

t étant la température du corps au m o m e n t de 

la pesée, S son coefficient de dilatation cub ique 

et a la densité de l 'air. Mais il est évident qu 'en 

conmiissant le coefficient de dilatation cub ique 

du corps essuyé, on peut opérer <i la tempéra­

ture ambian te . La table de Itossetli permet de 

calculer le v o l u m e de l'eau déplacée d'après sou 

po ids . 

Le flacon à densiLé pour l'essai des solides 

(flff. 10) est fermé par un b o u c h o n rodé, c reux , 

capillaire sur une parlie de sa longueur , terminé 

à sa partie supérieure par une petite c o u p e ; un 

trait de j a u g e est tracé au mil ieu de la partie 

capil laire. Sa contenance est d 'environ lie centi­

mètres cubes . Pou r opérer sur de plus gros 
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fragments , ¡1 est préférable de faire usage d'un 

vase de Boudréaux (fig. 1 1 ) , légèrement c o n i ­

que , à tubulure latérale de déversement . 

L 'opérat ion est condui te de telle façon que l 'on 

pèse d 'abord le ilacon empl i d'eau, puis avec le 

c o r p j solide p longé dans l 'eau. Il faut naturel le­

ment avoir soin que l ' immers ion soit parfaite et 

qu' i l n 'y ait aucune bul le d'air. 

E m p l o i d u p r i n c i p e d ' A r c h i m è d e . — P l u ­

sieurs procédés et ins t ruments ayant pour base 

le pr incipe d 'Arch imède ont été proposés pou r 

l'essai des solides ; tels que l 'aréomètre de ±\Ti-

cho l son , e t c . ; ils ne donnent cependant qu 'une 

densité approximat ive . 

M. D a m o u r a décrit un mode opératoire per­

mettant d 'obtenir la densité d 'un corps solide 

avec une grande précis ion. 11 n'est appl icable 

qu ' aux matières pouvant supporter l 'ébul l i l ion 

dans l'eau : Les minerais par exemple . 
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On concasse le minerai , on Je fait passer suc­

cessivement à travers deux tamis. Le premier ne 

doit laisser écouler que des f ragmenls de la 

grosseur d 'une graine de pavot , mêlés d 'une 

poudre plus ou mo ins fine. Le second, à mailles 

plus serrées, sépare ceLle poudre . On lave les 

fragments., on les fait b o u i l l i r dans de l'eau dis­

tillée, puis on les introdui t , encore humides , 

dans un creuset de platine portant une anse 

de m ê m e métal . Ce creuset a ëlé préalable­

ment taré dans l'air et aussi dans l 'eau. Le tout 

est suspendu à une balance de précision par un 

fil de platine très fin et p longé dans un vase 

contenant de l'eau disti l lée. On note la tempé­

rature de l'air ambian t et l 'on établit l 'équil ibre 

entre les deux plateaux. On retire alors de l 'eau 

le creuset avec son contenu ; on le remplace par 

des poids qui donnent ainsi le poids total de la 

matière et du creuset dans l 'eau. Retranchant la 

tare du creuset pesé dans l 'eau, on a le poids 

exact de la matière dans l 'eau. 

Laissant la matière dans le. creuset, on fait sé­

cher le tout dans une étuve dont la température 

n 'excède pas + 70 i + 8o° C. Après c o m p l è t e 

dessiccation, on porte le creuset avec son contenu 

sur le plateau de la balance et, après avoir réta­

bli l 'équil ibre, on retire le tout , puis on le r em­

place par des po ids . Retranchant la tare du creu­

set, on a le poids de la matière pesée dans l 'air. 
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Quant aux pierres précieuses et aux objets 

qu 'on ne veut pas briser, la recherche de la den­

sité s'effectue rapidement par le procédé qu i 

suit : 

Le creuset destiné à les contenir reste p l o n g é 

dans l 'eau distillée o ù il doit osci l ler l ibrement , 

étant suspendu par un fil de platine rattaché 

au plateau de la balance. 

On place la pierre sur le plateau. On équi l ibre 

le tout, on enlève la pierre, puis on la remplace 

par des poids que l 'on rélire ensuite, après en 

avoir pris note . On p longe alors la pierre dans 

le creuset i m m e r g é . Le poids qu ' i l faut ajouter 

pour rétablir l 'équil ibre fait connaî t re le vo lume 

d'eau déplacée. Divisant le poids de la pierre par 

le po ids de ce v o l u m e d'eau, le quot ient e x p r i m e 

la densité. 

V o l u m ë n o m è t r e d e R e g n a u l t . — L o r s q u e 

les corps solides dont on a à prendre la densi té 

ne peuvent supporter l ' immers ion dans aucun l i ­

qu ide , lorsqu' i l s'agit par exemple de corps or ­

ganisés, de semences , de fécules, de poudres o r ­

ganiques , o n ne peut opérer par aucun des 

procédés décrits p récédemment . 

Le capitaine Say a p roposé , dans ce cas, de d é ­

terminer le v o l u m e des corps en mesurant celui 

de l'air qu ' i l s déplacent . Une capacité V étant 

rempl ie d'air sous une pression H, on y introduit 

une substance don t nous représentons le v o l u m e 

SIDEBSKY — LBS Constantes Phy,icri-Ckimiquep, 3. 
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par X, l 'air occupe donc un v o l u m e V — X. Qu 'on 

augmente ou qu 'on d iminue ce v o l u m e de V, sa 

pression devient alors H ± h et l 'on a dans le 

p remier cas : 

,r H — h 
X — v — V —-. 

II 

et dans le second 

v H 

X = Y — V v- . 
h 

Ces deux procédés , par dilatation ou par 

compress ion peuvent être employés c o n c u r r e m ­

ment . Les résultats se vérifieront l 'un l 'autre. 

M. Regnaul t a c o m p o s é un vo luménomèt re 

très s imple , en adaptant un ballon de verre à son 

manomèt re bien c o n n u , à l 'aide d 'un col l ier à 

g o r g e (fig. Le robinet à trois vo i e s R per­

met , suivant sa posi t ion, de faire c o m m u n i q u e r 

les deux branches du m a n o m è t r e ; de laisser le 

mercure s 'écouler des deux branches s imul ta­

nément ou de l 'une d'elles seulement . 

Le renflement de la b ranche fermée a un 

v o l u m e V entre les deux traits de repère tracés 

sur le verre ; le vo lume V est celui du ba l lon 

augmenté de celui du tube jusqu ' au premier 

trait de repère. Regnaul t jaugeait ?; et V en pe ­

sant très exactement le mercure renfermé dans 

ces capacités : pour V l 'opération s'exécute faci-
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l cment , en plaçant le robinet dans une certaine 

posit ion ; pour V elle est p lus compl iquée , mais 

Fi-;. 12 

n'est à Taire qu 'une fois. Les valeurs trouvées 

doivent être gravées sur l ' instrument au cent ième 

de cent imètre cube près . 

L 'observat ion des n iveaux des co lonnes mer -
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ourielles se fait au ca thêlomètre . Voici le m o d e 

opératoire : La substance est introduite dans le 

ba l lon , qu 'e l le doit rempl i r à moi t ié ; il en faut 

donc au mo ins 100 à i 5 o centimètres cubes . En 

pesant le ba l lon avant et après on aura le 

poids de la matière soumise à l ' expér ience . On 

adapte le ballon à l 'appareil en veil lant à ce que 

la rondelle de cuir qu i forme jo in t soit b ien 

grasse , et l 'on serre le col l ier j u s q u ' à refus. 

Le robine t supérieur du v o l u m é n o m è t r e r resle 

ouver t . On verse du mercure dans le m a n o ­

mètre par la b ranche ouver te j u s q u ' à ce que 

les deux co lonnes soient b ien de niveau à la 

hauteur du trait supérieur ; après avoi r attendu 

un instant pou r que l 'équil ibre de température 

et de pression s'établisse dans l 'appareil , o n 

ferme le robinet r. L 'opérateur fait couler le 

mercure en plaçant le robinet n en c o m m u n i c a ­

tion j u s q u ' à ce que le niveau dans la b ranche 

fermée soit à la hauteur du second trait de re­

p è r e ; puis il suffit de mesurer la différence de 

niveau li entre les deux co lonnes , et prendre la 

hauteur H du baromètre : o n possède donc 

toutes les données de l ' expér ience . 

On peut obtenir immédia tement une nouvel le 

valeur de x en ouvrant le robine t r qui c o m m u ­

nique avec l ' a tmosphère , et en versant du mercure 

dans le m a n o m è t r e , j u squ ' à ce que la hauteur 

du mercure s'établisse au niveau du trait infé-
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rieur de repère. On ferme alors le rohinet r et 

l 'on ajoute du mercure , de manière à atteindre 

de nouveau le premier trait. La pression est 

alors devenue supérieure à l 'a tmosphère, d 'une 

quantité qu 'on mesure c o m m e c i -dessus . 

Il faut toujours opérer sur une substance par­

faitement sèche : elle peut être desséchée dans le 

bal lon l u i - m ê m e . Quand la matière est h y g r o ­

métr ique , il conv ien t de remplir ent ièrement le 

m a n o m è t r e de mercure avant d'adapter le ba l ­

lon , et de mettre lo robinet R en communica t ion 

avec un appareil rempli de chlorure de ca l c ium, 

d 'acide sulfurique ou de potasse. 

C. D E N S I T É S D E S G A Z E T D E S V A P E U R S 

D é f i n i t i o n . — Les densités des gaz et des va­

peurs sont généralement rapportées à celle de 

l'air a tmosphér ique à la m ê m e température et 

sous la m ê m e pression baromét r ique . La masse 

d'un litre d'air dépoui l lé de l 'humidi té et de 

l 'acide ca rbon ique , pris à o° C , sous la pression 

normale de 7G0 mil l imètres de mercure , à Par is , 

est égale à i * r , a g 3 i 8 7 . Le tableau XII d o n n e le 

poids d 'un litre d'air à diverses températures et 

press ions . 

On peut rapporter la densité d'un gaz ou 

d'une vapeur a un gaz que l conque , convenab l e ­

men t chois i à la place de l'air, ce qui est très 
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facile, en divisant la première par la densité du 

gaz chois i . 

Quelquefois o n rapporte les densités des gaz 

à l ' h y d r o g è n e ; ce rapport jouan t un rôle parti­

cul ier en c h i m i e . En vertu de ce que le po ids 

molécula i re de ce corps est pris c o n v e n t i o n n e l -

lement égal à 2, ces densités expr imen t ap­

prox imat ivement la moi t ié du poids molécu la i r e 

des co rps gazeux . Par e x e m p l e , la densité de la 

vapeur du sulfure de carbone par rapport a 

l'air est 2 , 6 4 4 ; s a densité par rapport à l ' hyd ro ­

gène (dont la densité est o,o6<j5 par rapport à 

l 'air) est donc -^^4- = 38 ,o5 et son poids 

molécu la i re == 7G1 envi ron . 

Relation de la densité avec la tempéra­

ture et la pression. — Rappelons d 'abord la 

relation qu i existe entre la masse m d 'un certain 

v o l u m e d'une vapeur , sa densité d par rapport à 

l'air, la pression et la température. 

Représentons par a0, la masse de l 'unité de 

v o l u m e d'air à o° et à la pression normale . 

A 1° et sous la pression de H centimètres de 

mercure (hauteur réduite à o" ) , un litre d'air 

pèse d o n c : 

* étant le coefficient de dilatation de l'air 

a = 

•0 7« 
et la 
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masse de V litres de vapeur dans les mêmes 

condi t ions est 

Va0Ud 
yy) . y 

l u - « 0 X 7 6 " 

En pr incipe, il faut donc pour déterminer d, 

mesurer m, V , H et t. Les méthodes les p lus 

usitées font de m ou de V l 'objet d 'une détermi­

nation à part : l 'expérience consiste à déterminer 

le v o l u m e occupé à H cent imètres et t" par une 

masse m de vapeur préa lab lement c o n n u e , o u 

b ien , au contraire, à déterminer la masse m de 

vapeur qu i o c c u p e à t" et II cent imètres un v o ­

lume V donné à l 'avance. 

L 'expér ience p r o u v e que cette fo rmule s 'ap­

p l ique à tous les gaz et à toutes les vapeurs , 

pourvu que ces gaz et vapeurs aient été amenés 

à un état tel qu'ils suivent les lois de Mariotte 

et de Gay-Lussac ; condi t ions que les c o m p o s é s 

ch imiques finissent, en général , par rempl i r , 

lorsqu' i ls résistent à une température suf f i sam­

ment élevée. Dans les l imites o ù ils ne su ivent 

pas ces lois , leur po ids spécifique et leur densité 

ne sauraient être expr imés par un chiffre 

absolu , indépendant de la température et de la 

pression (Bevthcloi). 

Corps gazeux à la température or­

dinaire- — Nous ne nous étendrons pas sur les 

méthodes suivies par les divers savants qui ont 

déterminé la densité des corps gazeux à la t e m -
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pérature ordinaire, les essais de ce genre ne se 

présentent pas souvent dans la prat ique des labo­

ratoires. On trouvera, du reste, la descr ipt ion de 

ces méthodes dans la plupart des traités de p h y ­

sique. La plus intéressante de ces méthodes est 

assurément celle de M. R e g n a u l t ; suppr imant 

presque toutes les corrections par l 'usage de tares 

compensatr ices , en équil ibrant le bal lon de verre 

j a u g é , rempli do gaz par un bal lon identique 

rempl i d'air. Il en est aut rement des densités 

des vapeurs dont l 'étude est fréquente, parce 

qu 'e l le condui t à la détermination des po ids m o ­

léculaires. 

P r o c é d é D u m a s - — On prend un bal lon B 

F i g 1 3 d e 3 o o c e n t i -

n n mètres cu-

. |l bes envi ron 

bal lon afin d'éviter l ' introduct ion des p o u s -

pointe a été 

fermée au 

m o m e n t de 

la p répa ­

ration du 

dont le co l 

a été c o u r ­

bé et effilé 

c o m m e l 'in­

dique la fig. 

i 3 . Celle 
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sières. On la br ise , et on porle le bal lon sur la 

balance pou r en faire la tare. 

On chauffe légèrement celui -c i , en le passant 

au-dessus d 'une lampe à a l c o o l ; puis on intro­

duit la poin te dans un verre où l 'on a versé le 

l iquide à étudier, exac tement c o m m e pour le 

remplissage d'un the rmomèt re . Par suite du re­

froidissement, l 'air se contracte et le l iquide 

monte dans le ba l lon . On laisse ainsi rentier de 

5 à 10 centimètres cubes de ce dernier. 

On introduit alors le bal lon dans un suppor t 

spécial représenté par la fig. i 3 , et on le 

p l o n g e dans un bain dont la température est 

donnée par un thermomètre fixé au support . 

Le l iquide porté à une température supérieure 

à son poin t d 'ébul l i t ion se vaporise rapidement . 

Un jet de vapeur s 'échappe avec brui t , entraînant 

tout l'air con tenu dans le bal lon ; quand il s'est 

ralenti, on approche une boug ie o u une allu-

met lc , de manière à saisir le m o m e n t où il cesse 

complè tement , et l 'on ferme la pointe au chalu­

meau à gaz . On note à ce m o m e n t la pression 

a tmosphér ique : soit H sa va leur réduite à o ° . 

On retire du bain le s u p p o r t ; on en dégage le 

ba l lon , et après refroidissement on le reporte sur 

la ba lance . Soit 7 1 le poids du gaz. 

Enfin pour connaî t re le v o l u m e intérieur du 

bal lon , on brise la pointe au fond d 'un vase 

contenant un litre envi ron d'eau distillée, que 
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l 'on fait boui l l i r p réa lab lement dans le v ide , afin 

qu 'e l le ne conl ienne pas de gaz en d i sso lu t ion . 

L 'eau remplit complè tement le ba l lon , si l 'air en 

a élé parfai tement expulsé par la vapeur . On pèse 

maintenant le bal lon ainsi rempli d'eau à la 

température 0, que l 'on dé te rmine . Il est c o m ­

m o d e de faire cette pesée sur une balance ordi­

naire ; car il suffit que l 'erreur ne dépasse pas le 

déc ig ramme. S o i t P , le poids de celte eau. Si l 'on 

dés igne par EO, la masse do l 'unité d'eau à cette 

température 0 et par a, celle de l 'unité de v o l u m e 

d'air que l'on pourra prendre égale à 0 ,0012, le 
p 

v o l u m e V0 du bal lon à 0° est -= ; à o ° , il est 
eO — a 

d o n c : 

V - P 

' » " (eO — a) ( 1 - h A-0) 

k étant la dilatation cub ique du verre (0,000026). 

De m ê m e à 1° 

V« = V 0 ( i + ht) 
et à T° 

V , = - V 0 ( i -t- kl). 

Nous avons maintenant toutes les données né­

cessaires pour calculer la densité d. O n a, d 'une 

part 

_ V T _ X a X d X H 
m ~ (1 - H aT) X 76~ 

et, d'autre part 

V T X a X II' 
7 : — m — , , 

( i -+- a?j X 76 
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II' et t désignant la pression et la température 

a tmosphér ique au m o m e n t de la pesée. 

P r o c é d é G a y - L u s s a c m o d i f i é p a r M . A . 

W . H o f m a n n . — Une quantité pesée de m a ­

tière volatile est vaporisée dans le v ide b a r o ­

métr ique d 'un 

tube rempli 

de mercu re , 

maintenu à 

une tempéra­

ture élevée et 

constante. La 

mesure du v o ­

l u m e gazeux 

et de la hau­

teur de la c o ­

lonne m e r c u -

rielle c o n d u i ­

sent faci le­

ment au calcul 

de la densité 

cherchée . Les Fig. 1 4 

fig. i 4 et i 5 représentent l 'appareil Hofmann 

avec ses derniers perfec t ionnements . T est un 

tube gradué , fermé, d 'un mètre de l ongueu r 

et de deux centimètres de diamètre ; il est 

rempli de mercure et p longe par son orifice 

dans une cuve C également rempl ie de mercure ; 

un manteau M en verre enveloppa le tube g radué 
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qui y est fixé avec des b o u c h o n s ; ce gros tube 

M p l o n g e éga lement dans la cuve C et l 'on y 

fait arriver par une tubulure latérale de la 

vapeur qui rempli t l 'espace annulaire entre M 

et T pour sortir par une tubulure supérieure. 

De celte façon, le tube T et son contenu possè­

dent une température constante que l 'on choisi t 

de façon à être supérieure à celle nécessaire 

pou r la gazéification de la substance à é tudier . 

Cette dernière, contenue dans le petit flacon 

F bouchée à l 'émeri (fij. 16) est d 'abord portée 

sur la balance dans un support S (fig- 17 ) ap ­

propr ié , puis , introduite dans l 'orifice du tube 

T où elle m o n t e toute seule. Par le contact avec 

le mercure chaud , le petit flacon se débouche 

et son contenu est vapor isé immédia tement , 

grâce au v ide barométr ique . On observe alors 

exactement le v o l u m e gazeux, la hauteur de la 

co lonne mercur ie l le , et la température du man­

c h o n , et l 'on a tout ce qu ' i l faut pour réduire le 

vo lume gazeux à 0° et à 760 mil l imètres de pres­

s ion . 

M. Hofmann a imag iné un système ingénieux 

pour viser facilement, avec une haule précis ion, 

le sommet de la co lonne mercur ie l le .; mais il 

est évident q u ' o n peut le faire au moyen d 'un 

cathétomètre ou tout autre viseur. 

Suivant la nature de la substance essayée, o n 

emp lo i e de la vapeur d'eau (à 100° C) ; celle de 
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l 'a lcool ( 8 o ° C ) , celle de l 'alcool amy l ique 

( i 3 2 ° C . ) ou celle d 'ani l ine ( i 8 o ° C ) . 

La densité cherchée est calculée à l 'aide de la 

formule générale 

D = P ^ P _ X 76 (1 -+- o , o n 3 G 7 0 

o , o o i ' i 9 3 4 9 V 0 VU X 0,00129349 

dans laquelle P = poids de la matière essayée, 

V 0 = v o l u m e du gaz réduit à o° et à 76 centi­

mètres cubes de pression barométr ique , V = v o ­

l u m e gazeux observé dans l 'appareil en T à la 

température t, et à la pression H . 

La pression H est égale à la pression b a r o m é ­

trique B au m o m e n t de l'essai, réduite à o ° , d i ­

minuée de la co lonne mercur ie l le observée ( r é ­

duite également à 0°), soit 

H = 0 * / 
1 - t -0 ,000181 f, 1 -+- o , o o i i i 8 i i " 

en désignant par B la pression baromét r ique 

et par t i la température extérieure, h étant la 

co lonne mercur ie l le dans l 'éprouvette graduée, 

dont la température est t et f étant la tension de 

la vapeur de mercure à f. 

P o u r plus de précis ion, il faut tenir c o m p t e de 

la dilatation cub ique de l 'éprouvette g raduée , 

donnée par la fo rmule : 

V , — V 1 5 [1 + 0,00026 (t — i 5 ) ] , 

et d ' introduire la valeur V, à la place de V dans 

l 'équation de D . 
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P r o c é d é V i c t o r M e y e r . — II se dis t ingue 

par sa grande s implic i lé des procédés précédem­

ment décri ts . Il repose sur le pr inc ipe de la me­

sure de l'air déplacé 

par les vapeurs p ro ­

duites d 'un poids 

donné de la matière 

essayée. 

La.fig. 18 représente 

l 'appareil e m p l o y é . A 

est une poire en verre, 

se terminant en un 

tube al longea a. La 

poire A est placée dans 

un manteau B conte­

nant un l iquide appro­

prié, assurant par son 

ébul l i t ion une tempé­

rature constante en A . 

Le tube a l longé a 

porte une partie légè­

rement évasée et fer­

mée par un b o u c h o n 

b en c a o u t c h o u c ; en dessous de cette partie, un 

tube recourbé c o m m u n i q u e avec une éprouvette 

graduée e p longée dans un bain d'eau boui l l i e . 

La matière essayée, pesée dans une petite am­

pou le , est introduite par b dans la partie supé^ 

rieure du tube a et y est arrêtée par une ba-
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guette mnintenne par un tube de caou tchouc 

dans une tubulure latérale c . Dès que le l iquide 

en 13 est en pleine ébul l i t ion , et qu ' i l ne monte 

plus de bul le de vapeur dans e, on tire légère­

ment le tube élastique c et l ' ampou le tombe dans 

A , où l 'on a d isposé une petite couche de verre 

ou d 'amiante . L ' a m p o u l e s 'ouvre, la matière 

s 'évapore rapidement , et la vapeur produite 

chasse l'air de a vers l 'éprouveLle e où il est m e ­

suré en égalisant les n iveaux d'eau dans l 'éprou-

vette et dans la c u v e . On calcule la densité de la 

vapeur au m o y e n de la formule : 

n P X 760 (1 -+- o .oo36 7 i t ) 

- ~ (11 — h)V X 0 ; < . o i 2 9 J 4 9 

dans laquelle P est le poids de la substance ; t, la 

température ambiante ; H , la pression ba romé­

tr ique ; /(, la tension de la vapeur d'eau à t" C et 

V, le v o l u m e d'air déplacé . 

Le procédé V . Meyer peut être e m p l o y é à des 

températures très élevées, et l 'appareil est alors 

construit en conséquent . Mais il ne peut être 

e m p l o y é dans le cas de substances qui se d é c o m ­

posent (dissociat ion) aux températures de v a p o ­

risation. Dans ce dernier cas, le procédé Gay-

Lussac-Hofmann est seul appl icable , l 'évaporation 

étant produite dans le v i d e . 

Tout r écemmen t , MM. Lurige et Nauberg ont 

modif ié le procédé V. Meyer, en remplaçant l 'eau 

par le mercure , et en y ajoutant un dispositif 

permettant de d iminue r la pression au m o m e n t 

de l'essai. 
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T A B L E A U I 

D E N S I T É S D E Q U E L Q U E S L I Q U I D E S ( A . 0 ° C ) 

( D ' A P R È S M M . J . P I E R R E E T I I . K O P P ) 

s s 

LIQUIDES 
"E Ô 
C LIQUIDES 

'7 0 
E 
C -<B 
a 

Alcool éthylique . U , 8 l 5 Nercaptan éthyli-
// méthylique. O,820 0 84-j 

// amylique 0,827 Liqueur des Hol­
Phénol . . . . I,o5q7 landais. . . . 1,280 

à 33° Aldéhyde. . . . o,Ho5 
Acide acétique an­ Acétone . . . . 0.814 

hydre . . . . 1,0969 Valeraldéhyde . . 0,822.4 
Acide formique Propionate d'é­
Acide bulyrique . 0,tj8l thyle . . . . 0,923 
Éther 0,^30 // de Ilutyle. 0 ,713 
Formiate de mê-

« • D O S ïérébène . . . . 0,878 
Formiate d'éthyle. o, g 35 Essence de citron. 0,8 ',7 

ir de butyle o,86ö // d'amandes 
Acétate d'éthyle . 0,935 amëres . . . . r,o5o 

// de butyle. 0,8837 Essence ûe mou­

Bntyrate de mé- tarde . . . . I ,02S2 

thyle . . . . 1 > 0 , 9 Sulfure decarbone. I,aG3 

Butyrate d'éthyle . 0,902 

Valerate de mé- Mercure . . . . I ,359(j 

thyle . . . . 0,001 Aniline . . . . I ,O36'I thyle . . . . 
I .1566 Frotochlorure 2,675 

Oxalate de méthyle^ £ r m 0 d'antimoine . . à 730 

Cinamate d'éthyle. I,o656 Protobromure (3i6'[I 
Nitrate d'éthyle . 1,1 32 2 d'antimoine . à 90° 

Carbonate d'éthyle 0 , 9 9 9 s Protochlorure de 
Succinate d'éthyle. 1 , 0 - 1 8 soufre . . . . I , 7 0 5 5 

Chlorure d'arayle. 
n d'acébyle. 

o,885q 
I , I 3 O 5 

Naphtaline . . . ( à 79« 

n benzoyle. 1,232 Acide sulfurique 

Iodure d'amyle. 1,4676 monohydraté. . 1,8^8 
Chlorure de buty­ AzO^HO . . . . 

lène 1,0953 A?.OV,HO. . . . 

Chloral . . . . I , 5 I 8 3 Acide hypoazoti-

N^rcaptan amyli- I ,451 
Acide cyanhydri-

u ^ 9 7 
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TABLEAU II 

DENSITRS DE SOLUTIONS SALINES 

A D 1 V E R S E S CONCENTRATIONS ( l 5 ° C ) 

KOH KCL KBr KJ KNCP K^SO* "A 

o °>999 0,999' 0,999 ° '999 0.999 0,999 0,999 0 

5 i , o 4 5 I , O 3 I G i,o34 1,037 I , O 3 I 1,040 1,045 5 
10 1,092 1,0649 1,071] I , ° 7 7 1,06.', 1 ,883) 1,092 10 

i5 M 4 I ' • ° 9 f / l 1,1 12 l , u g • r , ° 9 9 II i , i 4 i i5 
20 ' , ' 9 ' i , 1351 1,155 I , i 6 5 1, 13.5 II 1.192 20 
2.5 I , 2 o 3 1 ,217 II II . , 245 25 
3o i , 2 9 5 II 1,353 1,270 II II i ,3oo 3o 
35 f , 3 4 9 II i , 3o8 i , 33o II II 1 ,358 35 

4° 1,406 II 1,367 i , 3 9 5 II II i ,4 i " 4o 
45 1,466 II I , 4 3 I i ,468 II II ' . 479 45 
5o 1,528 11 1.499 i , 5 4 5 II II i , 543 5o 

Acetate 
°/o AzrP AzH'Cl NaOH N a C l cle % °/o 

soude % 

0 0-999 0,999! ° ,999 0,9991 o,999 o,999 o,999 0 

5 0 ,978 r,0149 i,o56 i,o3ti4 i , o 3 a 1,026 i,o.',5 5 
I O 0 .958 1,0299 1,111 1,072') 1,067 I , o 5 2 r ,09a 10 

i.5 o , 94 l 1,0443 1,166 i , r i o 5 1 , 1 0 3 1,078 1 ,143 15 

20 0,92', i ,o534 1,222 1,1 So 1 1, i41 1,1 o5 11 20 

25 0 ,910 1,0721 1,277 1 , 1 9 1 3 1,181 i , i 3 3 11 3.5 

3o 0,897 II i , 333 II 1,223 1,161 II 3o 

35 o,8H5 II 1,387 11 1,267 II It 35 

4° 11 II ' , 4 4 ^ II i ,314 II 11 40 

45 11 II ' • 4 9 6 II i , 365 II 11 45 

fit) 11 II 1.548 II 1 417 II II 5o 

SwjEnsKv — L e s C0n slantB» V^Ysir-O^C^mirfuesi 4 
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TA lì LE A U JI {suite) 

DENSITÉS DE SOLUTIONS SALIM4S 

DE DIVERSES CONCENTHATIONS ( l j " C ) 

Baülä Si-Glä \JgSO'· ZnSOi CuSt)' 0 / 
/ 1) 

0 0.999 0,999 0.999 O.ÍJ99 0 .999 1 0,999 o,99!J 0 

I) 1,0 ' ( J ι,ο4Ί I ,o ' |2 ι. o41 ι ,o.r)07 1,θ52 1,0 "10 5 
IO ι,οο/ι I,OC)2 ι,ο86 i,o85 ι,ιο'ι'ι 1,108 ι, io3 1 0 

15 ι ,ι48 ι,ι'ιΐ ι , ι33 i , i3o ι, ι G i'i 1,168 1, iG ι I.rl 
'JO 1,20,> Ι , Ι 8 Ι 1 , 1 7 7 1 , 3 2 I I i,a3G (I.22J 1 20 

2 5 Ι , 2 θ θ i ,aà; 1,232 1,226 i , 2 8 3 ; i ,3o; II 25 

3ο II I 3 a i ι , 2 « 6 I/278 II 1,38-i II 3u 

35 ΙΙ II i ,3ì3 ι ,333 II II II 3.' 

4ο II II 1,4 02 II II II II i° 
45 II II II II II II II /,.-, 

Γιο II II II Π II II II .MO 

Pb 
(c ä n ; , o V 

HCl ÏIAzCP H2S0* H:>P04 Sucre η / 
/ 0 

Ü 0.939 0,999 0 .999 1 0,999 0,999! 0,999 °,999> 0 

5 1,043 1,037 I,02 12 1 1,029 i ,o3^ 1,027 ι, ο 188 5 

10 I,oqo 1.076 ι,ο Í 9 ° 1,0.38 1,0 G87 ι ,o55 i.o.3y/| I O 

i 5 I .141 1 > ι 1 9 1,07'ιί 1,080 I , I O ' | 8 1.09Í 1,0606 ι 5 
'2 O i , ' 9 7 i , iü4 I ,1001 1 , 1 2 1 ι,ι',3ο ι, 1 1 5 1,0826 20 

1 , 2 3 ; I , 2 l 3 1,12(12 1,154 1,1816 I , I 4 - ι,ιο54 30 
3o i , 3 3 3 1,266 I , I.~)2f 1 .187 1,223 ι, 181 ι, r2ijo 3o 

:v> T,3fjo 1,324 1,177.1 1,220 I,2G4 1,2 I 6 I .1 . - .35 35 

Ίο 1,479 1,388 1,2007 i.2,',3 i , 3o - 1 ,1789 4o 

i> 1,572 II II I , 2 S ; 1,352 1,20,") I 15 
5o ι ,(¡7- II " 1,320 i,399 ι,333 1,2322 Γ10 
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TABLEAU III 

D E N S I T É D E Q U E L Q U E S S O L U T I O N S S A L I N E S 

S A T U H E K S A l 5 ° C 

Acélate de plomb. I,*JJ6 Cyanofcrrure de 
potassium. ' , 4 4 i 

(Carbonate do s o u ­ Azotate de baryte. 1 , 0 6 4 
de Azotate de potasse. 1 , 1 . 1 4 

Chlorure d'arnmo // de plomb . i , 3 G O 

ni uni . . . Phosphate de sou­
Chlorure de ba­ de ' , ° 4 6 

ryum . . . . 1,283 r 0 4 S 

Chlorure D ' É T A I N . 1,827 Su lia te d'ammo­
// de potas- niaque . . . 1 , 2 . 4 8 

r,i8i Sulfate, de cuivre . i,28.ri 
Chlorure de so ­ a de magné-

i,28.ri 

dium . . 
Chromate de po­ Sulfate dépotasse. r , ° 7 7 

tasse [,3o3 // de soude , 1 , 1 0 8 

Bichromate de po do zinc. . r , 4 4 4 
i ,oGi Sucre candi . 1 , 3 4 5 

TABLEAU IV 
D E N S I T É S D B L A G L A C E A D I V E R S E S T E M P E R A T U R E S 

( B R U N N E R ) 

o° o,[) 1800 I I » 0,91924 
I 0.91812 12 0,919.35 
a 0,91828 i3 o,gi9')6 en 0,9183.4 • 4 0,919.17 

4 0,91845 i 5 0.91968 
0,9[856 16 0,91980 

6 0.9.868 17 O.QI99 1 

1 0,91879 18 0,92002 
S 0,91890 19 0.92013 

9 0.91901 20 0.9202.5 
10 0 ,91912 
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( f . K O I I L R A I ' S C i i ) 

= 1 

1 M 
••A 

S o ! H t ï o n 
n o r m a l e de 

g 

1 11 ifs pi 11 
K O H . . . 56 , i f , 5,357 1 , o ' l 79 Ο , Ο Ο Ο ' ί Ο 
K C l . . . . : ' ( . 5 9 

7,138 i , o 4 5 o O,O00uS 
KB. - . . . . I I C | , I I Ι , Ο ΐ r,oHi4 
KJ . . . . 166,0', 14.815 I , I I 8 5 
K A z O = . . . 101,18 9.543 1,0602 
K C - i l l ' 0 J . . !)«,:.4 937-5 1 , 0 4 6 ) 
K ^ O 1 . . . 8 .177 r,ot 6o 0,000'ìfì 

κ * ( : ο ; > . . . 69,14 (¡,537 
: , o , 5 3 

0,000-^7 
AzIIHÌ l . . . 5,268 : , o , 5 3 Ο,ΟΟΟ '-ϊ'ι 
X a O H . . . 40,06 3,,S',4 Ο , Ο Ο ϋ ' ΐ ' ί 
N a C l . . . 5 8 , 5 i 5 ,63o ο,oocr.ìH 

N a A z O ' . . 8 5 , 1 0 8,071 1,0.544 
X a C m = 0 2 . . 8-1,06 7 , 8 9 s I,0'|0 0. 

N a ï S O * . . 6,7u' ( ι,ofìo4 Ο , Ο Ο Ο . ' ) 1 
Xa«CO : ' . . 53,06 5 ,045 ι ,0.517 0,00021) 
LSOH . . . 2.',.o3 3 , 3 4 3 ι ,0258 
L i C l . . . . 4 'V.S 4 . 1 5 7 1,0228 0 / 3 0 0 2 2 
l . i ä S O * . . . 55 ,o6 5 ,271 ι, o446 
B a C l î . . . Ι Ο ' , , Ο 9,55o 1,0890 Ο,ΟΟΟ3Γ 
Si-C12 . . . 7q,20 7 ,420 

5 ,313 
r , o 6 7 1 
i , o436 

0,0002S 
CaC12 . . . 5 5 , 4 5 

7 ,420 
5 ,313 

r , o 6 7 1 
i , o436 ο,ουο',ΐΓι 

MfrCl* . . . 47 ,63 4 . 5 8 9 I , Ο ^ Γ Ο , ο 000?.!) 
M ¡ ; S O l . . . 60,22 5,695 Ο , Ο Ο Ο Ή 
Z1ÏCI2 . . . 68,1 6,435 r,o r)S3 
ZnSO> . . . 8n,7 7 ,480 1,0780, 

C u S O 1 . . . 79,7 7-397 1,077,") 

Afc\v.O> . . 170 ,0 i ' t -9 1 Ι , Ι ' , Ο 
uh . . . . 36,45 3 ,587 1,0162 
Il Λ-/.Ο··. . . 63 .04 6,109 ι , ο 3 π ) 
li-^O' . . . 49,06 .4,762 Ι , θ3θ2 Ο,ΟΟΟ' - ί ' ί 

TABLEAU V 

D E N S I T É S D E S L I Q U E U R S N O R M A L E S T I T R E E S 
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TABLEAU VI 

D E N S I T É S D E C O R P S S O L I D E S A (>"C 

Aluminium fondu. 2,56 Nickel forge. . . 8,67 

rj Jam i né. 2,67 Or fondu. . . . ig,2(i 

Antimoine 6,72 // laminé . . . ig,3fi 

Argent fondu . . *°/+7 Osmium à n ° , 5 22,477 
Arsenic . . . . 5/>7 Palladium . . . 12, o5 

Bismuth . . . . 9,82 Phosphore . . . I - 7 7 
Bore cristallisé. . 2,69 Platine l'ondu, à 

Cadmium fondu. 8,fio 1 7 ° 9.1 ,.r>o4 

// laminé . 8,69 Plumb I I . 3 S 

Calcium . . . . i ,58 Potassium o,86 

Carbone anthra­ i ,34 Rhodium . . . 12,41 

cite k 1,46 Rubidium . . . i ,5a 

Carbone, diamant. 3,5o Carbone, diamant. 
à 3 ,03 Sélénium. . . . 4,3o 

n graphite . 2,09 Silicium cristallisé 2,65 n graphite . 
à 2,24 Sodium . 0.97 

Chrome . . . . 5,90 Soufre octaédrique 2,07 

Cobalt fondu 7,81 // prismati- i ,96 
Cuivre fondu . . k !,<)<) 

n laminé . . 8,9"> Strontium 2,54 
Ktain 7 - 2 9 Tellure . . . . 6,a4 

Fer fondu . . . 7,20 

tt forgé. . . 7-79 Titane V i o 
Glucinium 2, 10 Tungstène 17,6,0 
Indium . . . . 7 . 4 ° Zinc 
Jode 4.95 Zirconium 4,i4 
Iridium pur à 1:7°. 22,421 Fers météoriques . 7,3o 

Lithium . . . . o,5q à 7,80 
Magnésium . 1,74 Osmiure d'iridium. 2 1 , 1 2 

Manganèse . „ . 8.01 Corindon . . . . 4,oo 

Mercure à — 4 ° ° • 14.39 Anatase . . 3,88 

Molybdène . . . 8,60 Brookite . . . . 4.> 4 
Nickel fondu . . »,28 
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TABLEAU VI (suite) 

D E N S I T É S D E C O H P S S O L I D E S . A 0 ° C 

Magnésie cristal - 4,"i 

367 à 4,67 

Litharge . . . Acide indique . . ',.2.10 
Minium «,9 ï // arsénieux . 3,88', 
Quartz 2 , 6 5 // at'sénique . / , 3.">0 

Calcaire , 2,70 Baryte 5 .456 
à 3 ,7:5 Strontiane , . . 4 , 6 n 

Aragonite. . . . 3 ,1 )3 Chaux 3 , i8n 
Doloinie . 3 , 8 3 4,15', 

il 2,9', Oxyde de zinc . 5 ,612 

3,3 3 n de c u i v L - e . 6,332 

Wagnerite . . • .98 Chlorure de potas­

à 3 , o r sium 1,994 
Amplujùne . . 3 , / , 8 Chlorure de so­

Gypse 2 , 3 3 dium . 2 , 240 

4,09 Chlorure de ba 

Cinabre . 8 ,12 ryum . . . . 3 ,75o 

à 8,30 
Cliloiure de stron­

7,=6' 2,960 
à 7,60 chi oru re de cal-

Orpiment. . . . 3,48 a ,9Ì° 
Realyar . . . . 3,6', Protochlorure de 

Pyrite martiale. 5 , U 2 fer 2,528 

Emeraude 2,69 Sulfure de potas-

* 2,74 3 , l 3 o 

Rubis oriental (co- Sulfure de sodium. 3 / 1 7 1 

Carbonaie de sou­

Améthyste orien de 

taie (corindon) . 4,00 Carbonate de po 

Saphiroripntal (co tasse 2 , 2 6 7 

rindon) . . . . 4,oo Carbonate de ba-
Topaze 3 . 5 i 4 565 

à 3,s;. Sulfale de potasse. 2,625 

f! de soude . 2,629 
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TABLEAU VI (suite et fin) 

D E N S I T É S D E C O R P S S O L I D E S A O n G 

Sulfate de stron- Sul fates cristalli­
3 , 7 7 " sés de zinc 2,o3(i 

Sultate de chaux . 3,102 Sulfates cristalli­
ff de magné- sés d f t enivre. 

Chlorures cristal­
Sulfate de aine. 3,/|Oo lisés de baryum. 2,664 

// de cuivre . 3.53n Chlorures cristal­
n de fer . 3,84 - lisés de stron-
a d'argent . 5,4 io 
n de plomb . G,3oo Chlorures cristal­

Azotate de potasse i,y',o lisés de calcium. 1:435» 
n de soude . 2,200 Chlorures cristal­
n de baryte . 3,200 lisés de magné­
n de stron- sium 1,558 

2 85 7 PrnLoehlorure de 
Azotate de chaux . 2.24o fer hydrata . . 1,926 

n de plomb 4.5Ki Azotate cristallisé 
1,926 

KOH 2,0<H de strontium . 2,1 J.3 
NaOH Azotate cristallisé 
BaO 4,495 de calcium 1,780 
SrO 3,62:1 Na^O.aBoOVoHaO 1,730 

2.078 Borax fondu. . . 2,3*17 
ZnO 3 ;o53 Cristal 3,330 
liaO+QH^O . . . 1,656 Crown a,44: 
SrO+^U-^O - - . i , 3 9 6 l v l int lourd . . 4 ,o;if J 
Sulfates cristalli­ Verre à glaces . . 2,463 

sés de soude . I , J 2 0 // à vitres . 2,027 
Sulfates cristalli­ Porcelaine . 2,23 

sés de chaux . 3.33 I à 2,49 
Sul '< at.es cri stalli- Amidon . . . i ,53 

sés de magnésie. I , : 5 I Caoutchouc . 0,99 
Sulfates cristalli­ Gutta-percha . . o,97 

sés d'alumine I ,f)f)fj Coton I,()."l 
Sulfates cristalli­

I ,f)f)fj 
1 ,7g 

sés de protoxyde 1,61 
de fer . . . 
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TABLEAU VII 

D K N S I T K S D K Q U E L Q U E S A L L I A G K S 

Aci er 7 , 7 J 7 
II 7 ,816 

8,',3 à 9,24 
Cuivre 10. Argent 90 10 ,121 
Aluminium 10. Cuivre 90 7,700 
Laiton 7,3o à 8,65 

8 ,6 i5 
Fonte 7,44 à 7,84 

II 6,79 à 7,0.5 
Platine 90. Iriiiium 10, à 17" . . . 2 i , 6 i 5 

11 85. Iridium i5, à I 7 0 . . . ai ,618 
II 66,67. Iridium 33,33, à 1 7 0 . 21 ,874 
II 5 . Iridium g 5 , k 1 7 ° . . . . 22,384 

I'bSn 9 . 4 2 

Pb^Sn 10,07 
Pb^Sn 10,38 
Pb*Sn io,55 
Sn2Pb 8.74 
SiriPb 8,3g 
Sn<Pb 8 ,17 

Sn5Pb 7.92 
ElgSn io,34 
H f f'-Sn 1 1 , 3 7 
Sn^Hg 9.31 
SnSHg 8,82 
Pb'-Bg 11 ,o6 
Na=Hg io, 9 5y 
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TAHLEAU VIU 

DENSITÉS DE QUELQUES C O M P O S É S NOUVEAUX 

OBTENUS PAR M. 1I01SSAN 

3 , 0 1 1 

Borure 7 ,15 

Carbure d'aluminium cristallisé ( C 3 A L 6 ) . . 2,3G 1 
// de V r ' 

II calcium (C-Ca) a, a a 

;/ II 

II II 6,455 

II II a ( C O A ) 
II II 

II II i,65 

II II 6,8g 

II II molybdène fCMo 2) S,qo 

II II •'5,i H 
II II 8,9»' 
II II 4,25 

II II i6,oG 

II II H , a 8 

II II 

II II 4,i3 

Chaux cristallisée (CaO) 3,29 

3,3o 

3 , 6 5 

i ,85 
P m t o - 4,38 

Siliciure de 3 , 1 - j 

i ,55 
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TABLEAU IX 

D E N S I T É S D E S D I V E R S D O I S ( D L ' B I I E ) 

ÎLES BOIS 

Boifl VERLS 

- — 

Minimum ET 
UIAXI MURA 

M
O

Y
E

N
N

E
 

^
 

ROIS *ECS 

M I N I M U M ET 

MAXIMUM 

M
O

Y
E

N
N

E
 

j 

A C R J O U . 11 II 0,563 i , oG3 o ,8i3 
A UNE 0,8c g <J.9<iî 0.901 o./ (o,3 0,680 0,551 
HOILLAILU 0,8^1 — 0,987 C . 9 ' 9 0,59 T — o , 7 3 8 o.OG'I 

NUIS . . . . / / 1, o3a 0,912 — I , O 3 I 0,971 
CE.LRA . . . . / / II o,5G 1 — 0,57.5 o ,568 
CERISIER II 0,99.8 0,577 — 0,71,5 0,646 
CLIIINC . . . . 0,88:'. — I ,062 0,973 o ,65o — 0,920 0,78:") 
EBÈNE . . . . Il II 1,187 — I , 3 3 I 1,2.5g 
EPIN'L BLANEHO II A 0,871 
ÉRABLE . . . 0,813 — o , 9 4 1 0,893 0,612 — 0.7.50 0,681 
FRÊNE . . . . 0.778 — 0.927 o,85?. o ,51o — 0.815 0,6g >. 
•JULIE . Il 1,263 — 1.J.I2 I , 3 0 ! 
ILELRE- ROU^E . o,852 — 1,109 0,980 0,59c — o,85a 0,721 

/ / BLAIIO . G,G 3g — 1 ,137 i , o 3 8 0,728 — 0,790 0,701) 
I.IÈGO . . . . II Il 0,940 
MARRONNIER H II a,551 — 0,610 o,58o 
MÙLÈAO . . . . 0,6g 4 — 0,924 0,809 o,473 — o ,565 o ,519 
NOYER . . . . Il o,HSo 0,660 — 0,811 o,7.35 
ORME . . . . 0,878 0,941 0,909 o ,568 — 0,671 0,61g 

OSIER . . . . 0,7 ifj — 0,855 0,785 o,3g2 — o,53n 0.461 

PIN 0.79^ — 0,993 0,893 0,376 — o,48i 0/128 
PIN ROUGE. o , 8 [ I — i , oo5 0.908 0,41)3 — 0,76,! o , 6 i 3 

PEUPLIER . , 0,758 — o,g.5G 0,827 o,353 — 0,591 0 / .72 
POMMIER . o,g(:o — i , 137 1,018 0.674 — 0.793 o,733 

POIRIER. / / II o,616 — o , 7 3 . 0.689 

PRUNIER . , / / II 0.7.5', 0,872 0,813 

SAPIN , / / 0,89', 0,4.5.5 — 0,746 o,fioo 

TILLEUL. . . . 0,710 — 0,878 °>79l 0,439 — o,6o' ( 0,522 
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TURRE VEGETALA . I , PIERRE DE VOLVIE A,3aoj 

1 ,397 

I ,706 / / M E U L I È R E . . . . 2 , ^ 8 3 

1 ,fioo / / FINE DU JMI'IIILOII 

SAHLE GN ET S I - T ; . . . . / / PONCE . . . . O.9i4 
FI 11 UNI [JE 1 , 9 0 0 2 , 6 0 0 

/ / FOSSILE ET ARGILEUX . 1,7 ' .3 

DE RIVIÈRE HUMIDE . 1 , 8 1 1 MARBRE DE FÉLUY . . 2 , 7 ^ 0 

GRAVIER CAILLOUTE 1 , 4 1 0 IL NUII" . " . 2 ,CS23 

CIMENT DU TERRE R.UILE . FL BLANC. . • 2 ,72 (1 

CLAU:* VIVE SORTANT DU FOUR o,83o II DU LANGUEDOC 2 , 7 2 0 

CLIAUX ÉTEINTE ENPÀTE FERME 1 , 3 7 8 IL DO JE M MAPES . 2 , 6 9 0 

MORTIER DE CHAUX ET DE SALLU 

/ / CIMENT . . 

R , 8 0 0 

I,6H(, 

IL DOS ARDCNNEA. .i P 

F! DU PAS-DE-CALAIS.^ 

FI MÀCLIEÎER. I , I 2 0 PI .'LIRE CUIT BALLU . . 1 , 2 1 0 

BRIQUE DE BOURGO^N9 . . 1,5." 0 IL TAMISÉ. . · . I ,2,"Ï0 

/ / SARCELLES , I,46o FL GÂCHÉ LI II 1111 [] 0 . .> J 0 

CRAIE 1 , 2 4 4 FL GÂCHÉ SEC . . [ , 4 O O 

PIERRE DE SAINT-LEU . . 1 , 6 2 0 MAÇONNERIE FRAÎCHE) EN 

// DE VERSELE . . . 1 Ï 7 D O PIERRE DE TAILLE 2,55o 

/ / DITO LAMBOURDE I , 8 n o MAÇONNERIE EN MOELLONS . 2,240 

/ / DE TRACY. , . 1 , 9 0 0 FL EN BRIQUES 2,270 

IL DE TONNERRE , a , 0 0 0 / / EN CAILLOUX . a,35o 

/ / à PLÂTRE EROE . 2 , 2 2 3 SILEX MEULIÙRE • . 2,48o 

/ / DO MONTREUSE . . 2,Goo 

/ / RIA VAUGIRANI . LIÉ TON DE CAILLOUX . , 2,485 

1! R!E PA*SY (ROCHE) . IL DE MNULIÙRE . 2,700 

/ / DE SAILLAIN'OURT. 3 , ^ 0 0 

TAIÎI.EAU X 

D E N S I T É A P P A R E N T E D E Q U E L Q U E S M A T I K R K S 

E M P L O Y É E S D A N S L ' I N D U S T R I E 
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DENSITÉ APPARENTE DE QUELQUES SUBSTANCES TASSEES 

o,',f. 
HIé o , ; 5 

0,',5 
2.5 

o,35 

o,//> 
Gu 

0,77 
€),()/, 

0,68 
C r a i e e n p o u d r e o,85 a 0 

o / , 5 
0,7:1 

o,71 
0,8« 

<)r> 

0,80 
L i g n i t e a l l e m a n d . . . OjGo à 0 7 5 

o/i:*) 
o . 7 3 
0,52 

0,4f> 
M i l l e t o,H4 

0,60 
o ,65 
o,H\ 

o,65 à 0 7-r' 
1 ,19 à 1 22 

1,2.5 
1 ,25 
0,80 

1,90 à 2 o5 

«1 
1,37 à 1 i!) 

S a r r a s m 0,64 
0,78 

1,21 à i 28 
4u 

TAIîLEAU XI 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLEAU XII 
D E N S I T E A H S O L U E D E L ' A I R A T M O S P H K R I Q I J G S E C 

( A L A T E M P E R A T U R E t 

E T A L A P I I K S S I O N B A R O J I E T R J Q U E b) 

i /> — 7 2 0 M M 7 3 0 M M 7-10 M M 7")0 IN M 7 G 0 M M 7 / IJININ 

0° 0,00 122.5 0,0012^2 0,001259 0,001276 0,001293 O , O O I 3 I O 

I 0,00 1 3 2 1 o ,oo i238 0,001255 O.001272 0,OOI28y 0,0013o6 

1 0,0J 12 I 6 o ,oo i233 0,001200 0,001267 0,00 128'| O , O O I 3 O I 

0 , O O I 2 I 2 0,001329 0,001246 0,001262 0,00127:) 0,001296 

o , o o i 208 0,00122^ 0,001241 0,001258 0,001275 0,001291 

:> 0 ,OOI3o3 0,001220 0,001237 0 , O O I 2 5 3 0,001270 0,001287 

G o,oo R 199 0 ,001216 0,001232 0,001249 0,001266 0,001282 

1 0,001 195 0 ,001211 0,001228 0,001244 0,001261 0,001278 

H 0 ,00119a 0,001207 0 , 0 0 1 3 3 3 0,001240 0,001257 0,001270 

'.) 0 , 0 0 1 1 8 6 O,0OI2o3 0,001219 0,001236 0,001252 0,001269 

10 0 ,001182 0,001198 0 , 0 0 I 2 L 5 o ,oor23i 0 ,001 »48 0 , 0 0 1 3 6 4 

I I 0 , 0 0 1 1 7 8 0,00111)4 0,001211 0,001227 0 , 0 0 1 3 j3 0,00 R 260 

I -i o , o o i 1 7 4 0,001190 0,00I20G O . O O I 223 0,001239 0,001255 

i 3 0 ,001170 0,001 186 O , OO1202 0,0012 I 8 0,00123,1 N,o0i2.5i 

i ,'L 0 ,001165 0,001182 0,001 ig8 0 ,0011 \!\ O,0o 123 O 0,0012.46 

I 5 0 , 0 0 1 1 6 1 0 , 0 0 1 1 7 8 0,001194 0 . O 0 I 2 I 0 0,001226 0.001242 

I(J o ,oa i 107 0,001174 o,0011 go 0,0DI206 0 , 0 0 1 2 2 2 o ,ooi238 

1 7 0 , 0 0 1 I 5 3 0,001169 0 ,0011H5 0 , 0 0 1 2 0 1 0,001218 0,001^34 

18 0 , 0 0 1 1 4 9 0,001 iG5 0,001181 0,001197 0,aor2i3 0,00 [229 

0,0011/16 0,001161 OJOOR177 0,001193 0,001209 0 , 0 0 1 2 3 , R I 

20 0,001142 0,001 107 u,oor 173 0,001189 0,001205 0,00 122 I 

21 o joo i i 3 8 o , N O I 1 54 o ; O O I 1 6 9 0 ,001i85 0 , 0 0 1 2 0 I O j O O [ 2 L 7 

3 2 0 , 0 0 1 1 3 4 0,001 I 5 O 0 ,001165 0,001181 0,001197 0,0012r3 

'23 0,001 i 3 o 0,001146 0,001161 0,001r77 0,00119.3 0,001209 

3 i 0 , 0 0 1 1 2 6 o , o o u 4 ' i 0 , 0 0 1 1 5 8 0,001173 O J O O I 1S9 0,0013o4 

0,OL)I 1 2 2 0,001 r38 0,001 i5/J 0,001169 O , O O T I K 5 0,00 i200 

• 6 0,001 r ig 0,001134 0,001100 o,oor 165 0,001181 0 , 0 0 1 1 9 6 

0,001 R 15 0,001 i3o 0,001i46 0,001161 0,001177 0,001192 

3 « 0,00 Rr R r o , o o i 127 o,oor 142 0 001158 0.00117 3 0,001188 

21) 0,001108 0,001 123 0,00 r138 0,001154 0,001169 0,00r184 
3o 0,001 io4 0 ,001119 0,001135 0 , 0 0 1 i 5 o o , o o n 6 5 o,oor 181 
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C H A P I T R E II 

CHANGEMENT D'ÉTAT PHYSIQUE 

D é f i n i t i o n . — Sous une pression déterminée, 

celle de 760 mill imétrés de mercure par exemple , 

les composés ch imiques bien déliais sont ca­

ractérisés par les lempératures auxquel les s 'opè­

rent leur passage de l'état solide à l'état l iquide , 

de ce dernier à l'état gazeux et vice versa. Il 

suffit souvent de déterminer le poin t de fusion 

d 'un corps sol ide , le poin t d 'ébul l i t ion ou de 

congélat ion d 'un l iquide pou r en tirer des con­

clusions sur la nature et la pureté du c o m p o s é 

ch imique cons idéré . 

La détermination du poin t d 'ébull i t ion et de 

fusion occupe une place très large dans l'ana­

lyse ch imique et industriel le. L 'étude du poin t 

d 'ébull i t ion ou de l 'abaissement du point de 

congélat ion de certaines solut ions conduisent a 

la détermination des poids molécula i res . 
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P o i n t d ' é h u l l i t i o n . — Les appareils e m ­

ployés pour la détermination du po in t d 'ébull i t ion 

des l iquides , désignés sous le n o m A'ébullio— 

scopes ou ébuUiomèlres, bien que très variés, 

sont tons basés sur le m ê m e pr inc ipe . 

Un réservoir à l iquide est fermé d'un b o u c h o n 

donnant passage a des tubes condenseurs , d 'une 

part, et à un thermomètre sensible, d'autre part. 

On porte le l iquide à l 'ébul l i l ion pendant q u e l ­

ques m i n u t e s ; ses vapeurs étant condensées par 

le réfrigèrent, la concentra t ion reste la m ê m e et 

le thermomèLre indique la température d 'ébul l i ­

tion à la pression extér ieure. 

Ces appareils, e m p l o y é s par t icul ièrement en 

œnolog ie , sont décrits en détail dans l 'excel lent 

livre de M. le D r Magnier de la Source , paru 

dans l 'Encyc lopéd ie Scientifique des Aide-Mé­

moire ; nous y r envoyons le lecteur pour plus 

amples rense ignements . 

Quant aux correct ions qu ' i l convient d 'ap­

porter aux observat ions l'ai Les à une pression 

différente de la normale , elles sont les m ê m e s 

pour les corps appartenant k la m ê m e famil le 

ayant des points d 'ébul l i t ion rapprochés . Le 

tableau suivant indique les corrections de pres­

sion, pou r un grand nombre de corps , déduites 

des essais faits au thermomètre à air par MM. 11e-

gnault , Ramsay , Y o u n g et Crafls. 
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64 C H A N G E M E N T d ' É T À T PHYSIQUE 
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La température d ' ébu l l i l ion d 'une solut ion sa­

line augmente avec la concen t ra t ion . Le tableau 

XIII , dressé par M. Legrand , indique cette 

température suivant la concent ra t ion . 

Nous par lerons p lus loin de l 'appl icat ion de 

ce phénomène aux mesures des poids m o l é c u ­

laires (d'après B e c k m a n n ) . 

P o i n t d e f u s i o n . — La détermination du 

point de fusion j o u e un rôle impor tan t dans l 'ana. 

lyse des matières grasses. De toutes les mé thodes 

proposées à cet effet, n o u s n'en décr i rons que 

deux , qui sont d 'une exécut ion facile et donnent 

des résultats certains. 

a) Procédé classique. —• 

On prend un tube V de 

verre mince [fig. 19) a y a n t 8 à 

9 mi l l imètres de diamètre 

intérieur effilé à la l ampe , 

et l 'on bouche l 'extrémité en 

l ' introduisant un instant 

dans la f l amme. 

Après le refi oidissemen t, 

on engage le tube V , ainsi 

q u ' u n thermomètre sensible 

T, dans un b o u c h o n que 

l 'on adapte au col d 'un 

g rand bal lon B rempl i d'eau disti l lée. 

On laisse alors tomber dans le tube un petit 

morceau du corps dont on veut délerijiiuer le 
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point do fusion, et qui s'arrête en m du tube V ; 

puis on chauffe lentement le bal lon et dès que 

la température est atteinte, on en est averti par 

le m o u v e m e n t de descente du corps en m et par 

l 'aspect qu ' i l prend en s'étalant sur la paroi du 

tube V. On observe alors le thermomètre . 

b) Procédé Ilùnlij. •— Il consiste à interca­

ler, dans un circuit traversé par un courant é lec­

t r ique, un thermomètre que l 'on rend conducteur 

en recouvrant son réservoir d 'une mince couche 

d 'argent. Cetle argenture du réservoir est une 

opérat ion un peu délicate qui a détourné quel­

ques phys ic iens du procédé H i m l y . M . Van-

d e v y v e r , chef des t ravaux pratiques à l 'Un ive r ­

sité de Gand, a cherché à suppr imer celle diff i­

culté et il v a heureusement bien réussi en 

enveloppant le réservoir cy l indr ique du t h e r m o ­

mètre par les spires serrées d 'un fil de cu ivre 

ou de platine, préparé pou r servir de conduc l eu r 

é lec t r ique; cet enroulement étant achevé , on dé­

nude le fil, de manière que la partie externe de 

l 'hélice soit ent ièrement métal l ique et on laisse 

pendre env i ron o™,5o du fil non dépouil lé de 

son isolant. En s o m m e , il faut un thermomètre 

dont le réservoir soit métal l ique. Un seul et 

m ê m e thermomèt re peut être e m p l o y é p o u r les 

corps conducteurs ou non conducteurs de l 'élec­

tricité, mais la disposi t ion de l 'expérience diffère 

suivant le cas . 
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Le corps non conduc teur recouvre le t h e r m o ­

mètre c o m m e un vernis et l ' isole du mercure A 

dans lequel il est p longé (fig- 20) ; au m o m e n t 

où la fusion c o m m e n c e , le contact s'élablit el la 

sonnerie appelle l 'attention de l 'observateur sur 

le thermomètre . 

P o u r les corps conducteurs , l 'opération s ' exé­

cute dans un tube B de porcelaine recourbé en L) 

Fiç. 20 F i K . 21 

(fîg. 2 i ) d a n s l ' u n e d e s branches duque l se I rouve 

un the rmomèt re et dans l 'autre une baguette du 

métal à essayer C. Le the rmomèt re et la baguet te 

appartiennent au circui t : il sera fermé par les 

premières gouttes du métal fondu qui s ' amasse ­

ront au fond du tube. Le tube est chauffé au 

ba in -mar ie dans l'eau ou dans une solut ion 
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M E S U R E D E S P O I D S M O L É C U L A I R E S 69 

saline, ou encore dans la g lycér ine saturée de 

chlorure de ca lc ium ; pou r fondre les métaux, on 

peut recourir à un al l iage, ou bien au mercure . 

Le circuit c o m p r e n d le fil du thermomètre , 

une pile Leclanché et une sonner ie , et il se 

termine au mercure du tube A ou bien à la ba ­

guette fusible. 

Mesure des poids moléculaires par 

l'abaissement du point de congélation 

de dissolutions.— L'intérêt que présente l ' ob -

servalion de l 'abaissement du po in t de congé l a ­

tion d 'une solut ion, se rattache à la loi générale 

que M. F . M. Raoul t a déduit de ses n o m b r e u x 

essais et d'après laquel le , différentes matières 

abaissent de la même quantité le point de 

congélation d'un même dissolvant, si elles sont 

dissoutes en quantités proportionnelles à leurs 

équivalents. P o u r chaque dissolvant, il existe 

une constante caractéristique C que l 'on obt ient 

d 'après Raoul t par la f o rmule 

r _ M E 

L — - p - -

Dans laquelle M = poids molécula i re de la 

matière dissoute , E = l 'abaissement de la 

température de congéla t ion, P = son poids en 

g r a m m e s , pou r 100 g r a m m e s de dissolvant. 

M. Van ' t Hoff a ind iqué la formule 

ME T 2 

= 0,02 vfr p W 
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Dissolv ants 0. 0 ,02 T2 

i8, . r . 18,9 

'18,6 3 8 , 8 

53 

Phénol 74 7 6 

Naphtaline «9 »9,4 
2 7 , 7 2 8 , 4 

70 ,7 6y/> 

Appareil de Beckmann pour l'essai de 

congélation- — C'est celui qu i conv ien t le 

mieux aux mesures de ce genre (fiff- 22)· 

Le tube A cont ient un the rmomèt re D gra­

dué en centièmes de degré et un agitateur re­

courbé E pn p la l ine . On y introduit une quan­

tité déterminée du dissolvant , pu is on le place 

dans une éprouvel le un peu large B ; on fixe lo 

tout dans le couverc le d 'un vase épais C qui 

dans laquelle M c l R ont la m ô m e signification 

que dans la formule précédente, p ; = po ids de 

la matière, en g r a m m e s , pour 100 g r a m m e s 

de la dissolution, T = température de fusion 

du dissolvant et \V r —- sa chaleur latente de fu­

sion . 

L ' expér ience a p r o u v é que les expressions C 

et ° ' ° y y ^ ont des valeurs presque ident iques, 

c o m m e l ' indique le tableau suivant : 
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A P P A R E I L S D E R E C K M A N N 71 

conl ieut de l'eau ou un mélange réfrigérant 

dont la température est inférieure de 2 a 3 d e ­

grés au point do 
, . . Fis- 2-2 

congéla t ion du li­
q u i d e . 

On obse rve la 

marche du ther­

momèt re eu agi­

tant cons tamment 

(on facilite encore 

l 'agitation en in­

troduisant dans A 

quelques r o g n u ­

res de p la t ine) . 

A u c o m m e n c e ­

ment , le t h e r m o ­

mètre descend au-

dessous du po in t 

d e c o n g é l a l i o n p a r 

suite de la surfu­

sion ; il remonte à cette température,au moment où 

une partie de la substance se solidifie. Lo r squ 'on 

a ainsi déterminé exactement le point de congéla­

tion du dissolvant , on introduit par le tube laté­

ral une quanti té donnée de la matière en quest ion, 

on mélange et l 'on r e c o m m e n c e l 'expér ience. La 

congéla t ion se produit à une température plus 

basse et la différence entre les deux tempéra-
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turcs est la valeur E que nous avons e m p l o y é e 

dans nos équat ions . A v e c des solut ions forte­

ment concentrées, il peut arriver que l'on ait re­

froidi notablement au-dessous du point de c o n ­

gé la t ion ; au m o m e n t de la solidification, on 

obtient alors une grande masse de g lace . 

Mais la dissolution restante se t rouve ainsi 

concentrée et la température observée est t rop 

basse. On fait alors fondre de nouveau la ma­

jeure partie de la glace en chauffant, et on n ' in­

troduit l'appareil dans le récipient à refroidis­

sement , que lorsqu' i l n 'en reste qu 'une petite 

quanti té . 

Dans la nouvel le construct ion de l 'appareil 

B e c k m a n n (fig. 2 2 ) l 'agitateur K est placé dans 

un tube creux où l 'on f;n't passer un c o u ­

rant d'air desséché par l 'acide sulfurique c o n ­

tenu en F, ce qui est nécessaire surtout aux e s ­

sais de substances hyg roscop iques . Un siphon H 

plongé dans C permet de soutirer le l iquide ré­

frigèrent qui s 'écoule directement dans le s u p ­

port creux G. Le thermomètre de B e c k m a n n 

possède, dans sapartie supérieure, une ingénieuse 

disposit ion permettant de déplacer une partie du 

mercure du réservoir , afin de p o u v o i r e m p l o y e r 

le IhermomèLre par les températures les plus di­

verses. C'est donc un thermomètre différentiel, 

dans le genre dos thermomètres métastatiques 

de Valfredin. 
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APPAREILS DE BECKMANN 73 

Appareils de Beckmann pour mesurer 

l'élévation du point d ebullition. — M . B e c k -

munn a proposé deux appareils différents, 

l 'un (fig. 23) , p o u r les dissolvants dont le 

point d 'ébull i t ion 

ne dépasse pas 

i 3 o ° C, l 'autre 

(fig. 24) , pour les 

dissolvants ayant 

un point d ' ébu l ­

lit ion plus é levé. 

a) Dans l'appa­

reil représenté par 

la fig. 2 3, la pièce 

principale A est 

un matras à trois 

goulots dont l 'un 

reçoit le thermo­

mètre différentiel 

décrit plus haut, 

dans l 'autre, est 

fixé, B, un ré­

frigérant métalli . 

que de Soxble t 

portant un tube de chlorure de ca lc ium dans 

son orifice supér ieur ; le goulo t C fermé par un 

b o u c h o n de liège fin sert pour l ' introduct ion 

de la substance dans le dissolvant boui l lant . 

Le matras A est placé dans un manchon appro -
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prié M, en amiante, que l 'on met dans un 

support formé de deux plaques d 'amiante ac ­

couplées , dont l 'une possède une ouverture cor­

respondant au manchon M. Afin d'éviter toute 

secousse pendant l 'ébull i t ion, on a soudé au 

fond du malras A , un gros fil de platine de 

sorte que les bulles de vapeur ne partent 

que de ce point . On place un peu de soie de 

verre sur le fil de platine et l 'on rempl i t la mo i ­

tié du malras avec des perles en verre bien net­

toyées . On pèse le malras A ainsi préparé, on 

introduit le dissolvant ju squ ' au niveau indiqué 

sur la figure et l 'on pèse de nouveau . On a ainsi 

le poids du dissolvant . On c o m m e n c e à chauffer 

doucemen t , la cuvette du thermomètre étant 

placée dans le l iquide sans toutefois toucher les 

perles . On règle le chauffage par la rapidité de 

la condensa t ion dans le réfrigèrent, une goutLe 

toutes les a à 5 secondes pour l 'éther et le sul­

fure de ca rbone , toutes les 5 à 10 secondes pou r 

l 'a lcool , la benzine ou l 'acide acét ique . Dès que 

l 'on a atteint le po in t d 'ébul l i t ion du dissolvant , 

et que ce dernier reste slationnaire peudant quel­

ques minutes , on introduit la substance par C, 

en y employan t certains artifices, suivant la na­

ture de celte substance. La l ongueu r du tube 

C et la rapidité de l 'opérat ion empêchent toute 

évaporation du dissolvant . On observe alors la 

marche du thermomètre , qui descend d 'abord, 
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remonte ensuite par la dissolut ion complè te de la 

substance pour rester finalement stal ionnaire. 

C'est le poin t d 'ébull i t ion de la dissolut ion, que 

l 'on observe so igneusement , en m ê m e temps 

que la température ambiante et la pression 

ba romét r ique . Si l 'on ^ 

opère rapidement, par 

un temps régul ier , 

on peut négl iger ces 

dernières observat ions , 

puisque le poin t d 'é­

bul l i t ion observé n'est 

que différentiel. 

6) Dans l 'appareil 

représenté par la fig. 

?.4 le matras A a une 

tubulure latérale fer­

mée par un b o u c h o n 

portant un serpentin 

K, tandis que la tubu­

lure supérieure reçoi t 

le thermomètre . Ce ma­

tras A est fixé moyennan t un étui a, en 

amiante, dans le m a n c h o n à vapeur B , en verre 

ou en cu ivre , portant dans une tubulure latérale 

un réfrigèrent K 2 . Le manchon B reçoit le m ê m e 

dissolvant que le matras A , afin de mettre ce 

dernier à l 'abri de l ' influence de la température 
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ambiat i le . A et B sont placés dans une bo l le de 

chauffage C en amiante , ayant des ouver lures 

spéciales hi et hi destinées à régulariser la 

transmission de la chaleur des deux f lammes 

latérales, le contact direct de la f lamme avec A 

étant évité. La manipulat ion est la m ô m e que 

pour l 'appareil précédent . 

L 'usage de ces appareils présente de n o m ­

breux avantages, tels que l 'emploi de petites 

quanti tés de substances et de dissolvant , la rapi­

dité de l 'opération, c'est-à-dire l 'obtention d 'une 

température invariable , et le chauffage 1res 

c o m m o d e sans régulateur a gaz, etc. 

Le calcul des résultats d 'observat ion est basée 

sur la formule de Van t 'Hoff 

M. T, — T„ _ 0,0 2 y 

p ~ W 

dans laquelle : M = poids moléculaire , p = poids 

de la matière pou r 100 p . de d issolvant ; Tl—T0= 

l ' augmenta t ion du poin t d 'ébul l i l ion et W T — cha­

leur latente de vaporisat ion de dissolvant . 

M. B e c k m a n n a vérifié la constante 0,02 T 0

a 

pour un g rand nombre du dissolvants , en e x p é ­

r imentant avec des substances dont les po ids 

molécula i res sont c o n n u s . 

C'est dans le grand c h o i x de dissolvants que 

réside l 'avantage précieux des méthodes basées 

sur l 'augmentat ion du poin t d 'ébul l i l ion , tandis-
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que la méthode de congéla t ion est plus rapide et 

indépendante des variations a tmosphér iques . 

Voici que lques données de M. B e c k m a n n : 

DiBsoIrants Point 
iI'6bul]ition 

AUE: :'.enta1ion 
moléculaire 

ilu point 
d'ùbulii Lion 

Éther éthylique. 34°,97 2 1 ° , I 

Sulfure de carbone . 4G, 2 23, 7 

5ti, 3 16 , 7 

Chloroforme . . 6 l , 2 36, 6 

Acétate d'èthyle . . "A, 6 26, 1 

Alcool éthylique . 78, 3 1 1 , 5 

Iienzine 80, 3 26, 7 

100 5 , 2 

Acide acétique . 11H, 1 25, 3 

Bromure d'éthylo . 1 3 ! , 6 63, 2 

Phénol 182, 3 3o, 4 

i83, 7 32, 2 

P o i n t s c r i t i q u e s . — En c o m p r i m a n t pro­

gress ivement un gaz , tout en le maintenant 

à une température constante convenab lemen t 

chois ie , on arrive à une limite de pression que 

l 'on ne peut dépasser sans liquéfier partielle­

ment le gaz . A ce m o m e n t , le gaz est saturé. 

Mais celte l iquéfaction de gaz n'est pas réalisa­

ble au-dessus d 'une température déterminée, 

m ê m e en poussant très loin la compress ion . 

Cette température l imite s 'appelle la tempéra­

ture critique du gaz, et la pression l imite, que 
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80 C H A N G E M E N T D ' É T A T P H Y S I Q U E 

l 'on ne peut dépasser ù moins de changer l'état 

phys ique du gaz , s 'appelle la pression critique. 

Elle est donc la l imite vers laquelle tend la 

pression de la vapeur saturée lorsque la tempé­

rature Icnd vers la température cr i t ique. 

Ces p h é n o m è n e s , observés en 18 (19 par A n ­

drews dans ses expériences sur l 'acide carbo­

n ique , ont été déterminés sur un grand nombre 

de corps gazeux et M. Van der Waa l s en déduit 

une loi générale qui , sans ôtre d 'une exactitude 

absolue, es teonf i rmée par bien des faits observés . 

Ce résultat s 'énonce c o m m e il suit : 

Si l'on rapporte respectivement le volume, 

la pression et la température d'un fluide aux 

valeurs que ces trois variables ont au point cri­

tique, toute relation physique entre ces rapports 

est indépendante de la nature du corps. 

Un tableau comple t et des points critiques de 

divers corps gazeux, dressé par M. iMathias, se 

trouve dans l'Annuaire du Bureau des longi­

tudes, 1897, auquel nous r e n v o y o n s le lecteur. 
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CHAPITRE III 

VISCOSITÉ ET CAPILLARITÉ 

A. VISCOSITÉ 

Définition. — La viscosité d 'un l iquide est la 

résistance que la cohés ion oppose au déplacement 

des molécu les les unes par rapport aux autres. 

C'est ce que l 'on dés igne en phys ique , sous le 

n o m de frottement interne. La mesure de la v is ­

cosité représente l'effort qu ' i l faut développer 

j)our vaincre la cohésion du l iquide considéré . 

La viscosité j o u e un rôle important dans bien 

des quest ions industrielles, et présente éga le ­

ment un grand intérêt théor ique . 

La viscosité varie avec la nature du l iqu ide . 

Elle décroît avec l 'augmentat ion de température 

et cette variation varie d 'un l iquide à l'autre. 

Unité de viscosité. — L a valeur T), par l a ­

quel le est représentée le coefficient de frottement 

interne, est égale au travail nécessaire pour d é ­

placer en une seconde deux surfaces planes, d 'un 

SIDERBKY — Les Constantes Physico-Chimiques 6 
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cent imètre carré, paralleleme.i t à e l l es -mêmes , 

d 'une quantité égale à leur distance. Cette unité, 

représentant la viscosité absolue, est très petite, 

elle est pour l 'eau à o° = oms,018086, et à 

20° C. ^ o ' " s

; o i o i 6 4 . 

Mais la déterminat ion des valeurs absolues do 

étant très délicate, et présentant parfois de sé­

rieuses difficultés, on se contente généra lement 

de mesurer le frottement interne d 'un l iqu ide 

compara t ivement avec celui d'un autre, de la 

m ê m e te m péralure, pris c o m m e type, et l 'on a 

ainsi la viscosité relative. En prenant c o m m e 

unité la viscosité de l'eau à une température dé­

terminée (9.0° C.) on obtient la viscosité spéci­

fique (vs) permettantde comparer entre eux les l i ­

qu ides les plus divers . 

F o r m u l e d e P o i s e u i l l e . — La meilleure mé­

thode pour la déterminat ion de la viscosité c o n ­

siste à étudier l 'écoulement des l iquides à travers 

des tubes cyl indr iques . Dans ce cas, on se sert de 

la fo rmule de Poiseui l le 

1 Hlv 

Jt étant la pression expr imée en hauteur du l i ­

q u i d e ; r, le rayon du t u b e ; iz, le n o m b r e bien 

c o n n u 3 , i 4 i 5 ; l, sa longueur elv, le v o l u m e du 

l iquide qu i s 'écoule pendant l 'unité de temps. 

Cette formule a été vérifiée par M. Couette, qu i 
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a démont ré sa parfaite exacti tude. D'après ce sa­

vant, la capillarité du tube n ' influence en rien 

la loi de Poiseui l le , pu i squ 'on obtient le m ê m e 

résultat avec des tubes en verre, en métal et en 

paraffine. 

D é t e r m i n a t i o n d e la v i s c o s i t é . — En se 

servant du m ê m e appareil , respectivement du 

m ê m e tube capillaire, p o u r l'essai de divers l i ­

quides , c'est-à-dire en se plaçant dans de telles 

condi t ions que dans la formule indiquée 

(T. ' V la valeur ^ ' , ' soit invariable et 
V Slu /' SI 

égale à K , on aura vr\ — K, c'est-à-dire que le 

v o l u m e écoulé pendan t l'unité de temps est in ­

versement propor t ionnel à la viscosité. Si l ' ap­

pareil est disposé de façon à ce que le v o l u m e soit 

toujours le m ê m e , mais le temps d 'écoulement 

variable, c'est le temps T d 'écoulement du li­

qu ide type qui expr imera la viscosité. 

A p p a r e i l O s t w a l d . — L'appareil représenté 

par la flg. a5, construit par Ostwald, est un de 

ceux qui conviennent le mieux pour ces détermi­

nations. Il consiste essentiellement en un tube 

de dont la partie supérieure, d 'un diamètre 

de quelques mil l imètres , s'élargit en c , pour 

former la boule K ; au dessous de cette boule se' 

trouve la partie capillaire ab qui s 'élargit de 

nouveau de b en e. 

Le tube de est placé dans une c loche rempl ie 
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d'eau et m u n i e d'un thermomètre T. Oïl rempli t 

v\s- 25 l 'appareil paraspiration 

•"^P ^«ss^Se^ j u s q u ' a u - d e s s u s d 'un 

repère marqué sur la 

pi r t ie supérieure et l 'on 

détermine le temps que 

met la surface supé-

î ieure du l iquide à pas­

ser du repère supérieur 

au repère inférieur. 

Soit t ce temps, pou r 

un l iquide de densité 

S, et t', le temps c o r ­

respondant pou r l ' e a u ; 

la viscosité relative sera 

Si 
? = Y> 

les pressions dans les deux cas étant dans les 

rapports de —. 

V i s c o s i m è t r e s i n d u s t r i e l s . — Les appa­

reils employés dans les essais industriels di-

fèreut suivant la nature des l iquides à essayer. 

P o u r les essais des huiles, on fait usage de l 'ap­

pareil Kngler , et l'essai est effectué à une tem­

pérature élevée. 

En brasserie, on fait usage du viscoâiinètre de 

Iteischauer, perfectionné par A u b r y . L'appareil 

de Grobert , proposé pour l'essai des l iquides 
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sucrés, peut servir également aux solut ions sa­

lines. Enfin, M. .1. Viv ien , Directeur du Labora­

toire des Douanes à Chambéry , a construit , spé ­

cialement pour les essais de vins , un appareil 

appelé rlioomàlro que M. P. Lal lemant a appl iqué 

en sucrerie. 

A p p a r e i l E n g l e r . — Cet appareil {fig. 2 ( i ) 

se compose de deux v\~. 26 

capsules métal l i ­

ques entrant l 'une 

dans l 'autre, d ' ift 

récipient à hui le et 

d 'un b a i n - m a r i e . 

La première est à 

l ' intérieur et est 

recouverte d 'un cou­

vercle D à travers 

duque l passe le 

the rmomèt re T des­

tiné a prendre la 

température du li­

qu ide . Le thermo­

mètre du ba in-ma-

rie est maintenu 

par un support à 

la paroi extérieure 

et la capsule inté­

rieure repose dans 

la capsule extérieure par trois épaulemenls laté-
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raux . Le petit tube d 'écoulement est fermé par 

la soupape V fixée dans D . 

Trois traits de niveau sont indiqués dans le 

récipient intérieur, à égale distance du fond , 

pou r prendre le v o l u m e de l 'huile, et pou r que 

l 'appareil soit disposé bien verticalement. 

A u niveau ind iqué par trois petits poin ts , il y 

a a4" centimètres cubes . Un trépied supporte 

l 'appareil , et en dessous se trouve un matras 

j augé à deux traits, à 200 et à 24° cent imètres 

cubes d 'eau. Afin de contrôler l 'appareil , o n 

c o m p t e les secondes employées par 200 cent i ­

mètres cubes d'eau à 2o°C p o u r s 'écouler par e. 

Dans ce but , la capsule intérieure est lavée 

d 'abord à l 'éthcr, puis à l 'a lcool et. enfin à l 'eau. 

Le tube d 'écoulement est nettoyé avec une 

p l u m e et un petit b o u c h o n de papier, de m ê m e 

que le petit clapet en forme de stylet. Ensuite on 

mesure exactement a4o centimètres cubes qu 'on 

verso dans la capsule qui doit être rempl ie exac­

tement j u squ ' aux points . L'eau doit avoir e x a c ­

tement 2 0 ° C 

Le bal lon, qui peut ne pas être sec, mais qu i 

est renversé une minute pour l ' égout lage , est 

mis sous le tube d ' écou lemen t ; le clapet est r e ­

tiré et on mesure le temps qui s 'écoule pour que 

le ballon soit rempl i au trait de 200. 

Il faut prendre soin , avant de c o m m e n c e r à 

faire couler , que l'eau cou le t ranqui l lement , et 
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qu'el le ne soil pas en m o u v e m e n t giratoire p r o ­

duit par l 'agitation avec le thermomètre . 

Si l 'appareil est exact , le t emps e m p l o y é pour 

l ' écoulement de l'eau est de 5 i à 53 secondes . 

Le n o m b r e exact s 'obtient par trois essais et on 

le représente par 1. Le local où l 'on fait l'essai 

doit avoi r une température vois ine de 2 o D C 

P o u r l'essai de l 'huile ou de tout autre l iquide , 

on suppr ime toute humidi té par lavage à l ' a lcool , 

à l 'élher et avec l 'hui le à essayer. 

On opère ensuite c o m m e pour l 'eau. 

Soit le temps écou lé i 3 o secondes . Ce n o m b r e 

divisé par le temps e m p l o y é par l 'eau ~~ = 2,50 

donne la viscosi té . 

Les hui les contenant des matières, en suspen­

sion do ivent être filtrées. 

Si la viscosité rloiL être déterminée à une tem­

pérature plus élevée, il ion - i 5 o ° par exemple , 

on emplo ie , au lieu de l'eau dans l 'enveloppe e x ­

térieure, une hui le minérale lourde . 

A p p a r e i l R e i s c h a u e r - A u b r y . — C'est une 

pipette eu verre B [ftg. 27) d 'envi ron 00 cen t i ­

mètres cubes , bouchée par un tube bc rodé à 

l 'émeri, lequel est lu i -même fermé par un bou­

chon . On rempli t la pipette B du l iquide à es ­

sayer et on la ferme avec le tube de verre bc mun i 

de sou b o u c h o n . En enlevant le b o u c h o n , le l i ­

qu ide s 'écoule sous pression constante, l ' en -
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semble formant vase de Mariolte, l'air rentrant 

par le tube C à mesure que le l iquide s 'écoule. 

Vis . 27 

Il est entouré d'un m a n c h o n en verre A rempl i 

d'eau assurant une température cons tan te ; le 

tube d ' écou lement est capillaire, et le l iquide 
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t ombe goutte à gout te dans une fiole j augée E . 

Les 5o cenlimétres cubes d'eau mettent environ 

sept minutes à s 'écouler . On a fait au préalable 

un essai avec de l'eau à 20 0 C. prise c o m m e l iquide 

type , dont on a noté so igneusement le temps 

d 'écoulement . On div ise par ce chiffre le temps 

du l iquide à essayer à 20° C. pour avoir la v i s ­

cosi té . 

A p p a r e i l d e G r o t a e r t e t D e m i c h e l . — Un 

réservoir A renferme le l iquide à essayer (ftff. 28). 

Son orifice supérieur est fermé par un b o u c h o n 

à deux trous dont l 'un reçoit un the rmomèt re t 

et l'autre un tube p longeur T, qu i permet la 

rentrée de l'air et l ' écou lement du l iquide sous 

pression constante. Il est enfermé dans une 

c loche en verre D portant deux tubulures t' et l", 

qui sarvent à l 'é tablissement d'un courant d'eau 

pou r maintenir la température constante. 

L 'or i f ice inférieur du réservoir A est raccordé 

par des tubes de verre et de caou tchouc N avec 

le tube d 'écoulement BC, l u i - m ê m e contenu dans 

un m a n c h o n M à deux tubulures m et m'. La tu­

bulure m' est reliée à t' par un tube de verre et 

des raccords en caou tchouc . Par conséquen t , si 

l 'on met la tubulure m en communica t ion avec 

une prise d'eau sous pression, ce l le-c i traversera 

le m a n c h o n m' et / ' dans la c loche et s 'échappera 

par la tubulure l". 

La fi<]. 28 montre que le tube d 'écoulement 
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RG porls aussi deux tubulures H et b' ; l 'une B 

est raccordée au réservoir supérieur par le tube 

N et par un robinet 11 à trois voies qui donne le 

moyen d'établir l ' écoulement du l iquide à e x p é ­

rimenter ou de le suppr imer à volonté . 

La tubulure h' est reliée par un tube en caout­

chouc et un robinet k trois vo ies r avec le m a n o ­

mètre F formé d 'un tube en U entre les branches 

duquel est placée une règle divisée en mil l imètres ; 

le tube en U reçoit de l'eau co lorée . La pression 

fait baisser le niveau dans une brancho , tandis 

qu'il s 'élève dans l 'autre. Si le l iquide est au 

zéro de la d iv is ion avant la c o m m u n i c a t i o n de 

la pression, celle-ci se t rouve mesurée en faisant 

la différence des lectures des n iveaux sur les deux 

branches . Afin de pouvo i r établir facilement la 

co ïnc idence du zéro de l 'échelle avec le niveau 

du l iquide sans pression, la règle peut être 

que lque peu déplacée dans sa longueur , en des­

serrant les boutons qui la fixent à l 'appareil. 

Le robinet à trois voies r permet de faire c o m ­

mun ique r le manomètre avec le tube b' ou avec 

l'air pour établir ou suppr imer la pression. E n ­

fin une tubulure b" est soudée aussi près que-

possible de l 'orifice do sortie. Le l iquide s'y élève 

ainsi que dans la branche V. Ces deux tubulures 

portent des graduat ions qui permettent d 'obse r ­

ver les hauteurs auxquel les le l iquide parvient 

pendant l 'expérience. 
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Quand le thermomètre est devenu s la l ion-

naire, on enlève la p ince p et son tube de caout ­

c h o u c , on ouvre le robinet r pour établir la 

pression dans le manomèt re et l 'on attend que le 

tube T soit v ide et que les bul les d 'air c o m m e n ­

cent à rentrer dans le vase A ; à ce m o m e n t seu­

lement , la pression devient constante dans le ma­

nomètre . On place donc sous l 'orifice C un bal lon 

j a u g é de 100 centimètres cubes bien nettoyé et 

bien sec en ayant soin d 'appuyer son co l contre 

le bec du tube afin que l ' écoulement se fasse avec 

cont inui té et non par gouttes . 

A u m o m e n t où l 'on place le ba l lon , on note 

l 'heure sur une mont re à secondes o u , ce qui 

est préférable, on déclanche un compteur bat­

tant le c inqu ième de seconde et dont le cadran 

permet d 'apprécier le d ix ième de seconde . 

Cela fait, on mesure la pression en faisant les 

lectures des deux branches du manomètre : on 

en fait la s o m m e soi t /* cette pression. On lit aussi 

les hauteurs h' et h" auxquel les le l iquide s'est 

élevé dans les branches b' et b", soit en outre A 

la densité de ce l i qu ide ; les hauteurs h' et li" 

valent en c o l o n n e d 'eau h' A , h" A. 

Quand le v o l u m e écoulé approche de ino cen­

timètres cubes , on suit at tentivement le m o u ­

vemen t du l iquide dans le co l du bal lon et au 

m o m e n t où le plan de niveau atteint le trait de 

j a u g e on arrête le compteur et on lit de; nouveau 
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sur lu mon l r e , ce qui donne en secondes et frac­

tions de seconde la durée de l 'expérience. 

V i s c o s i m è t r e S i d e r s k y . — L'appareil re­

présenté par la fiy. 29 est destiné aux essais in ­

dustriels et son maniement est des plus facile. 

11 est basé sur la théorie de l 'o iseui l le , exposée 

plus haut ; il est disposé pour deux essais c o m p a ­

ratifs a. effectuer s imul tanément , afin d 'avoir la 

viscosité relative. 

La rnesuredu temps est ent ièrement suppr imée 

et la mesure des vo lumes est remplacée par la 

pesée des l iquides écoulés , ce qui est p lus exact . 

Le tube A représente une pipette contenant 

environ 5o centimètres, cubes , terminé par un 

tube capillaire D , ayant des dime.nsions bien dé ­

terminées. Le gou lo t de la pipette est fermé par 

un bouchon de l iège laissant passer un tube B , 

ouvert en haut , et descendant presque au fond de 

la pipette. Sur le goulo t est soudé une tubulure 

latérale, courbée en angle droit , et se terminant 

en un entonnoir C fermé par un b o u c h o n en 

caou tchouc . Cet en tonnoi r sert à l ' introduction 

du l iquide dans A et dès qu ' i l est fermé, le l i ­

quide s 'écoulera sous pression constante, l'air ne 

pouvant y pénétrer que par le tube B , et la p i ­

pette A représente alors une boutei l le de Mariotle. 

La pipette A ' , terminée par le tube capillaire D ' 

avec son tube de Mariotte B ' et l 'entonnoir C , est 

en tout poin t identique à la pipette A . Non seule-
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B et B' e=t assurée de telle façon que la pression 

d ' écoulement , expr imée en hauteur des l iquides . 
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soit exactement la m ê m e dans les deux pipettes. 

Enf in , pour que l 'opérateur puisse remettre ces 

tubes en place, après les avoir déplacés pour les 

besoins de net toyage des pipettes, on a tracé des 

traits circulaires, aussi bien sur les goulo ts de 

A et A ' que sur les tubes B et B' , de façon à faire 

co ïnc ider ensemble les deux traits circulaires : 

celui du g o u l o t extérieur et celui du tube inté­

r ieur . 

Les deux pipettes A et A ' s o n t accouplées d 'une 

façon spéciale et maintenues dans un réservoir 

métal l ique R, rempli d 'eau, d 'une température 

déterminée. La circulat ion de l 'eau est assurée 

p a r l e robinet d'entrée S et le trop p le in R . Un 

thermomètre T est p l o n g é dans le réservoir, 

dont le couverc le sert en m ô m e temps de sup­

port aux parties supérieures des pipettes A et A ' 

ainsi qu 'à un robinet spécial F à trois vo ies . Ce 

dernier est relié par des tubes en caoutchouc avec 

les tubes B et B ' , et un s imple tour de clef suffit 

pour mettre ces tubes en c o m m u n i c a t i o n avec 

l 'air extérieur ou intercepter cette c o m m u n i c a ­

t ion. A cet effet, la clef du robinet F , glissant 

dans une petite échancrure ana logue à celle d 'un 

robinet à gaz, ne peut faire qu 'un angle déter­

miné dont les extrémités déterminent les deux 

posi t ions respectives que la clef doi t prendre . 

Dans l 'une de ces pos i t ions , elle met à la fois 

les tubes B et B ' en c o m m u n i c a t i o n avec l'air ex -
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t eneur ; dans l'autre, la manette étant incl inée, 

elle ferme le passage d'air aussi bien pou r 15 que 

pou r B ' . 

D'après celte disposi t ion particulière, on con­

çoit aisément que les pipettes A et A ' remplies 

de l iquide, fonct ionnent c o m m e boutei l les de 

Mariolte grâce au passage de l 'air, car B e l B ' ne 

peuvent couler par D et D ' que tous deux à la 

fois, le robinet étant ouver t ; et que par la fer­

meture de ce robinet elles cessent ensemble de 

couler . Donc , que l le que soit la durée de l ' écou le ­

men t , le temps est iden t iquement le m ê m e pour 

I?s deux pipettes. L 'apparei l est complé té par 

deux vases de b o h è m e E et E ' tarés, don t l 'un, 

celui destiné au l iquide type, porte un trait c i r ­

culaire servant de j a u g e approx imat ive . 

Mode opératoire. — Le rohinet F étant fermé, 

on b o u c h e , par des coifTes en caou t chouc , les or i -

lices dus* tubes capillaires D et D ' , on ouvre G et 

C , on verse par C 5o centimètres cubes d'eau 

dis t i l lée , respect ivement le l iquide type et, 

dans G, 5o cent imètres cubes du l iquide à es­

sayer ( ' ) ; on enlève success ivement les coiffes 

en caou tchouc et, dès qu ' i l y a que lques gouttes 

(') Pour donner un passage à l'air de A, on démasque 

une petite ouverture spéciale dans le bouchon fermant 

le goulot de A et qu'on ferme aussitôt après le rem­

plissage. 
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écoulées par D , respect ivement D ' , on ferme la 

clef F . On fait c irculer dans le réservoir R l'eau 

amenée à la température choisie pour l ' expé­

r ience et, si cette température doit être éle­

v é e , on prend les dispositions courantes et 

les précautions connues pour maintenir cette 

température. On attend alors que lque temps , 

p o u r que les pipettes A et A ' et leur contenu 

aient pris la température de l'eau du réservoir . 

Dans le cas ordinaire , l'essai étant effectué 

à la température ambian te , il n 'y aura que 

que lques minutes à attendre puisqu ' i l est facile 

de ramener les l iquides à la température a m ­

biante, avant de les introduire dans l 'appareil . 

On place alors sous l 'orifice do chacun des tubes 

capillaires D et D ' s o n vase de B o h ê m e cor res ­

pondant E ou E ' , le vase portant le trait c i r cu ­

laire étant placé sous la pipette contenant le l i ­

quide le plus f luide. On ouvre brusquement le 

robinet F , et les deux tubes D et D ' c o m ­

mencent à couler à la fois. Dès que le l iquide 

dans le vase marqué atteint approximativement 

le trait circulaire, on tourne la clef et les tubes 

D et D ' cesseront d é c o u l e r . 

On pèse alors les vases tarés B et E ' qui 

donnent les po ids respectifs P et P ' , P éteint le 

poids du l iquide type et P ' celui du l iquide es ­

sayé. 

L a w i s c o s i t ô relative du l iquide essayé sera 

SIDEUSKY — Les Constantes Plivsico-Cbiaiiques 7 
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Deo-iLô (D) 
Valeur da 

(1)" 
Deris i le ( D ) 

Valeur de 

(h)' 

co i..">G3 1,07 

o ,85 o,Ko6 

0,90 1, :>.').") 1 ! 0 9 o.H.'ji 

0,95 1 , 1 1 0 1 ,10 o.Haf) 

1,00 1,000 1,20 0,69'i 

1,01 0,980 I , 3 o 0,59a 

u.gba I . ' jO o , : u o 

1 ,o3 < V / l s I , f)0 o . ' i ' . ' t 
i,o.î 1,60 0,^91 

r,o5 0,909 I > 7 ° o3',6 
1,06 o ,8y3 II II 

Nettoyage et démontage de l'appareil. — L e 

ne t toyage des pipettes ne présente aucune diffi­

cul té . Dans la plupart des cas, il suffira de ve r ­

ser plusieurs fois de l 'eau distillée dans les en -

alors obtenue par la fo rmule 

P d> 

1" x D 5 ' 

dans laquelle 1) = densité du l iquide essayé, 

et d = densité du l iquide type. 

On conço i t aisément que , lorsqu 'on essaie la 

viscosi té relative de deux liquides ayant à peu 

près la m ê m e densité, il n 'y aura qu 'à diviser 

le poids du l iquide type par celui du l iquide 

essayé. 
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tonnoirs G et C' en laissant écouler celle-ci par 

les tubes capillaires D et Ü' . 

Dans certains cas , p o u r les essais de l iquides 

de nature variée, on retirera les tubes B et B ' 

après avoir au préalable enlevé les caoulehouds 

les reliant à la clef F . Les pipettes A et A ' 

étant alors ouver tes , leur net toyage est des p lus 

facile. 

P o u r remettre en p lace les tubes B et B ' , o n 

cherchera à mettre en coïnc idence les traits cir­

culaires de chacun des tubes avec celui du 

gou lo t correspondant . 

Pou r retirer complè t emen t les pipettes A et A ' 

on ouvre le couverc le du réservoir et l 'on retire 

doucemen t les b o u c h o n s en caou tchouc dans les­

quels sont fixés les tubes capillaires D et D ' . Il 

est cependant recommandable de ne procéder au 

démontage comple t des pipettes qu 'en cas excep­

t ionnel . 

Influence de la température sur le frot­

tement interne des solutions salines. — 

Divers expér imentateurs ont déterminé l ' i n ­

fluence de la température sur la viscosi té de di ­

vers l iquides, mais il n'a pas été possible d 'ex­

pr imer cette influence par une loi généra le . 

M. Spr ing est arrivé par ses nombreuses re ­

cherches à un résultat très cu r i eux , que ce r ­

taines solut ions salines possèdent à basse t e m ­

pérature une viscosi té inférieure à celle de l 'eau, 
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alors qu ' aux températures élevées leurs viscosi­

tés respectives dépassent celle de l 'eau. Ce sont 

les ^els suivants : KC1, KUr, KJ , K A z O ' , KC10 : i , 

Aüll '-Cl, AzIPLÏr, A z l P A z O 3 . 

Les autres sels étudiés, les sulfates de potasse, 

d ' a m m o n i a q u e et de magnés ie , les divers sels 

de soude, les chlorures de b a r y u m , ca l c ium, 

s t ront ium et l i th ium, possèdent à toutes les tem­

pératures des viscosités supérieures à celle de 

l 'eau. 

Coefficient de frottement interne et 

constitution chimique des corps. — P l u ­

sieurs savants, n o t a m m e n t MM. Graham, P o i -

seuil le , Rellstab, Pr ibrâm et l l andl , ont cherché 

à établir des relations entre les valeurs des coef­
ficients de frottement interne des l iquides et la 

compos i t i on , respectivement la consti tution chi­

m i q u e des corps . Mais malgré leurs efforts, les 

relations générales obtenues se restreignent à 

quelques règles, valables dans des cas très l i m i ­

tés et ne présentant point une loi générale. En 

particulier, on n 'a trouvé aucune solut ion ¡i la 

quest ion de savoir à quelle température les coef­

ficients de frottement interne étaient c o m p a ­

rables, puisque ces coefficients d iminuent rapi­

dement avec l 'élévation de la température . 

Tables. — Nous résurnonsdansdiverses labiés 

( p . 108 à 110) les viscosités absolues (i¡) et rela­

tives («s) de l'eau et de l 'alcool aux diverses tempe-
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C A P I L L A R I T E 101 

ratures, la viscosité absolue d'un grand nombre de 

l iquides, celle de l 'huile de colza à diverses tempé­

ratures, ainsi que la viscosité spécifique à 20° G. 

de solut ions sucrées du diverses concentra t ions . 

B. CAPILLARITÉ 

P h é n o m è n e s d e c a p i l l a r i t é a p p l i q u é s 

a u x é tudes ch i mi q u es . — L 'é tude des phé no ­

mènes de capillarité étant du doma ine de la phy­

sique pure , ne peut pas être exposée i c i . Nous 

insisterons seulement sur les appl icat ions ch i ­

miques qui on t été faites. D ' abord , l ' ascension 

des l iquides dans des tubes capillaires a été prise 

c o m m e mesure pou r les l iqueurs hyd ro -a l coo ­

l iques, mais sans résultats sér ieux, à cause, de 

l ' inf luence considérable de la température . Pu i s , 

le nombre de gouttes d 'un v o l u m e déterminé do 

l iquide s 'écoulant par un orifice capillaire, ainsi 

que le poids des gouttes d 'un l iqu ide , suffisent 

souvent pour caractériser la nature c h i m i q u e du 

l iquide considéré . Mais la plus intéressante ap­

pl icat ion est assurément celle qu i condui t à la 

détermination des poids molécula i res , dont l 'ex­

posé suivant est extrait d 'un m é m o i r e fort i n ­

téressant que M. P b . A . Guye a r écemment 

publ ié . 

D é t e r m i n a t i o n d u po ids m o l é c u l a i r e des 

c o r p s à l 'état l i q u i d e . — E11188G, M. Eûtvcis a 
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cherché à démontrer que les phénomènes de ca­

pillarité peuvent être utilisés pour la détermina­

tion du poids moléculaire des l iquides . Par des 

considérat ions théoriques sur lesquelles il n'est 

pas nécessaire d'insister, ce savant est arrivé à 

un résultat tout à fait remarquable . Si l 'on dé­

s igne par y la tension superficielle et par v, le 

v o l u m e apparent occupé par une molécu le -

g r a m m e de l iquide , les deux constanles , étant 

mesurées à la m ê m e température, l 'expression 

•i1??3 décroît à mesure que la température 

s 'élève, et le coefficient de variation avec la tem­

pérature, pour tous les corps , doi t être le m ê m e . 

En réalité, M. Eotviis constata qu 'en effet ce 

coefficient est à peu près indépendant de la tem­

pérature et possède la m ê m e valeur m o y e n n e pour 

la plupart des l iquides . Seuls, les a lcools , les 

acides gras et l'eau conduisen t à des n o m b r e s 

différents et plus petits, ce que M. Eôtvos attri­

bua à la présence de molécules c o m p l e x e s , for­

mées par ces corps à l'état l iquide . 

Avan t d'aller plus lo in , il importe de préciser 

la signification physique do l 'expression 

Nous avons dit que i) représentait le v o l u m e ap­

parent d 'une molécu le -g ramme d'un corps à l'état 

2 

l iquide. P e là, il résulte que les valeurs de re -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



latives à différents corps représentant des sur­

faces l iquides contenant le m ê m e n o m b r e de 

molécules , surfaces que nous désignerons sous 

le n o m de surfaces èquimoléculaires. Le p r o -

duit Y?; ; lest donc une mesure de Vénergie super­

ficielle moléculaire (d 'après Os lwa ld ) . 

Dans le but de soumettre à un contrôle p lus ri­

gou reux la relation de M. Eôtvos , des expér iences 

étendues ont été entreprises par MM. Ramsay 

el Shields. A l 'aide d 'un procédé ingén ieux , ces 

savants ont pu étudier dans des intervalles de 

température considérables et sur des corps très 

purs , dont les constantes crit iques avaient été 

p récédemment établies, les variations de l 'éner­

g ie superficielle molécula i re . 

Des mesures effectuées par MM. Ramsay et 

Shields sur 55 composés divers, corps minéraux 

et corps organiques , il résulte que le poids m o ­

léculaire à l'état l iquide est généra lement le m ê m e 

qu 'à l'état gazeux . Quelques corps cependant 

conduisent à des résultais tout à fait d ignes 

de remarque . On sait que le pe roxyde d'azote à 

l'état gazeux doit être représenté par la formule 

A z O 2 . Mais, à basse température, sa densité de 

vapeur augmente , pour prendre des valeurs à peu 

près doubles , eu même temps que sa coloration 

rouge, caractérist ique, disparaît ; c'est ce qui avait 

fait admettre à M. Salet que le peroxyde d'azote 
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l iquide doit cire forme'' de molécules A/. 0*. 

Des mesures cryoscopiqu.es avaient apporté une 

première confirmation à cette manière de v o i r ; 

les observât ion s de MM. Ramsay et Shiolds établis­

sent ce fait d 'une manière certaine, et assignent 

au peroxyde d'azote l iquide le poids moléculaire 

correspondant à la formule A z - 0 1 et non pas A z O 2 . 

On sait que les corps hyd roxy lé s , et no tam­

ment l 'eau, les a lcools , les acides gras, ont 

une tendance à se polvmér iser , soit à l'état dis­

sous, soit m ê m e à l'état cri t ique. Par la méthode 

des ascensions capil laires, nous re t rouvons chez 

tous ces corps la m ê m e propriété à l'état l iquide ; 

il en est de m ê m e du phéno l , de l 'acétone ord i ­

naire, du cyanure d ' é lhy le , de l 'éthane nitré. 

V o i c i , par exemple , les poids moléculaires trou­

vés à diverses températures, M représentant le 

poids moléculaire ca lculé pour les formules II-'O, 

C I L O , C - H H ) 3 : 

Température Eau Alcool 
miHliyli.jno 

Afillo 
acéLiquo 

2 0 ° C 

fio ft 

IOO // 

M X i M 

XI X I ,"j2 

M X i / ( o 

M X i,i'i4 

XI X i, . r>2 

M X i .3g 

M X 2 , i l 

M X l,Ç)t| 

M X i,H!i 

Compte-gouttes Duclaux par le dosage 

de petites quantités d'alcool. —• Les m é ­

langes d 'alcool eL d'eau ont des tensions super-
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D O S A G E D E P E T I T E S Q U A N T I T E S D ' A L C O O L 105 

fieielles [ilus faibles que l'eau pure . Si on les fait 

couler goutte à goutte sous un v o l u m e donne à 

travers un orifice de d imens ions constantes, le 

nombre des gouttes correspondant à chacun de 

ces mélanges est constant d 'abord , puis d'au-

Jant plus grand que la proport ion ^ ^ 

d 'a lcool est plus g rande , de sorte . 

qu ' on a là un procédé à la fois a lcoo- ]j |i 

scopique et a lcoométr ique . Pfl 

L' ins t rument proposé par M. Du- /y 

claux (fiff- 3o ) est un compte -gou t t e s - jj| |JJ| 
pipette très s imple , du v o l u m e de jjjj ; j | 

5 centimètres, terminé à sa partie in­

férieure par un ajutage cy l indr ique , 

formé d'un tube capillaire assez l ong 

pour que l ' écoulement se fusse par 

gou l t c s . La section de l 'orifice sur 

lequel elles se fo rment est telle que 

la pipette étant r emp l i ed ' eau distillée, se vide en 

donnant 100 gouttes à i 5 ° C. Quand on veut étu­

dier un l iquide a lcool ique , on eu rempli t la pi­

pette jusqu 'au trait d 'affleurement supérieur, on 

nettoie avec du papier buvard l 'orifice d ' écou le ­

ment qui doit être bien proprement tenu, et sur­

tout, ne j a m a i s être g r a s ; on dresse la pipette 

sur un flacon, on laisse cou le r en comptan t les 

gout tes . Le tableau de la p . 10G donne les litres 

a lcool iques correspondant à divers nombres do 

gout tes , à diverses températures. 
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D 0 5 A G E D E L ' A L C O O L (uUCLAUx) 

I u" ra",5 

<)« 
-, 

!)'! !l l.r> 
Iti! 5 I 0 : Ì i(>l,.ri 
I U,*i 5 I O G io 6,5 

I I I 5 I ri 1 1 2 , 5 
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On n'a pas men t ionné les titres supérieurs à 

i5° parce que , au-delà de ces l imites et m ê m e 

un peu en deçà, l ' a lcoomètre est un m o y e n do 

dosage supérieur au compte-gout tes . C'est alors 

qu' i l a son m a x i m u m de sensibil i té. En revanche , 

pour les l iquides a lcool iques très faibles, l ' em­

ploi de l ' a lcoomètre est incertain et sujet à do 

nombreuses causes d 'erreurs. C'est alors que 

le procédé par le compte-gout tes est le plus sen­

sible. 

Entre l 'eau pu re et l 'eau à i ° / 0 d ' a lcool , il y 

a, c o m m e on le voi t , une différence de 7 gout tes , 

et, c o m m e l 'appareil est préc is à m o i n s d 'une 

demi-gout te , on voi t q u ' o n peut doser au mo ins 

—1— d'a lcool dans 5 centimètres cubes de l i -

I OOO 

quide , c'est-à-dire 5 mi l l i g r ammes d 'a lcool ou 

env i ron 6 mil l imètres cubes . 

A u c u n e mesure de densité ne conduirai t à ce 

résultat. 

P o i d s d e s g o u t t e s . — Le lableauXVII ,dressé 

par M. le D r Réve i l , donne les poids des gouttes 

d 'un g rand nombre de l iquides e m p l o y é s en mé­

decine , ainsi que le nombre des gouttes dans un 

g r a m m e de l iquide. Ces gouttes se rapportent au 

compte-gouLtes normal dont l 'orifice possède une 

section de trois mil l imètres . 
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TABLEAU XV 

VISCOSITÉS ARSOLUES DE QUELQUES LIQUIDES A 20°C 

Liquides T| 2 0 Liquides T| 2 0 

AiuUaLß d'éLli\I" - - o,oo561 Alcool métliyliquo OjOOb'23 
AcéLone — propylique. 0 , 0 2 2 ^ 3 

Acidi} acétique OjOia.V 0,04467 

— azotiquB o,oioo3 o, 00645 

— butyrique . 0,01623 Butyrate d étbyle. 0,00681 

— caproiquc . u,o32ö3 Chloroforme 0,00068 

— formi que - o,oT()5f) KtUer 0,00254 

— propioniquB n,ouf) fi Kormiate d'étliyle o,oo56i 

— eu 1 fu ri qua - 0,2192g G !ycé riiiB . . . . o,3o4oo 

Alrool amŷ iqae . o,o36g6 1 sob Lily rate d'étliyle. 0 ,00601 

— lienzylique. Ojo563o Iodure d'éLhyle 0 , 0 0 , 1 9 3 

—- butylique . o,oi338 Propionate d'ètUyle . o3oo54b 

— ïsobutyliqne O j 0 4 1 1 2 Sulfura de carbone . o,ou370 

— isopropyliquc . a Valerate d'éttiyle . 0,00007 

TABLEAU XVI 

V I S C O S I T É A B S O L U E DE l ' h U I L E DE C O L Z A 

( e . - o . meyeh) 

Température 
en dugrèsC Densité Viscosité alsoiue 

0 0,9292 0,06930 

fi,5 0,92.54 o , o i 4 9 ° 

1 2 , 4 0 ,9211 0,00752 

O,Q20I 0,00679 

0,9168 o,oo!544 

24J5 o ,g i33 0,00219 

29,5 0,9102 0,00165 

3r ,6 0,9087 o ,ooi5o 
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T A U L E A U X l i i 

T A W . E A U XVIII 

POIDS DES GOUTTES (A l5°C) 

DE DIVERS LIQUIDES EMPLOYAS EN MÉDECINE 

D'APRÈS LE DR liÉVKlL 

Noms des 1 ii[uïklt?s et des substances 

Acide azotique . . 

// chlorhydrique 

// cyanhydrique au 8° 

ri n au i ' ( " 

// sulfurique . . 

Alcool à 86° . . . . 

// nitrique . . . 

// de cochlcaria. . 

Alcoolature d'aconit . 

Ammoniaque à 23°. 

Chloroforme . . . . 

Eau distillée pure . . 

// de fleur d'oranger 

// de laurier-cerise. 

>i de Rabel . . 

// sucrée à JO . 

// n à 20 »/'[ . 

n il à 4o °/o . 

Kther sulfurique . . 

Il acétique . 

Glycérine 

Laudanum llousseau . 

// Sydenliam. 

0,0370 

o,o5oo 

0,0^02 

0,0420 

o,o35o 

0,0160 

0,018g 

0,0181 

0,0192 
0,o454 

0,0166 

°,o5oo 

o,o3S'| 

°,o5oo 

o.oiSi 

o,u5oo 

o,o5oo 

o,u5oo 

o,or 11 

0,0206 

o,o4i6 

O ,02(j4 
0,02(j4 
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112 C A P I L L A R I T E E T V I S C O S I T É 

TABLEAU XVIII (mite) 
P O I D S D E S G O U T T E S (k 15°C) 

D E S D I V E R S L I Q U I D E S E M P L O Y E S E N M E D E C I N E 

D ' A P H È S L E D R H É V E I I . 

» 

E 

Noms îles liquules et des s 
.X SI? | 5 

Noms îles liquules et des s ULJSTM[LT!KH FCR. Ç TR. 
c 

o,oi iG SI! 

i M 2'1 

// de Van S Y, ieten 3o 
0,O.J."IF) 18 

Solution de sulfate de strychnine 

0,0 fi 00 2 0 

Solutiori de sulfate, de strychnine 

0,0,100 2 0 

Solution d'atropine au i 'Ioo . « o,o5uo 2 0 

n n au i 
/ I O O O . o,ofiof) 2 U 

u de nitrate d'argent parti 
es 

2 0 

Solution de nitrate d'ari. ent au i ; '.. (),(). 100 2 0 

n u n 8. 0,0 "ion 20 

n sulfate de '/'me 
(o,3o pour 

0,0.K)0 2C) 

0,0 03 fi iG 
Teinture d'arnica . 0,019'-' Cri 

a de belladone . 
0,01(j'! 52 

n de colchique 
0,019:1 52 

ri de digitale . 
0,0 îyj 58 

0,018.1 5-1 

o,or8fj 5', 
// de Valériane 0,01<)"> 

If ëtliprée de digitale . o,orïn S'i 

:>(; 
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TA A L E A U XVIII (suite et fin) 

poins D E S G O U T T E S ( A I 5 ° C . ) 

D R D I V E R S L I Q U I D E S E M P L O Y E S E N M E D E C I N E 

D ' A P R È S L E D ' R E V E I L 

a 

ai f. 

Noms des liquïdps et dss substances 
72 °̂ 
o 

"s 

z; 

lîaume du commandeur o,oi8.r) 54 
Élixir de longue vie 0 , 0 1 0 , 0 

Essence de térébenthine o ,o iS5 r,4 
// de menthe 0,0196 5i 
// de moutarde 0,0a i3 47 

Teinture ëthérée de castoerum 0 , 0 1 ' J O 82 

n alcoolique de casfcoerum . o,oi85 54 
n d'aloès. 58 

Baume tranquille 0,0204 49 
Huile de ri «in o,o3^r; 4:1 

// d'olive 0 , 0 2 I 3 4; 
v d'amandes 0,0212 47 
n camphrée 0 ,02o'( 49 
n de croton 0,0208 48 
u blanche , 0,02:8 46 

- — --

[Ti'jnsK.Y — Les ConcUnte? Physico-Chimiques 
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C H A P I T R E I V 

RÉFRACTION 

D é f i n i t i o n . — La réfraction esl la déviation 

qu ' ép rouven t les rayons l u m i n e u x lorsqu ' i l s 

passent ob l iquement d 'un mil ieu dans un autre, 
F i s - s l par e x e m ­

ple de l'air 

dans l 'eau, 

ou dans tout 

autre m i ­

lieu . Si le 

rayon lumi­

neux estper-

pandiculaire 

à la surface 

qu i sépare 

les deux mi­

l ieux, il n'é­

p rouve a u ­

c u n e dévia­

t ion. 

Le rayon incident étant représenté par S! 
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[fig. 3 i ) on n o m i n o rayon réfracté la direction 

IR que prend la lumière dans le second mil ieu ; 

et les angles SIN et RIN' q u o forment ces rayons 

avec la droite N L Y , normale à la surface de sé­

paration des deux mi l i eux , sont n o m m é s : l 'un 

(SIN) angle d ' inc idence , l'autre (RIN' ) angle de 

réfraction. Suivant, que le rayon réfracté s 'ap­

proche ou s 'é loigne de la normale , on dit que le 

second mil ieu est p lus ou mo ins réfringent que 

le premier . 

Le calcul montre que le sens de la réfraction 

dépend de la vitesse relal ive de la lumière dans 

les deux mi l i eux . Dans le système des ondula­

tions, le mi l ieu le plus réfringent est celui dans 

lequel la vitesse de propagat ion est moindre . 

Ind ice d e ré fract ion . — La réfraction est 

soumise aux lois suivantes, connues sous le 

n o m de lois do Descartes : 

i ° Le rayon réfracté reste dans le plan d'in­

cidence ; 

i" Le rapport du sinus de l'angle d'inci­

dence ail sinus de l'angle de réfraction est 

constant pour les mêmes milieux, quel que soit 

l'angle. 

En désignant par i, l 'angle d ' incidence par r , 

l 'angle de réfraction, l ' indice de réfraction rasera, 

indiqué par la fo rmule 

sin. ì 
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Dispersion. — L' indice de réfraction varie 

aussi avec la nature de la lumière , c 'est-à-dire 

avec la longueur d 'onde du rayon l u m i n e u x . 

Dans la prat ique, on fait usage de la lumière 

j aune m o n o c h r o m a t i q u e du sod ium et l 'on d é ­

signe par \n]D l ' indice observé avec cette lu­

mière . 

Angle limite et réflexion totale. — Lors­

qu 'un rayon l u m i n e u x passe d 'un mil ieu dans 

un autre moins réfringent, c o m m e de l'eau dans 

l 'air, l ' angle de réfraction est alors p lus grand 

que l 'angle d ' inc idence . Il s 'ensuit que , quand 

la lumière se p ropage dans une masse d 'eau, 

il y a toujours une valeur de l 'angle d ' inci­

dence pou r laquelle l 'angle de réfraction est 

droi t , c 'est-à-dire que les rayons réfractés sont 

perpendiculaires à la surface du l iquide. C'est ce 

qu 'on appelle angle limite, parce qu 'en augmen­

tant la valeur de l 'angle d ' incidence le rayon 

incident ne peut donner naissance à un rayon 

réTraeté. Il y a alors une réflexion intérieure 

que l 'on n o m m e réflexion totale de la lumière 

incidente . 

Certains réfractomèlres, dont nous parlerons 

plus loin , sont basés sur le pr inc ipe de la ré­

flexion totale. 

Applications. — L' indice de réfraction est 

une constante caractéristique d 'un intérêt m u l ­

t iple, aussi bien aux points de vue théorique 
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MESURE DES INOICKS DE REFRACTION 117 

que prat ique. L a place la plus marquée q u ' o c ­

cupe cette étude en ch imie , est celle de l'essai 

des corps gras purs et mélangés . On en fait 

usage également pour la détermination de la con­

centration des solut ions salines et autres, ce qui 

présente mo ins d'intérêt, vu les moyens m u l ­

tiples dont dispose le chimiste pour y arriver. Il 

n'en est pas de m ê m e pour les mélanges de corps 

gras divers , ayant tous des caractères phys iques 

très vois ins alors qu'ils diffèrent par leurs in­

dices de réfraction. 

M e s u r e d e s indices d e ré frac t ion . — La 

meil leure mé thode pour établir l ' indice de ré­

fraction d'un corps l iquide consiste à mesurer 

la déviat ion m i n i m a S produi te par un prisme 

dont l 'angle réfringent est égal à A , l ' indice n 

est donné par la formule : 

A cet effet, on fait usage du gon iomèt re de Ba-

binet (fig. 3a ) . Cet appareil se c o m p o s e d 'un 

cercle horizontal gradué sur lequel se meuven t 

radialement une lunette à réticule BC et un 

col l imateur F C Une petite plate-forme circulaire 

placée au centre paral lèlement au plan du cercle 

sert de support au pr isme A ; elle peut tourner 

sur e l l e -même, l ibrement , ou par le m o u v e m e n t 

n = - . A 
sin — 

a 
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que lui c o m m u n i q u e une alidade E munie d 'un 

vernier qui mesure les degrés parcourus dans la 

rotation. Des vis de rappel qui ne sont pas 

figurées sur le dessin complè ten t les m o u v e -

Fig. 32 

ments donnés à la main : les pièces mobi les 

sont rendues fixes par des pinces de serrage. 

B C ' e s t une lunette a s t ronomique ; le co l l ima­

teur F G est fo rmé d 'un tube renfermant une 

lentille et fermée à son extrémité G par une 
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fente placée dans son plan idcal. On en règle la 

largeur au m o y e n d 'une v i s ; un tirage opère la 

mise au po in t . 

Un b o n gon iomèt re permet d 'apprécier des 

déplacements angulaires de 3o" et quelquefois 

m ê m e de 1 0 " , suivant la d i m e n s i o n du cercle ré­

péti teur; une app rox ima- F i s . 33 et 34 

t ion à la minute est, du & 

reste, suffisante pour assu­

rer l 'exactitude de la qua ­

tr ième déc imale des indices 

de réfraction. 

Les sol ides sont taillés 

sous fo rme de pr ismes d 'un 

angle de 5o à 6o° ; les l i ­

quides sont introduits dans 

des pr ismes de verre c reux , 

fermés par des glaces à 

faces parallèles ( X , D D 

(fig. 33 et 34) que l 'on serre 

dans une enve loppe métal­

l ique au m o y e n d 'une v i s G ; ce modè le est du 

meil leur usage. L'orifice A permet l ' i n t roduc­

tion du l iquide . 

La plate-forme destinée à porter le p r i sme est 

faite généra lement d 'une matière réfléchissante, 

très utile pour disposer l'arûlo réfringente nor­

malement au plan du l i m b e ; quelquefois elle 

est pourvue de vis de réglage qui ont pour objet 
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de rétablir son paral lél isme avec le plan, dans le 

cas o ù il aurait été altéré. 

La largeur de la fenle peut être de i milli­

mètre pour l 'étude générale des phénomènes , 

mais on la réduit à un d ix ième de mil l imètre 

pour des pointés précis. On emplo ie avantageu­

sement , pour éclairer la fente, une lumière ran-

noc l i roma l ique , telle que la flamme d 'une lampe 

à a l coo l salée, ou celle d 'un brûleur à gaz avec 

fi laments d 'amiante sodé. On peut aussi se p r o ­

curer une lumière s imple (au m o i n s relat ive­

m e n t ) en tamisant la lumière b lanche à travers 

un mil ieu absorbant. La f lamme jaune du so­

d i u m devient d 'une pureté parfaite en traver­

sant une lame de b ichromate de potasse. Les 

verres colorés par le peroxyde de cuivre donnent 

une lumière verte, elle est rouge avec le p r o -

t o x y d e de cu ivre , bleue avec l 'oxyde de cobal t et 

violet te avec l ' oxyde de manganèse . Brewster 

préférait, pour obtenir un rayon d 'une réfrangi-

bil i té déterminée, l 'oxalate doub le de c h r o m e et 

de po t a s s ium; ce sel éteint toutes les couleurs 

du spectre, sauf une bande mince qui se t rouve 

dans le rouge à une distance de la raie B , égale 

au j de l ' intervalle qui sépare les raies A el l î . 

Enfin, une dissolut ion de sulfate de cuivre am­

moniaca le donne une lumière ind igo sensible­

men t h o m o g è n e . 
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R É F B A C T O M É T B E S 121 

Modifications du goniomètre de Ba-

binet. — Plusieurs réfractomètres décrits par 

quelques auteurs ne sont autre chose que le g o ­

niomètre de Babinet plus ou moins adapté aux 

essais spéciaux de réfraction. Le réfractomètre 

Dupré est un gon iomèt re n 'ayant qu 'une partie 

du l imbe graduée, e,t mun ie d 'une cuve spéciale 

dont l 'une des faces présente un pr isme plein. 

Le goniospeclroscope-réfractomètre de M. Zune 

est une réunion de plusieurs appareils dans un 

m ê m e dispositif. Enfin, M. Charles Fe ry a ap­

pl iqué au g o n i o m è t r e de Babinet , le pr inc ipe 

d 'auto-col l imat ion de M . F i z e a u . 

Réfractomètres basés sur le principe de 

la réflexion totale. — Tels sont les instru­

ments d ' A b b e , construct ion Z e i s s ; de Bertrand, 

construction Wer le in ; de Wol l a s ton , de Traniii , 

de W i e d e m a n n , de Koh l rausch , de Soret, de Pul-

fnch , e tc . , dont on trouvera les descr ipt ions dans 

les p r inc ipaux traités de phys ique . Ne pouvan t 

pas reproduire ic i ces descr ipt ions, nous nous 

bornerons à décrire le réfractomètre perfectionné 

de Pulfr ich, construi t par Zeiss , qui est le p lus 

répandu en A l l e m a g n e . 

Réfractomètre Pulfrich. — Cet appareil 

[fig. 37) est fondé sur l ' emploi d 'un pr i sme rec­

tangle dont la face supérieure placée horizonta­

lement reçoit l 'objet à étudier, tandis qu 'à travers 

la face adjacente, placée ver t icalement , on ob -
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serve la courbe l imite do la lumière pénétrant 

dans l 'objet sous l ' inc idence rasante, au moyen 

d 'une lunette et d 'un cercle divisé i sous lequel 

le rayon l imite émerge de la face verticale du 

p r i sme . Ensuite à l 'aide de la formule 

n = y/.V — sin 2 i, 

N élant l ' indice connu du pr isme, il est aisé de 

calculer l ' indice n de la substance pour la lu-

Fi«. 35 Fig. 36 

mière du sod ium employée ; il est p lus c o m m o d e 

encore de se servir de tables dressées à l 'avance 

(Agenda du, Chimiste). P o u r recevoir les li­

qu ides , on mast ique sur le p r i sme un tube de 

verre (fig. 35 ) . C o m m e le montre la figure, 

l 'aréle antérieure du pr i sme est abattue, de m a ­

nière que la lumière rasante puisse passer au-

dessus du mast icage . Les corps solides (fig. 36) 

do iven t présenler deux surfaces I el II sensible­

ment perpendiculaires entre elles. La surface 1 

doit être parfaitement plane et polie ; quant à la 
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surface II, il suffit qu 'e l le soit assez travaillée 

pour laisser passer la l umiè re incidente . 

Dans sa forme p r i m i l i v e , l 'appareil se prêtait 

Fie. 37 

seulement à la déterminat ion de l ' indice \n~] des 

l iquides à la température ambiante . La fo rme 

nouvel le est susceptible d 'un emplo i b e a u c o u p 

plus étendu et permet d'effectuer presque toutes 
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les mesures de réfraction et de dispersion. La 

construct ion des diverses pièces auxil iaires des­

tinées à ces usages tend à simplifier autant que 

poss ib le les observat ions 

et le calcul. Elles sont 

au n o m b r e de trois : un 

nouveau système d'éclai-

rement qui permet d 'em­

p loyer la lumière du 

s o d i u m , celle d'un tube 

de Geissler à h y d r o g è n e , 

et aussi de passer r ap i ­

dement de l 'une a l 'autre ; 

une disposit ion m i c r o -

métr ique, permettant de 

déterminer la dispersion 

par un calcul rat ionnel . 

Le pr isme prend part à 

réchauf fement ; il est en­

touré sur trois côtés 

d 'une doub le enve loppe 

de bois dans laquelle cir­

cu le un couran t d 'eau 

chaude , avant d'arriver 

dans les pièces supé ­

rieures spécialement destinées au chauffage du 

l iquide ; on tient c o m p t e de la variation de l ' in­

dice du prisme avec la température en se servan t 

d 'une lable de correct ion. Le l iquide est chauffé 
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dans l ' intérieur m ô m e du lube du v e r r e ; à cet 

ei ïct , on y fait p l o n g e r un vase d 'argent S porté 

par la c o l o n n e M et qu i peut se déplacer verti­

ca lement à l 'aide d 'une roue dentée et d 'une 

crémai l lè re . La fig. 38 donne une coupe de la 

p ièce S. 

Un nouveau récipient à l iquide , construit sur 

les indicat ions de M . le professeur Ostwald, 

permet d 'étudier s imul tanément deux l iquides , 

et de déterminer di rectement leurs différences 

de réfraction et de dispers ion. Une c lo i son de 

verre noir , parallèle au p lan du cercle d ivisé , 

passe par le mi l ieu du tube de verre ; la cavité 

pr imi t ive est ainsi divisée en deux autres par­

faitement séparées; dans l 'une, on peut mettre 

le l iquide normal (un dissolvant pur , par 

exemple ) ; dans l 'autre, le l iquide (une d i sso­

lut ion) q u ' o n veut lui comparer . Grâce à cette 

disposi t ion, la mesure est affranchie complè te ­

ment de l ' influence de la température, et la dé ­

termination des différences de réfraction et de 

dispersion entro deux l iquides se réduit à la m e ­

sure, par le micromèt re , de la distance a n g u ­

laire des deux l ignes limites, visibles s imul ta­

nément dans le c h a m p de la lunette. 

La mise au point est facilitée par un rét icule 

en croix , fixé dans l 'oculaire de l ' instrument. 

B u t y r o r é f r a c t o m è t r e W o l l n y - Z e i s s . — 

Cet appareil est une modif icat ion du grand ré-
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Fit;. M 

reit de chauffage que lconque , permettant de 

faire circuler un courant d'eau chaude à travers 

fractomètre d 'Ahbe , disposé spécialement pour 

l'essai des corps gras (fig. 3;)). 

Le réfractomèlre peut être relié à un appu-
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la mon lu re des pr ismes (entrée en D, sorlie 

en E ) . La disposi t ion la plus s imple , et suffi­

sante dans beaucoup de cas, consiste en un réci­

pient d 'une contenance d 'environ 10 litres, 

rempli d'eau à la température de 4 " à 5o° C , 

placé sur un support q u e l c o n q u e , élevé de £ à 

1 mèlre au-dessus du niveau de l ' instrument . Un 

bou t de tuyau de caou tchouc , fixé en D p longe 

par son autre extrémité dans le réc ip ient ; un 

second tuyau enfoncé sur E, consti tue avec le 

premier un s iphon que l 'on amorce en aspirant 

avec la b o u c h e , et permet ainsi de faire écouler 

à travers la boîte des pr ismes, le contenu du ré­

cipient . La force du courant peut être facilement 

réglée à l 'aide d 'une pince appl iquée sur le tuyau. 

Aussi longtemps que la température n'en est pas 

inférieure à 3o° C , l'eau recueillie dans le se­

cond vase peut de nouveau servir au remplis-

sement du récipient supérieur . 

Pou r appl iquer l ' instrument à l'essai des 

bourres, on c o m m e n c e par ouvr i r la monture 

des pr ismes . P o u r cela, on fait tourner le b o u ­

ton F à droite jusqu ' à résistance (un demi-tour 

env i ron) . La moit ié B de la monture des pr ismes, 

jouan t sur une charnière, se laisse alors re­

jeter latéralement et vient butter contre une 

borne II qui la maintient dans la position repré­

sentée dans la f\g. 3g . Il faut maintenant net ­

toyer scrupuleusement , tant la surface libre des 
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prismes que celle du mêlai qui les envi ronne , 

utilisant à cette fin un morceau de toile douce 

bien propre , légèrement imbibée d 'a lcool ou 

d'éther. 

Ayan t ensuite fait fondre dans une petite 

cuillère le beurre à examiner , on le verse dans 

un petit filtre en papier Joseph q u ' o n fient en 

main et laisse tomber avec précaution sur la 

surface libre du prisme serré dans B les deux ou 

trois premières gouttes bien claires qu i tra­

versent le filtre. Pou r éviter l ' écoulement du 

beurre fondu déposé sur le pr isme, il est pru­

dent de soulever l ' instrument de la main gauche 

jusqu ' à ce que la surface en quest ion soit à peu 

près horizontale . 

L 'observateur pousse alors la partie B en con ­

tact avec A , et par un m o u v e m e n t de rotation 

à gauche , i m p r i m é au bouton F , ramène ce der­

nier dans sa situation pr imi t ive ; il obtient, ainsi 

non-seulement l 'assujettissement de la partie B, 

mais encore une superposit ion parfaite des faces 

des pr ismes . L ' ins t rument l u i -même peut alors 

être ramené dans sa posit ion naturel le . 

On donne maintenant au miroir une position 

telle que, regardant à travers la luneltte, on voie 

bien dis t inctement la l igne de démarcation sé­

parant la moi t ié gauche fortement éclairée du 

champ de la moi l ié droite obscure ( l igne d 'ex­

t inc t ion) ; pou r arriver à ce résultat, il peut 
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quelquefois devenir nécessaire de déplacer l ' ins­

t rument lu i -même, plus ou moins, dans un s-ens 

ou dans l 'autre. Afin de s'assurer si l 'espace qui 

sépare les deux pr ismes est bien régul ièrement 

et ent ièrement rempli de beurre l iquide, c o n d i ­

t ion indispensable pour que la l igne d 'extinction 

apparaisse avec une nelteté suffisante, on observe 

à la loupe ou a l 'œil nu appl iqué à une distance 

convenab le la petite image reclangulaire de la 

surface du pr i sme , vue environ à un centimètre 

au-dessus de l 'oculaire . 11 ne reste plus mainte­

nant le verre d'oeil de l 'oculaire, don t la m o n ­

ture fait coulisse, au point sur l 'échelle de l 'ocu­

laire. 

Si la monture des pr ismes a été au préalable 

traversée pendant q u e l q u e temps déjà par le 

courant d'eau chaude , la l igne d 'ext inct ion, 

d 'abord indécise , acquiert bientôt (le plus sou­

vent en mo ins d'une minute) une posi t ion lïxe, 

en m ê m e temps que son m a x i m u m de netteté. 

A ce m o m e n t , on note l 'aspect de cette l igne 

d 'ext inct ion ( incolore ou co lorée , et de quel le 

nuance) , on relève sa posi t ion par rapport à 

l 'échel le centésimale de l 'oculaire (les dixièmes 

d'intervalle peuvent encore être facilement es­

t imés) , ainsi que la température accusée par le 

the rmomèt re . 

L ' u sage de l 'appareil est basé sur les t ravaux 

de M. W o l l n y , qui a déterminé les indices m a x i m a 

SIDKRSKY — Le? Constantes Pbysico-Clijmiqiirs 9 
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à a5" G. des beurres, sa indoux, e tc . , ainsi que les 

corrections des températures. D e s tables spé­

ciales accompagnen t l 'appareil. E n f i n , la gradua-

lion spéciale du thermomètre employé est c o m ­

prise de telle façon qu 'au lieu des degrés cent i ­

grades, on y lit les indices max ima du beurre , 

du sa indoux pour les températures en quest ion. 

De cette façon, l 'observateur n'a qu 'à comparer 

les degrés observés dans la lunette de l 'appareil 

avec ceux indiqués sur le thermomètre pou r en 

tirer ses conc lus ions . 

R é f r a c t o m è t r e B e r t r a n d - — Ce petit ins-

t ru ment se compose (fig.^o) d 'une lenti Ile en flint 

très lourd , d 'un oculaire à tirage formant loupe 

pour la lecture des divisions du micromètre 

d ' u n e petite cel lule s 'ouvrant o u te fermant à 

charnière et pouvant s 'appliquer ù vo lon té contre 

la lentille. Toutes ces pièces sont fixées dans 

u n e monture métall ique n ickelée , disposée en 

bec de flûte, obturé par u n e lame de verre dé­

poli , au travers de laquelle passent les rayons 

l umineux avant d'entrer dans la lentille s u r la 

face extérieure de laquelle ils se réfléchissent to ­

talement. 

Pou r faire usage de cet appareil , représenté 

en demi-grandeur environ sur le dessin, on met 

l 'oculaire au point sur l 'échelle du micromèt re , 

on rabat la cel lule en arrière, vers l 'oculaire , 

puis on dépose sur la surface plane de la lentille 
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une gout te d 'hui le , ou gros c o m m e une tête 

d 'épingle de mal ière grasse, au besoin, un peu 

ramol l ie par la chaleur , et on appl ique la face 

palmaire du pouce de la main gauche sur le 

tout . Cela fait, on incl ine l 'appareil vers une 

source de lumière q u e l c o n q u e . 

F]S. m 

Les rayons l u m i n e u x en se réfléchissant sur 

la surface du corps gras v iendront former dans 

le c h a m p opt ique une sorte de p é n o m b r e , li­

mitée inférieurement par une l igne droite très 

fine et très nette, pou r les l iquides examinés à 

la lumière m o n o c h r o m a t i q u e du s o d i u m , plus 

o u m o i n s distincte dans la lumière ord ina i re , 

surtout pour les corps gras sol ides . 

R é f r a c t o m è t r e - c o m p e n s a t e u r C h a r l e s 

F é r y . — Le principe sur lequel repose l 'appareil 

est très s imple . Il consiste à annuler par un 

prisme solide d'angle variable et dindice cotis-

tant la déviation imprimée à un rayon lumi-
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neux par un prisme creux d'angle fixe rempli 

du liquide donl on veut déterminer Vindice. 

L ' a n g l e que devra avoir le pr i sme solide per ­

mettra d 'évaluer l ' indice i nconnu du corps à 

étudier . 

En effet, si nous prenons des angles pr isma­

tiques assez pelits pour que la formule approchée 

i 
- = n 
r 

soit applicable, quand un rayon ayant traversé 

l ' ensemble des deux pr ismes sortira parallèle à 

sa direct ion d ' incidence, nous pour rons écr i re 

{n — i) a = O — i ) ~ 

égalité dans laquelle n est l ' indice du pr isme à 

angle variable, 

— l 'angle du 

pr i sme à l iquide, 

ce qu i permet de 

tirer x — 1 ; x 

O étant l ' indice du 

l iquide i n c o n n u , 

Ce dernier pr is­

me est const i tué 

par une bande 

de verre découpée radialemenl dans une len­

tille ; dans une telle lame, l 'angle varie du centre 
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opt ique de Ja lentil le, où il est n u l ; j u s q u ' a u x 

Lords où il a une valeur finie. 

Il serait difficile de mesurer en chaque po in t 

l ' angle que forme le plan tangent à la surface 

courbe avec la face p l a n e ; il est plus facile de 

l 'évaluer en fonction de la distance qui sépare 

le point considéré du centre opt ique de la 

lentille. Considérons une lentille plan convexe 

( forme emp loyée dans Ja fig. 41 . O n voit que 

l 'on a : 

d 
s i n a —- VY 

ri 

d, distance du point considéré à l'axe opt ique , 

R, r ayon de c o u r b u r e . 

L e s angles ayant été supposés assez petits, on 

peut écrire 

d 
A = R 

à ce degré d ' approx imat ion , l 'angle est donc 

propor t ionnel à la dis lance d et l 'égalité devient 

( « - ' ) S = ( * - ) 7 

d'où 

oo — i = K X d 

en posant 

2 A R — 1 V -

ha simple mesure du déplacement qu'il aura 

fallu donner h la lentille pour compenser la 
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déviation due au prisme liquide, permettra 

donc d'évaluer Vindice. 

P o u r réaliser ces condi t ions d 'une manière 

c o m m o d e , les deux faces d'un pr isme à l iquide , 

Fi~. 4g d 'angle assez pe­

tit, on t été c o n s ­

titués par deux 

lames de g lace 

ident iques, planes 

à l ' inférieur et 

convexes à l 'exté­

rieur (fig. 4 2 ) -

L 'emplo i des deux 

lames de g lace 

ident iques évite le 

dép lacement latéral qui se produirai t dans un 

système d issymétr ique . 

Quand la cuve est vide, les rayons sortant sans 

dévia t ion passent par les centres opt iques 0 et 

0' des deux lentilles (fig. 4^), car en ce point 

l 'angle a est nul , devant satisfaire à la relation 

( » - i ) X 0 = ( i -

l ' indice de l'air étant pris pour unité . 

Si l 'on introduit un l iquide dans le prisme, le 

rayon qui passait p r imi t ivement en R est dévié 

en B' , mais on pourra t rouver un autre point 

de la cuve , C par e x e m p l e , où la relation soit sa-
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tières grasses, M. Féry y a adapté un appareil de 

chauffage (fig. 43) et la cuve a été rendue assez 

sensible p o u r lire directement la quatr ième 

déc ima le . 

La lumière m o n o c h r o m a t i q u e provenant du 

brûleur tombe sur la fente du co l l imateur ; cette 

fente qui est large porte un réticule vertical que 

tisfaite. La distance des deux points O et C 

donne d o n c (x — 1 ) . 

Afin d 'appl iquer son appareil à l'essai des tna-

Fi:r. ï.\ 
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l 'on peut déplacer par une vis, Les rayons sor­

tant du col l imateur tombent sur la cuve et sont 

reçus ensuite, dans une lunette ordinaire à ré t i ­

cules disposés en c ro ix de Sa in t -André . 

La c u v e est portée par une plate-l 'orme en 

verre noir et sa déplace suivant sa longueur , 

perpsndicula i rement à l 'axe opt ique de l 'appa­

rei l , au m o y e n d'un bouton moleté placé au-

dessus de la lunette. 

Dans son m o u v e m e n t rectit igne, la glissière 

portant la cuve entraîne un vernier qui se dé­

place devant une graduat ion fixe, donnant d i ­

rectement les deux premières décimales do 

(x — 1 ) , le vernier au — d o n n e les mi l l i èmes . 

Chaque cent ième d ' indice est représenté par 

I mi l l imèt re env iron sur la graduation de l 'ap­

pareil de laboratoire. Cette division est plus dé­

taillée dans les appareils à cuves sensibles dis­

posés pour les essais de matières grasses. 

L'appareil sensible est d iv isé de manière à 

donner rapidement l ' indice avec ou sans emp lo i 

d 'eau dans la cuve à chauffer. 

A cet effet, la divis ion de l ' échel le est faite en 

mil l imètres , et sur chaque appareil il est indiqué 

que sans eau dans la cuve à chauffer le zéro cor ­

respond à i , et au-dessous, la constante par 

laquelle il faut mult ipl ier le chiffre lu sur 

l 'échelle qui , ajouté à z, donne l ' indice du 

l iquide observé , et qu 'avec de l'eau dans la 
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cuve à chauffer le zéro c o r r e s p o n d a i , 3 3 » 5 ; e t 

la nouvel le constante par laquelle il faut mul ­

tiplier le chiffre lu sur l 'échelle qui , ajouté à 

1 , 3323 , donne l ' indice du l iquide cherché à 

la température donnée par le thermomètre (i l 

faut prendre l ' indice de l 'eau à cette tempé­

rature). 

Mesure de l'indice pour d'autres raies. — 

Tout ce qu i précède se rapporte aux mesures d ' in­

dice par rapport à la raie sodée p o u r laquelle la 

égale à l 'unité. Si on change la radiation em­

ployée , la constante renfermant n ( indice de la 

matière des lentil les) variera éga lement . 

Il est facile de calculer la nouvel le constante, 

mais on peut aussi la déterminer expérimentale­

men t au m o y e n d 'un l iquide dont l ' indice est 

connu pour la radiation emp loyée et à la t e m ­

pérature de l ' expér ience . 

La construction très soignée du réfractomètre 

Féry est due à M. P h . Pe l l in . 

Olëoréfractomètre différentiel Amagat 

et Jean. — M. Amaga t ayant proposé pour le 

dosage rapide de l 'a lcool l ' emploi d 'un réfracto­

mètre différentiel, M. F. Jean y a apporté do 

n o m b r e u x perfect ionemcnts . Le nouvel appareil, 

appelé aléorèf'ractomèlre (fiff- 44)> parce qu ' i l 

sort plus spécia lement à l'essai de matières 

grasses, consiste en une cuve circulaire méta l -

constante 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l ique E mun ie de deux tubulures opposées et 

fermées par deux glaces paral lèles. Sur les tu­

bu lu res sont vissés dans le p r o l o n g e m e n t l'un 

de l'autre un co l l imateur A et une lunette B. 

A u centre de la cuve circulaire est fixé un petit 

cy l indre F en métal argenté, c reux , dans les pa­

rois duquel sont mastiquées deux glaces formant, 

un angle déterminé ( 1 0 7 0 env i ron) . 

Une double échelle pho tograph ique [firj. 45 ) , 
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transparente, à divis ions arbitraires, est pincée 

devant l 'objecl if , à l ' intérieur de la lunette GUI 

c l sur laquol le vient se projeter l ' image fournie par 

le col l imateur A qui sert de mesure . 

Cotto image est produi te par le bord vertical 

d 'un volet partageant le c h a m p en deux parties : 

l 'une sombre , l 'autre l umineuse . 

L 'éclairage s 'obtient en pointant l 'oléoréfracto-

mètre dans la direction de la flamme d 'une l ampe . 

L'appareil est complé té 

par des robinets de v i ­

dange D , K , par un ré­

servoir d'eau P avec ro ­

binet de v idange L et le 

the rmomèt re ï et par 

une petite l ampe mobi le 

servant de régulateur de 

température. 

A u m o y e n d 'une vis de rappel, il est facile de 

déplacer le volet lorsqu 'on fait le réglage de l 'ap­

pareil. La mise au zéro peut être faite avec un li­

quide q u e l c o n q u e . Mais les déviat ions observées 

varient nature l lement avec le l iquide qui rempli t 

la c u v e . 

Le l iquide type e m p l o y é par M. Ferdinand 

Jean pour déterminer la déviation des hui les , des 

matières grasses concrètes et du beurre , est une 

huile k réfraction déterminée, prise c o m m e zéro 

( l 'hui le de pied de m o u t o n ) . Si l'or) remplace 
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l 'hui le type dans le cy l indre par une huile quel­

conque , o n observe alors une déviation plus ou 

mo ins considérable à droi le ou à gauche du zéro, 

suivant la nature de l 'huile examinée . Les huiles 

végélules dévient toutes à droite du zéro ; les 

hui les d 'o r ig ine animale dévient en sens c o n ­

traire, c'est-à-dire à gauche du zéro. Suivant 

la consis tance de la matière, on fait usage de 

l 'échelle A , à 2 2 ° C (hui les ) , ou de l 'échelle B , à 

44°C. (Beurres) . 

L 'avantage de ce procédé réside dans le fait 

que les divers corps gras possèdent la m ê m e 

correction par degré de température. 

La construct ion très so ignée de cet appareil est 

due à M. Jobin qui y a apporté des perfect ionne­

ments mécaniques facilitant le démontage et le 

net toyage des diverses p ièces . 

Réfraction spécifique, atomique et molé­

culaire. — Bien que l ' indice de réfraction d 'un 

l iquide varie , c o m m e la densité, avec la t empé­

rature, il existe entre ces deux constantes p h y ­

siques une relation presque indépendante de la 

température que l 'on appelle réfraction spéci­

fique. 

La formule la plus usitée pou r représenter 

celte relation est cel le de Lorentz el Lorenz : 

n2 — 1 1 

71 2 — a d ' 

En multipliant celte expression par le poids 
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a lomique ou molécula i re d 'un corps , on obtient 

In? — 1 a \ 
la réfraction atomique i —̂  • V7 ) O U ^ A 

v n -—— 2 ci j 

^ 2 . ^-J, formules 

appliquées à l 'é lude des lois de périodici té des 

poids a tomiques , etc. 

La réfraction moléculaire rend des services dans 

l 'étude des formules de consti tut ion des c o m b i ­

naisons o rgan iques , étant donné que la réfraction 

molécula i re d 'un corps c o m b i n é est à peu près 

égale à la s o m m e des réfractions a tomiques . 

Application desindices de réfraction dans 

les essais chimiques. — C'est p r inc ipa lement 

dans l 'élude des matières grasses et dans la re­

cherche des falsifications que l 'on fait un usage 

fréquent du réfractomètre, grâce aux travaux de 

MM. Munz, F . Jean, Z u n e , W o l l n y et autres. 

L ' emplo i du réfractomètre dans la c h i m i e ana­

lyt ique en général se. propagera de plus en 

plus , étant donné que l 'on connaî t déjà avec 

certitude les indices de réfraction d'un grand 

n o m b r e de substances pures. 

Dans les tableaux X I X à X X VI,nous avons réuni 

ces données pour les huiles essentielles, les ma­

tières grasses, divers l iquides, les corps gazeux, 

etc. A moins d ' indicat ions spéciales, ces indices 

se rapportent à la raie D ( lumière sodée) et à 

la température de 20 0 C. 
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TABLEAU XXI 
I N D I C E S D E R E F R A C T I O N D E S O U D E S 

SUBSTANCES Il OB̂ ERVATCURS 

Alun WOLLA.'LON 
Azotate de plomb . I,Nii6 UERSULIEL 
Apophyllite i.:V',:'. BIEW !>TER 
Baume du (Canada . I,5H'J YOUIIL̂  

i,5 9 lS BREWSTER 
(Carbonate de plomp. I , 8 I à 2,08 / / 

_ 1,4:5 II 

Chromate de plomb. // 
Colophane . i,.V,3 WOLLASTON 
Cristal DE roche . // 
Diamant 2 , 4 : BREWSTER , ROC LION 
Écaille de tortue. . 1,5r) 1 BREWSTER 
Emeraude . . . 1 ,58.Ï ;/ 

Klint-Glass. . . . 1 , % à i,5H BREWSTER; WOLLASTON 
Feldspath . . . . ' , : <H BRRWSTER 

1,3io WO .LAS TON 
.NEW LOU 

i,5i', BROW»TC r 
O b s i d i e n n e . . . . i,/,H8 II 

Phosphore . . . . II 

i , : : 9 II 

Sel gemme . . . . i..V,3 GRAILICB. 
Spath d'Islande . . i,654 MAIAS 
Spermaceti. 1,503 YOUN^ 

1,5:55 WOLLASTON 
Sulfate de enivre 1,531 à i,5f)2 BREWBTER 

// potasse . I , :KJO / / 

if fer. . . I / M If 

// magnésie II 

Tabaachïr . . . . 1 , 1 1 1 5 a 
Topaze (INCOLORE) 1,610 BIOT 
Tourmaline I/JFI.S BREWSTER 
Verre d'antimoine . a / M G If 

Verres divers . v. t AL)[FTS SPÉCIALES 

M P WO'.USTON 
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TARI-EAU XXIII 

INDICES DE RÉFRACTION DES HUILES ESSENTIELLES 

(r>. S I D K K S K Y ) 

DÉSIGNATION t° 
INDINE 

« D 

OBSERVATEUR 

i,53x»7 /11 NU 

Amandes amères . l5» i,53S38 II 

Aneth 11 "5 I,4H:3.',O G1 ML ITONE 

Anelhol ( C K > H > » 0 ) . . 11" I ,06259 NASINI 

l 5 ° 1,48.9't ZUNQ 

Anis vert l5° 1,55843 f! 
Aspic (fleur de lavande, 

1,46317 ri 
Otherosperma inocha-

i4° 1,537.40 GLADSTONE 

i.55ao2 ZUÑE 

Bergarnote ¡4° i,465oo T O RELIEN 

8» I,4<)210 GLADSTONE 

i/|5(j4o fi 
1 0 ° I , 5 O 3 I rr 

Camomille romaine . i:> '.·,;;··'' ZANE 

Cannello de Cejian . . in° 1,58865 n 

l'J° 1,46710 GLAIULONE 

10" l,4qi8o ff 
Cassia(cannelle. deChine) 20° i,5HbV, WIEDEMAN N 

Cédai- 1,5o3.)o GLNDSLONE 

Cédrat 18° i / ,7310 II 

i,4 783o TORCILE n 

Citronnelle 21° i,465go GLADSTONE 

Coréandre I O ° n 
Cubèbe I O " i,5oi10 n 

1,532 r 2 ZUNE 

Eucalyptus amygdalina . I : Ì T ) 1,47880 GLADSTONE 

// oleosa i:->".j i,47180 II 

T > 1.5-2780 II 

Genièvre (baies de) . 1.5° / U N E 

1,47140 GLADSTONE 

17" i,53120 II 

Ilysope 1,48516 / U N E 
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TABLEAU XXIII (suite) 

I N D I C E S D E R E F R A C T I O N D B S H U I L E S E S S E N T I E L L E S 

( o . S I D E B S K Y ) 

DÉAIGNULION 1° 
INDI CH 

N 
D 

OBSERVAIENT-

1,54352 Z LJI19 

1,46679 H 
Limon i6°5 1.47270 GLADSLONO 

Malaleuca cricifolia . 9° i/lyiao N 
Il Jinarifolia 9° ¡ .477» N 

Menthe angenoise. I : > 1.47243 ZUNO 

// française. . , II 1,4(1887 N 

'9" 1/18400 GLADSTONE 

Mirbane (nitrobenzine). '9° 1,55.3oo TORCHEN 

1,52780 N 

1,46800 H 

I , 4 7 o 5 o FL 
IL de Penang . . i3»5 1,48.370 N 

Nfroli (oi-angette) . . I.*>° i,58iS5 
Nutmeg (graines de N I J -

riotica aromatica) . . 2.5° 1,46.150 TORELICN 

Orange (écorces d'̂  . i 5 ° 1,48280 7.11 N C. 

Patchouli français !•',» I , 5 I 3 2 0 GLADSTONE 

// anglais. . 21° i,f)o5oo F! 
I , 5 I 6 2 0 // 

1,/iSiaS Z11 NE 

1.4° i / t 7 : î 9 ° TORCLIEN 

1,468s1 ZUNE 

1,56870 TORNBEN 

I-° I ,4qo3o GLADSLONN 

Hue 1,43o86 ZONA 

II I ,47i)7 I RT 
Santal CITRIN . II 1,50357 N 

II I,45863 N 
Térébenthine . II I . 4 7 ^ 5 II 

Thym II )" > ,'(7^4° GLADSTONE 

8°5 '.47'l9 N 
Verveine i4° I , 4 7 7 5 o TOR RII UN 

i , 43o34 ZUNE 
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TAHLEAU XXIV 

I N D I C E S D E R É F R A C T I O N D E Q U E L Q U E S L I Q U I D E S 

D é s i g n a t i o n Obscrvate: ir 
(20-C) 

Acetal i,38iq3 Brillìi 

i ,4o4')« // 
// d'amyle . r / | o 3 j 6 Lamio] L 
// d'éLhyle . 1,37257 /' 
// do mcMhyle . . . 1,'ioog.Q // 
// de propyl. n o r n i . . Brillìi 

L a m l o l t 
Acetylacétate d'éthvle . Brillìi 

i ^ ' i H a Lamlol t 
Il il anhydre. . i , 3 9 o 3 S II 

Acroleine 1,3qQ7f) Brul l i 
Alcool allylique . . . . .,4i3',5 II 

// amylique de ferin. 1,40783 Lani lo l t 
// benzylique . . . . 1,53954 Brilhl 
il butylirrue . . . . 1,39909 / / 

Il II iso . . . 1.3 c)5 9 4 Laui lo l t 
// (Hhylique . . . . i ,3 f i i3S Kortr'n 
il méthylique. . . . 1,3 3 9^15 Lando l t 
// phénylpropylique . 1,53565 B i i i h l 
// propylique . . . . I.3H513 // 
// // (iso) . . 1 ,37757 II 

Aldéhyde benzylique. 1,5^)38 // 
// butylique. . . i ,3H433 / / 

// Il (iso) . 1,37302 // 
/; iHhylique. . . I , 3 3 i 5 7 / / 
// propylique . . i,3G35fi // 
// salicylique . . T , 5 7 5 I I // 

II 

II 

WBcrrmaiin 
Il monobromé . . . 1 ,55977 Unì hi 
il monochloré . // 

lieir/.oale d'éthvle . . . . i ,5o6oa L a m b l t 
il de niétliyle . . . I , 5 I 6 Q 2 II 

Bromure d'amyle de f'erm. 1 , 4 4 1 1 8 H a a g c n 
// d'éthyle . . . . 1,42406 // 
// d'éthylène . . i , 5 3,So 6 II 

// de propyle . . . 1,43387 Brilli! 
il il (iso) . i ,4a5o8 // 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I N D I C E S D E H É P H A C T I O V D E Q U E L Q U E S L I Q U I D E S 

Désignation 
(20· C) 

Observateur 

Butyrate dVthyle . . . . i , : î 9 : >99 Lundolt 
// de inéthyle. . . 1 ,3889 , II 

Carbonate d'éthyle . . . 1,38523 Brillìi 
Chloral butylîque . . . . i , / i-554 II 

// éthylique . . . . 1,45572 II 

1,44621 LORENZ 

Chlorure d'ucétyle. . . 1,38976 Bnilil 
IL d'allyle . . . . i ,4i538 LI 

IL de butyryle 1,41209 IL 

N d'éthylène . . . i , 4 ' , 4 > II 

IL de propionyle. 1,40.507 II 

IL DU propyle . . . 1,38856 II 

1,35293 II 

Kormiate d'amyle . 1 ,^9799 II 

II 

, , 4 7 2 9 3 Landolt 
Glycol éthylique . . . . 1.42743 II 

T,37536 B. ûbl 
Hydrocinnamate d'éthyle . , , 4 9 5 4 2 II 

Haaçen 
IL da butyle . . . . 1,5ooo6 Brillìi 
/; // (iso) . . 1.49597 II 

, , 5 i 3 o 7 lina<ren 
1 52973 II 

n da propyle. . . . i , 5o5o8 Difilli 
// // (iso). . 1.49969 / / 

II 

II 

Oxalate d'éthyle . . . . , , 4 , 0 4 3 II 

Phénol i ,55o33 I.amloit 
Sullure de carbone . . 1 ,6276 , Kettler 

Toluène i.-feS 5a Brillìi 

II 

Drichlorar.étate d'éthyle. 1.45068 II 

i ,4oo32 II 

1 ,41194 Lamiolt 
1,39704 // 

// de méthyle . . -. 1,39479 II 

ï-bromonaphtaline . . . 1,65820 Walter 

TABLEAU XXIV (suite) 
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TABLEAU XXV 

I N D I C E S D E R E F R A C T I O N D E L ' E A U D I S T I L L E E 

A D I V E R S E S T E M P É R A T U R E S ( K E T T L E P . ) 

711) 71 n 
T e m p é r a t u r e s 

71 

( T i ) 
T e m p é r a t u r e s 

(Nu) ( L i t ( T i ) 

— 10 i , 3 3 3 6 6 I , 3 3 I 4 Q 1 , 3 3 5 6 6 

— 5 i , 3 3 3 9 9 i , 3 3 1 8 2 1 , 3 3 5 8 H 

0 1 , 3 3 4 i i i , 3 3 i ( ) 4 1 , 3 3 6 o a 

+ : I , 3 3 4 i o i , 3 3 i 9 3 i ,33601 
5 i ,33 ' ,o3 i . 3 3 i q i 1 ..3359c) 

10 i , 3 3 3 i p i , 3 3 i 7 5 1 , 3 3 5 8 i 

a o 1 , 3 3 3 : j 7 I , 3 3 i i o I . 3 3 5 i 7 

3o 1.33226 1 33oro I , 3 3 4 i 5 

1 » i,33oc)3 1,3-2878 1,33282 

f i o 1 , ^ 9 3 4 1,32720 I,33l*22 

6 o 1,32753 i , 3 2 5 4 o I , 3 a q 4 i 

7 ° 1,32.55 I i , 3 a 3 3 y 1,32737 

1 ,32516 8o i , 3 a 3 3 o 1,32120 

1,32737 

1 ,32516 

H ° 1,32096 1.31886 1.32280 

I n o i . 3 i 8 4 3 i , 3 I 6 3 5 i , 3 a o 2 5 

TAFiLEAIJ XXVI 

I N D I C E S D E R É F R A C T I O N D E S G A Z E T D E S V A P E U R S 

( D ' Â P R E S M . M A S L A R T ) 

(A o°C et à la pression de 7 6 u m m pour les ^az et à 

environ I 2 ° C pour les vapeurs). 

G a z e t v a p e u r s 
R é f r a c t i o n J l l l l i l î l î 

G a z e t v a p e u r s tCïAt ï V8 d e tCïAt ï V8 
r ë r r a c i i o f i 

I I*,00020,3 

1 ,017a 1,00021)8 

0,0,2',5 1,000271 

Oxyde de carbone . . . . 

o,4 7^o r ,00013 g 

Oxyde de carbone . . . . 1 .1446 1,000 3 35 

Acide carbonique . . . . I ,ooo / p4 

Protoxyde d'azote . . . . 1 ,yihG i , o o o 5 1 f j 

Eioxyda ri . . . . 1,0164 1,000297 

a / , o 3 S 1,000704 

1,000832 
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TABLEAU XXVI (suite) 

Gaz et Tapeurs 
RéFc act ion \\u\u\n 

Gaz et Tapeurs 
re la t ive île re la t ive 

réfract ion 

0.88 I ,00025; 
2,63 1.000770 

3,85 I,0UI 
Acide chlorhydrique r.52 

// bromhydrique . . . 1,000.571 
// iodhydrique . . . . 3, io 1.000907 

ff cyanhydrique. i.'l9 1,000 '{S h" 
// suif hydrique . 2 ,12 T,OOo6'20 

I.2Q 1 ,000377 

Chlorure phosphoreux. . . 5,0.2 I , O O I - 3 3 

Sulfure de carbone . . 5 .o5 r,001478 
Formène (gaz des marais) I , 5 I I ,oot)4 /p 
Ethylene (gar oléfiant). . . 2,/,6 1,000720 
Acétylène 2,075 1,000^07 

4.04 I . O O I 18a 

3,81 I , O O I 115 

5,76 i,ooi(]86 
Hydmre d'amylène . . . . 5,82. 1.001703 

6,20 I ,00 lHl5 
Ether uiéthylchlorhydrique . 2.q6 1,000876 

It hromhydriquc , . . 3,28 1,000960 
// iodhydrique . . 4,33 
// cyanhydrique. . . . 2,64 1,000773 

Méthylène trichloré (chloro-

1,0014.^7 
Méthylène quadrichloré . 6,o5 1 .001771 
Ether mélhylacétique . . . 3,87 1 001133 
Alcool înéthylique . . 2 ,12 1,000620 
Ether it . . . . 3,o3 1,000887 

// éthylchlorhydrique. . 4,01 1,001174 
// bromhydrique. . . . 4 .16 1,0011*171 
// iodhydrique . 5,47 1,oui 601 

Bi chlorure d'éthylène (li­
5,47 

queur des Hollandais) . 4,82 I , O O I 4 O S 

Éther éthylformîque . . . 4,o5 i,oonH5 

4,79 I ,OOl4o2 

5,25 
IjOOofctSl 

Kther // 5,25 r,001^07 
2,76 1,000808 

1,001093 
Ether allylchlorhydrique . 4 ,9 ' 1,001437 
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C H A P I T R E V 

. C A L O I U M K T R I K ' E T D I L A T A T I O N 

A . CA.LOR1MÉTRIE I N D U S T R I E L L E 

C a l o r i m t è r e s . — La mesure de la chaleur dé­

gagée par la combus t ion directe des composés 

organiques , et n o t a m m e n t des combus t ib les 

solides, l iquides et gazeux , a été l 'objet de n o m ­

breuses expér iences de la part de MM. D u l o n g , 

Favre et S i lbe rmann , Kerthelot , Scbeurer-

Keslner, Meunier-Dolfus , Bunte , Mahler , Stol i -

manii , AlexéeiT, F i scher , etc. 

Ces expér iences , autrefois longues et i nce r ­

taines, ont été rendues très expédi t ives , grâce à la 

b o m b e ca lor imétr ique de MM. Bertbelot et Vie l le , 

qui est de tous les calor imètres celui qui offre le 

plus d'avantages au double point de vue de la faci­

lité des opérat ions et de la précision des résultats. 

Cet appareil qui n'a d'autre défaut que celui 

d'être d 'un pr ix élevé, à cause de la g rande 

quanti té de platine qui entre dans sa construc­

t ion, a été modifié récemment par M. Mahler qui 
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l 'a adapte aux essais industriels en augmentan t 

son v o l u m e et en remplaçant par un émail par ­

ticulier la chemise de plat ine de l 'appareil de 

MM. Berthelot et Vieil le. Nous al lons donner la 

descript ion de l 'appareil Mailler, appelé obus ca­

lorimétrique, à cause de sa forme extérieure. 

Le lecteur t rouvera la description de la b o m b e 

ca lor imétr ique de MM. Berthelot et Vieille dans 

le Traité pratique de Calorimétrie chimique de 

M. Berthelot , paru dans l 'Encyc lopéd ie Scient i ­

fique des Aide -Mémoi re . 

Divers procédés employés pour la dé­

termination de la puissance calorifique 

des combustibles. — Jusque dans ces temps 

derniers, cette détermination se faisait tantôt par 

le procédé Berthier , basé sur la réduefion de la 

litharge, tantôt par l 'analyse é lémentaire . L e 

procédé Berthier est inexact , la puissance c a l o ­

rifique n'étant pas toujours en rapport avec le 

p o u v o i r réducteur d 'un combus t ib l e . Quant à 

l 'analyse é lémentai re , c'est une opérat ion l ongue 

et délicate ; de plus, les expériences de MM. Scheu -

rer -Kesiner etMftiinier-Dolfus, celles de M. Bun te 

ainsi que celle de M. Mahler o n t démontré 

l ' inexacti tude de la formule de D u l o n g qui pré­

tend que la puissance calorifique totale est égale 

à la s o m m e des calories fournies par chacun des 

éléments entrant dans la compos i t ion de la m a ­

tière essayée. 

SIDEHSKY — Les Constantes PiiysicD-Chimiqut!? 11 
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P r i n c i p e de l ' a p p a r e i l M a h l e r . — Dans 

une capacité à parois résistantes, on place le 

combus t ib le , on introduit ensuite de l ' oxygène 

sous une pression convenable , et l 'on ferme 

exactement l 'enceinte. Si l'on i m m e r g e alors 

l 'appareil dans l 'eau d'un ca lor imètre , et que 

l 'on enf lamme par un artifice q u e l c o n q u e le 

combus t ib l e , ce lu i - c i , grâce à l a grande quantité 

d ' oxygène , brûle complè tement , et presque ins ­

tantanément. 

Sa chaleur dégagée se t ransmet alors, sans 

aucune déperdi t ion, à l 'eau du calor imètre et 

aux diverses pièces de l 'appareil , et il est facile 

de l 'estimer, c o m m e dans toutes les opérat ions 

calorimétr iques. Seulement , dans le cas présent, 

eu égard à la rapidité de l ' expér ience , la plupart 

des correct ions deviennent nég l igeab les , par 

exemple , celles qui p rov iennen t de l 'évaporation 

de l 'eau. 

D e s c r i p t i o n d e l 'obus (fig. 46) - — L 'appa­

reil de M. Mahler se c o m p o s e essentiel lement 

d 'un obus B , d 'un calor imètre D , d 'une enve­

loppe isolatrice A , d 'un agitateur S. 

L ' o b u s est en acier supérieur demi -doux , 

forgé au mandr in . 

Cet acier, p lus d o u x que l 'acier à c a n o n , p ré ­

sente 5 5 k i l o g r a m m e s de résistance par mi l l imè­

tre carré de section et 22 ° / 0 d ' a l longement . La 

qualité en a été choisie avec soin, non seulement 
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à cause de la résistance que doi l offrir la c h a m ­

bre de c o m b u s t i o n , m a i s surtout pour faciliter 

l 'émail lage dont il sera parlé plus loin. 

L 'obus a 654 cent imètres cubes do capacité, 

qui est bien p lus grande que celle de la b o m b e 

Fig. 46 

ca lo r imét r ique de M. Ber lbe lo t , alin d'assurer 

dans Ions les cas une parfaite combus t ion du 

charbon , par un certain excès d ' o x y g è n e , quand 

m ê m e la pureté de ce gaz livré, par le. c o m m e r c e 

laisserait un peu à désirer. En oul re , l 'obus peu^ 

ainsi servir à l 'étude des gaz des gazogènes de 

l 'industrie qui cont iennent j u squ ' à 70 ° / 0 de m a ­

tières inertes, et dont il faut prendre une quan-

tilé importante , si l 'on veut déterminer une 

élévation observable de la température du calo­

r imètre . 

La fo rme ogiva le se prète parfaitement à 

l ' émai l lage . Les forgerons qui , depuis long temps , 
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ont fait lour appienl issage pou r de semblables 

pièces, rohtienrifint d'ailleurs faci lement au 

marteau-pi lon. 

L 'obus est nickelé extér ieurement . Intérieure­

ment il est préservé par une couche d 'émail c o n ­

tre l 'action corrosive de l 'acide azot ique qui se 

forme toujours pendant la c o m b u s t i o n . Cette 

F i g . 47 c o u c h e d 'émail , nécessaire à 

la conservation de l 'appareil , 

remplace la chemise de pla­

tine qui garnit l 'appareil du 

Collège de France . 

L 'obturat ion de l ' obus se 

fait par un b o u c h o n à vis dit 

robinet pointeau ( ' ) qu i v ient 

serrer une rondelle de p l o m b . 

Le b o u c h o n por te un robinet à 

v i s c o n i q u e , qui sert à l ' intro­

duct ion de l ' o x y g è n e ; il est 

traversé par une électrode de 

platine bien isolée, p ro longée 

par une tige de platine E (la ftg. ^- indique les 

détails de cel le partie très importante de l 'appa­

re i l ) . Une autre tige de plat ine, également fixée 

au b o u c h o n , soutient la capsule plate où l 'on 

place le combus t ib l e à essayer. 

On enf lamme ce lu i -c i en le mettant en contact 

(i) Dans les obus les plus récents, le robinet poin*-

teau. est en ferro-nickel, métal peu oxydable. 
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avec une petite spirale en fil de for qu 'un c o u ­

rant électr ique brûle au m o m e n t voulu et qu i 

j o u e ainsi le rôle d ' amorce . 

Le calor imètre , l ' enveloppe isolatrice et l 'agi­

tateur diffèrent par de n o m b r e u x détails, qu i en 

ont d iminué le prix de revient, des pièces ana­

logues de l 'appareil en usage dans le labora­

toire de M. Bcr tbelo t . 

L'agitateur hél icoïdal de M. Berthelol est ici 

c o m m a n d é par une combina i son c inémat ique 

très s imple et très douce , qu i permet à l 'opéra­

teur d ' impr imer sans fatigue, au système un 

m o u v e m e n t régul ier . Signalons encore les ther­

momètres qui ind iquent les cent ièmes de degré , 

le générateur d'électricité, ou pile au b i c h r o ­

mate de la volts et i ampères , et un compteur 

de minutes (mon t re ou sablier) . 

M . Mabler emprun te l ' o x y g è n e à un tube 

fourni par la Compagn ie Continentale d 'Oxygène . 

C o m m e la pression convenable pour la c o m b u s ­

tion de 1 g r a m m e de houi l le est de v ing t -c inq 

a tmosphères au p lus , et que le tube de modè le 

courant renferme i 2 0 0 litres (cent v ing t a tmo­

sphères) , on dispose donc d 'une provis ion pour 

une centaine d 'expériences ( ' ) . 

(') Le remplissage du tube par la Compagnie Conti­

nentale d'Oxygène coûte environ ro francs. Les frais 

d'une expérience calorimétrique sont donc relative­

ment très faibles. 
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Détermination d'un pouvoir calorifique 

avec l'obus. — On pèse 1 g r a m m e de la s u b ­

stance à essayer dans la capsule , on ajoute le 

petit morceau de fil de fer d 'un poids c o n n u , 

qu i sert d ' amorce . Après avo i r introduit le tout 

dans l ' obus , on serre for tement le b o u c h o n de 

la chambre de combus t ion q u e l 'on saisit, à cet 

effet, entre les mâchoires d 'un élau. On met le 

robinet pointeau de l 'obus en c o m m u n i c a t i o n 

avec le tube d ' o x y g è n e 0 . Ouvrant ensuite le 

robinet de celui-ci , on laisse entrer l ' oxygène 

dans l 'obus jusqu ' à ce que le manomèt re marque 

v ing t - c inq a tmosphères . Aprè s avoir fermé le 

robinet du tube à oxygène , o n ferme aussi, très 

exactement , le robinet pointeau, et o n détache le 

tube qu i faisait c o m m u n i q u e r l 'obus avec le ré­

cipient d ' o x y g è n e . Il est r e c o m m a n d é de ne pas 

peser la substance, et en part icul ier le cha rbon , 

en poudre trop fine et aussi d ' in t roduire le gaz 

lentement , de peur de soulever , par le courant 

d ' o x y g è n e , la matière qui se t rouve dans la cap­

sule. L 'obus ainsi préparé est placé dans le c a l o ­

r imètre D . On y dispose le the rmomèt re T, et 

l 'agitateur S. Puis o n y verse l'eau qui a été 

préalablement j augée . On agite que lques instants 

le l iqu ide , pour que l 'ensemble du sys tème se 

mette à peu près en équi l ibre de température, et 

l 'on c o m m e n c e l 'observat ion. 

On note la température de minu te en minute , 
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pendant c inq minu les env i ron , de façon à fixer 

la loi que suit le thermomètre avant l ' inf lamma­

t ion. Pu i s o n met le fou en approchant de l 'obus 

les électrodes d 'une pile ou d 'une machine é lec ­

t r ique : une électrode est appuyée sur une borne 

correspondant à la tige de platine E, et l 'autre 

en un point que lconque du robinet . L ' inf lamma­

tion a lieu aussiLôt. On note la température une 

demi -minu te après le c o m m e n c e m e n t de la mi­

nute où a eu lieu la mise en feu. Puis , à la fin 

de la minu te , et on con t inue les observat ions 

Ihermométr iques de minute en minu te , j u s q u ' a u 

po in t à la suite duque l le the rmomèt re c o m m e n c e 

à baisser régul ièrement . C'est le m a x i m u m . Ou 

con t inue l 'observat ion encore pendant c i n q m i ­

nules , de façon à fixer la loi que suit le t he rmo­

mètre après le m a x i m u m . 

On a alors les éléments p r inc ipaux du calcul , 

et en part icul ier de l 'unique correct ion calor i ­

mét r ique , qu ' i l est convenab le de laire dans les 

c i rconstances de l 'opérat ion. C'est la correct ion 

due a la per le de chaleur que le ca lor imèlre a 

éprouvée pendant l 'opérat ion. 

Celte correct ion s'effectue d'après la règle 

suivante, vraie dans de très larges l imites m ê m e 

dans le cas où l 'équivalent en eau du système ne 

seraiL que la moi t ié de celui de l 'appareil de 

M. Mahler : 

i" La loi de décroissance de température ab-
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servée à la suite du m a x i m u m représente la 

perte de chaleur du calor imètre avant le maxi ­

m u m et, p o u r une minute considérée, à la c o n ­

di t ion que la température m o y e n n e de cette mi ­

nute ne diffère pas de plus de 1 degré de la 

température du m a x i m u m ; 

9 . 0 Si la température de la pér iode considérée 

diffère de plus de 1 degré , mais m o i n s de 2 de­

grés , de celle du m a x i m u m , le chiffre qui repré­

sente la loi de décroissance au m o m e n t du m a x i ­

m u m , d iminué de o,oc>5, donne encore la 

cor rec t ion che rchée . 

Les deux remarques précédentes suffisent 

dans tous les cas . On conviendra d 'ai l leurs , et 

cela sans altérer la précision de l 'opéra l ion , que 

la loi de variation suivie pendant la première 

moi t ié de la minute où a eu lieu I 'enflammation, 

est celle qui existait au m o m e n t du m a x i m u m . 

Pendant toute la durée de l 'observat ion, l ' ex­

pér imentateur doit avoir soin de faire fonc t ion­

ner régul iè rement l 'agitateur. 

Lor sque l 'observation est terminée, on ouvra 

d 'abord le robinet pointeau, puis l 'obus l u i - m ê m e . 

On lave l ' intérieur de l 'obus avec un peu 

d 'eau, de façon à réunir le l iquide acide formé 

pendant l 'explosion ( ' ) . On dose l 'acide azoli-

(') La proportion d'acide entraînés par l'oxygine 

s'écnulant par le robinet pointeau est absolument né­

gligeable. 
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que ac id imét r iquement , et l 'on possède alors tous 

les é léments de calcul , pu isque le p o u v o i r ca lo ­

rifique Q est en s o m m e 

Q = A (P -h P ' ) — (n,ilp -+- 1,6 p'). 

A, élant la difïërence de température c o r r i g é ; 

P , le poids de l'eau du calorimètre ; 

P ' , l 'équivalent en eau de l 'obus et des acces­

soires ; 

p , le poids de l 'acide azotique ( A z 0 5 , I I O ) cons­

taté ; 

p', le po ids de la petite spirale de fe r ; 

o , 2 3 , la chaleur de formation de 1 g r a m m e 

d'acide azot ique di lué ; 

i , 6 , la cha leur de combus t ion de i g r a m m e 

de fer ( ') · 

(') On remarquera que les dimensions de l'appareil 

sont telles que l'on peut sans difficulté régler une fois 

pour loutes les expériences, de faç m à annuler les 

corrections qui sont d'ailleurs très faibles. Si a est la 

correction due à la perte de la chaleur pendant l'opéra­

tion, il n'y aura pas à tenir compte des corrections, si 

l'on a 

o , i 3 p -f- i , 6 > ' = a ( P 4- P ' j . 

Or, p est d'autant plus fort que \ , et par conséquent 

•t, sont plus élevés; p' est à la disposition do l'opé­

rateur, dans de certaines limites : P également. On 

conçoit donc la possibilité de rendre l'égalité ci-dessus 

suffisamment vraie, dans tous les cas, pour des opéra­

tions industrielles. C'est ce que M. Manier a lait dans 

son appareil personnel : ainsi le pouvoir calorifique 
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S'il s 'agit d 'un essai de hou i l l e , en procédant 

ainsi on ne lient pas c o m p t e de la petite quan-

l i t i d 'acide sulfur ique qui résulte de l 'oxydat ion 

du soufre de l ' échant i l lon , et qui se t rouve dosé 

c o m m e acide azot ique . L 'erreur est, en effet, né­

g l igeable dans une expér ience industr iel le , mais 

on remarquera que le soufre étant ent ièrement 

o x y d é et transformé en acide sulfur ique, l 'obus 

donne un m o y e n de l 'évaluer. Dans ce cas, il 

vau t m i e u x brûler 2 g r a m m e s sous une pression 

de trente a tmosphères , sans du reste faire les 

observat ions du the rmomèt re . On procède de 

m ê m e pour un l iquide que pour un sol ide . T o u ­

tefois, si le l iquide émet des vapeurs sensibles, 

il est bon de peser la prise d'essai dans une a m ­

pou le m ince à poin te effilée, par o ù passera 

l ' amorce en fil de fer. A l 'instant où l 'on in t ro­

duit l ' ampoule dans l 'obus , il faut avoi r soin de 

briser ses pointes pour permettre l 'accès de l ' oxy­

gène j u s q u ' a u contact du l iquide. 

E s s a i d e g a z . — M. Mahler a également 

déterminé la puissance calorif ique de divers gaz . 

La manipula t ion est aisée : après avoir fait le 

vide dans l ' obus exac tement j a u g é , on le r e m ­

plit une première fois de g a z ; on fait le vide une 

de l'huile de colza est g 621E11',g ; en multipliant simple­

ment 3,5g par 2 6 8 1 , on trouve gfe'i qui en approche à 
3/iooo Très, 
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seconde fois el on introduit définitivement le gaz 

sous la pression baromét r ique , et à la tempéra­

ture du laboraloire ; on ajoute alors l ' oxygène et 

on procède c o m m e pour les solides et les l iquides . 

Lu détermination du pouvo i r calorif ique des 

gaz offre une difficulté part iculière : il faut se 

garder se di luer le gaz dans une quantité telle 

d ' oxygène , que le mélange cesserait d'être c o m ­

bust ible . P o u r le gaz d 'éclairage, c inq a tmo­

sphères d ' oxygène suffisent. P o u r les gaz des 

gazogènes industriels, on ne dépassera pas une 

demi -a tmosphère . 

Détermination de l'équivalent en eau du 

système. — Pour dé terminer la valeur de c o r ­

rection représentant l ' équivalent P ' en eau du 

système, le plus s imple est de faire la double 

expér ience suivante : 

On brû le dans l 'obus un po ids c o n n u , soit 

1 g r a m m e , d 'un produi t de compos i t i on b ien 

fixe, la naphtaline par e x e m p l e , et avec 

2 aoo g r a m m e s d 'eau dans le ca lor imètre . On 

brûle ensuite environ o B r , 8 o o de naphtal ine, par 

exemple , avec seulement 2 100 g r a m m e s d'eau 

dans le ca lor imètre . 

On a alors deux équat ions entre lesquelles on 

él imine la chaleur de combus t ion de la naphta­

l ine , et l 'on en déduit la valeur de l 'équivalent 

en eau. 

11 faut avoir soin de ne peser la naphtaline 
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qu'après l 'avoir légèrement fondue . Celte subs­

tance est si légère, que , si on ne l 'agglomérai t 

pas ainsi, l ' oxygèneenen t r an t dans l 'obus pour­

rait en éparpil ler quelques mi l l i g r ammes , qui 

ne seraient pas brûlés . 

M. Malher a déterminé la compos i t i on et la 

puissance calorifique d 'un g rand n o m b r e de 

combus t ib les , et il a, en outre, établi le bilan 

calor i f ique de la distillation en grand de la 

houi l le de C o m m e n t r y , efïVcluée du 1 e r au 3 o c ­

tobre 1891 par les soins de la Compagn ie pari" 

sienne du gaz à la Villetfe ; les divers produi ts 

de la distillation ont été recueillis et pesés, puis 

analysés et essayés au calor imètre . 

Les tableaux X X V I I et XXVII I résument les ré ­

sultais de ces remarquables expér iences . 

Nous d o n n o n s plus lo in des tableaux ind i ­

quant la compos i t ion et le p o u v o i r calorif ique 

des houi l les , l ignites, tourbes, bois , cokes , pé­

troles, essences, naphets, gaz d 'éclairage, de ga­

zogènes , e tc . , d 'après les essais de M. Mahler et 

ceux de divers expér imenta teurs ( ' ) . 

Correction due à l'évaporation de l'eau.— 

(*) Dans le cas de l'essai d'une substance peu hydro­

génée, le coke par exemple, il se forme si peu d'eau, 

que la quantité est insuffisante pour dissoudre les 

acides ; il convient alors de mettre au fond de l'obus 

quelques centimètres cubes d'eau dont on tient compte 

dans le calcul. 
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Le pouvo i r calorifique des combus t ib les déter­

miné par un essai ca lor imétr ique , suivant ce qui 

vient d'être exposé , représente le n o m b r e total 

de calories dégagées par la c o m b u s t i o n d 'un ki­

log ramme de matières sèches avec condensat ion 

de l'eau fo rmée . C'est ce q u ' o n appelle le p o u ­

voi r calorif ique théor ique . Dans la pratique in­

dustrielle, il n 'en est cependant pas ainsi. L 'eau 

formée par la combus t ion de l ' hyd rogène s'en va 

à l'état gazeux en m ô m e temps que l 'acide car­

bon ique , sans se c o n d e n s e r ; il y a de plus éva-

porat ion de l 'eau h y g r o s c o p i q u e du c o m b u s ­

t ible. Cette chaleur perdue, exp r imée en calorie, 

est : 

V^UM x 600 = 6 E + 54 H 
100 

en admettant que la chaleur de vaporisat ion 

de l'eau soit de 600 calor ies . 

Dans l 'analyse d 'un combus t ib l e , l 'eau hy ­

g roscop ique est déterminée par la mé thode ha ­

bituelle, et la correc t ion est facile à établir. 

Quanta l ' hydrogène , M . Malher a observé q u ' e n 

faisant abstraction de l 'eau et des cendres , c h a ­

cune des diverses catégories de houi l le présente 

une teneur en h y d r o g è n e peu var iable , qu i est 

en m o y e n n e 

I)e 5,5o p / 0 ^ 'loo calories, pour les houilles flam­

bantes et le charbon à gaz. 

De 5 ° / 0 = 270 calories, pour les houilles grasses ; 
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De 4 °/o = 220 calories, pour les houilles demi-

grasses ; 

De 3 °/o = 160 calories, pour les houilles demi-
maigres ; 

De 2 o/„ — 110 calories, pour les anthracites. 

On n'a donc qu 'à retrancher l 'un de ces n o m ­

bres du chiffre expr iman t le pouvo i r calorif ique 

de la malière essayée, abstraction faite de l 'eau 

et des cendres . 

Pouvoir calorifique et iormule de D u -

long. — La formule de D u l o n g : 

Pouv. calori. = 8 i / , oC + 3 4 0 , 0 0 ( i l — 5 L ± - ^ 7 ^ - I j . 

(on peut écrite plus s implement : 

Pouvoir calorifique = : I H . Ç . S S J G + 388, i2.")H — 4 2''9 

a servi pendant long temps pou r la détermina­

tion indirecte du pouvo i r calorif ique des c o m ­

bustibles déduite de l 'analyse élémentaire . 

MAI. Scheurer-Kestner , B u n t e , S tohmann , 

Alexéef ï et Alahler ont p rouvé que les résultats 

calculés à l 'aide de la fo rmule ci dessus, s'écartent 

très souvent de ceux observés d i rec tement , et 

qu ' i l est imposs ib le de t rouver une formule gé­

nérale qui soit exacte dans tous les cas. 

Chauffage des chaudières à vapeur. — 

D'après la théorie mécan ique de la chaleur , le 

nombre de calories nécessaire p o u r t ransformer 

un k i l o g r a m m e d 'eau de o°C. en vapeu r de 1E se 

c o m p o s e de deux parties distinctes : a) calories 
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CHAUFFAGE DES CHAUDIERES A VAPEUR 173 

nécessaires pou r élever In température de o à 1° 

soit f calories et la chaleur latente de vaporisa­

tion, c 'est-à-dire les calories absorbées par l'eau 

de t° pour sa transformation en vapeur de t". La 

s o m m e de ces deux valeurs est égale à GoG,5 

-t- o ,3o5£. 

Le tableau suivant indique la chaleur latente 

et la chaleur totale de vaparisation, à diverses 

températures et pressions : 

TempéraLare 
Forte élastique 
en atmospliares 

Clmlenr 
Jaunie 

Chaleur totale 

1 0 0 " I 6I7 calories 

Ilo 6 a 5a r 643 ,1 

l 3 9 S 3 5 l 2 6 4 - ,1 

' 4 Ì 4 5o4 630 il 

l 5 o S o i 651 / / 

i 5 a a 5 4 9 8 653 11 

i 5y a 6 liai 655 / / 

Dans la prat ique industrielle on admet le chif­

fre de 637 calories pou r la p roduc t ion d 'un k i l o ­

g r a m m e de vapeur à 4 a tmosphères , le chauf^ 

fage des chaudières ayant l ieu avec de l'eau de 

la température ambiante . 

Or, si l 'on pouva i t utiliser toute la chaleur 

de combus t ion pour la p roduc t ion de la vapeur , 

1 k i l o g r a m m e de houi l le de b o n n e qualité ayant 

un pouvo i r calorif ique de 800 calories évaporerait 
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-g^— = i 2 k e , 5 6 o d'eau. Dans la prat ique, on 

n 'ul i l ise guère que les deux tiers de la chaleur 

produi te , à cause de la déperdi t ion de chaleur dans 

les gaz de la cheminée , pertes diverses dues aux 

combus t ions incomplè tes , etc. Mais il est no­

toirement reconnu actuel lement que plus la puis­

sance calorif ique d 'un combus t ib l e est élevée, 

p lus grand est l'effet utile de la combus t i on et 

les pertes sont plus réduites. 

En dehors du tableau de M. Mahler (XXVJ1I) , 

nous d o n n o n s la puissance calorif ique de corps 

gazeux et de que lques résidus industriels 

(Tableaux X X I X et X X X ) . 

B. DILATATION 

Dans les essais et recherches relatifs aux ques* 

l ions industriel les, on fait des applicat ions n o m ­

breuses des coefficients de dilatation. Mais il est 

très rare que l 'on ait à effectuer les essais né ­

cessaires pou r la détermination de ces constantes. 

La descript ion de ces procédés usités se t rouvant 

dans les p r inc ipaux traités de phys ique , nous 

ne c r o y o n s pas devo i r y insister davantage. 

Les tableaux X X X I à X X X I V donnent les 

coefficients de dilatation des sol ides , l iquides , et 

gazeux . Le tableau X X X V indique la contract ion 

et la dilatation des l iqueurs titrées employées en 

ch imie analyt ique. 
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TABLEAU 

C O M P O S I T I O N E T P U I S S A N C E C A L O R I F I Q U E 

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE 

DÉSIGNATION DES COMBUSTIBLE* 
a 1 

o tr .2 
ri 

U 
-a M 

O 
w S 

tri u 

HOU I LIA FLAMBANTE DU PU il* SAINTE. 

MARIE (BLANZY) . . . . . . 4,9«7 8 ,725 I , I 3 3 , G O i , G O 

HOUILLE À GAZ RIE COININENTRJR . 80 ,182 5,a4S 7 .193 ° , 9 S 3 , O O 3 . 4 O 

f! Il LENA . . . . 83,737 5 , 2 i 6 6,007 1 , 0 0 i , o 5 3 , O O 

/ / GRASSE du TREUIL (SAINT 

84 ,546 4 . 7 / 2 4 , 5 9 3 0,8', 1,25 4 , O O 

HOUILLE demi-grasse DU PUITA SAINT-

MARC (A.NZIN) 88,473 4, i 3g 3 , i 5 8 1,18 1 , 3 5 • ,70 
HOUILLE ANTBRACITEUSB DS Kèbao 

8 r ' . 7 4 « A , : 3 3 2 ,671 O.FIO 2 ,80 5,45 

ANTBRACÎLB DE PEN.«YLVANIE . . . 86,4f)() r , 9 9 s 0,75 4 ,45 5 , G O 

LIGNITE DE LA TERRE DE feu . . . 4 6 , i 5 g 3,86a • 4 , 9 7 9 16,5o i 8 , 5 o 

/ / DE TRIFAIL (STYRIE) . . . 65 ,455 4,782 24 ,3o3 0,7 I 4 ,75 
/ / DE VAUGIRARD 5 9,79 r > 4 .5 l2 2.5.79g 3 ,14 6 ,75 

TOURBE DA BOLIÙME 5 3 , i 8 3 5 ,542 3 4 , a 3 o 6 , i 3 0 ,92 

BOIS SUPIN DO NORWÈGE (PARTIALLE-

47,36G 5 ,58 i 39 ,780 6 .94 o ,33 

BOII DE CLIÈNE DE LORRAINE . . . 46 ,368 5,427 4o ,335 6 ,g2 0,7.5 
CELLULOSE ( C I 2 Ï I 1 0 Q 1 0 ) . . . . 44 .440 6 ,170 49 ,3go II II II 
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XXVIII 

D E D I V E R S C O M B U S T I B L E S ( m A H L E r ) 

A n a l y s e e l £ m e n t a i r e 

• CO, • b s t r s o L i o n f a i L e Po a v o i r c a l o r i i i q u e 
d b s cendres at d« Tea u 

~" s 7 — -— 
£ c: 

^ o 
a • » J: f e 

0 c » 

M
a

li
 

tr
ac

t 0 CO 
O 

'ti, 0 

1 
1- n 

-1 
C ¿5 c £ 

calories calories 

3o,io 8 4 , J 6 5 9,a63 1,30 7,865,8 8,358,! 

85,664 7 ,682 i ,o5 8,4o8,5 

3 9 , 5 5 87 ,361 6 ,263 1 , 0 4 8 ,3g5 8,-44.7 

8 9 , 2 3 1 5 ,026 4,856 0,887 8 , 3 9 . , 7 8,856,; 

i3,65 g 1,306 4, 2 f i 9 3 ,255 1 , 2 2 8 ,392 ,5 8,650,5 

4 ,5« 
93,456 3,oG5 2 , 8 2 5 o,654 7 ,828 ,1 8 ,533 

95 ,373 3 , 2 0 1 1,596 o,83 7/ |8 / ( .4 8,356,4 

53,77 71 ,113 ; "' .9 l a 4,8,85 •/,°">9 
5 o , 3 4 69 .235 5,o58 25, 7°7 6 ,284 6,646 

4g , 9 - '> 66,36i 5 ,007 38,63a 5,536 6,076 

68 ,39 57,21/i 5 ,962 36,824 5,48G 5,go3 

II 5 I . Q 8 I 6 ,019 4 2 , 9 0 0 4 . 4 7 7 4 , 8 2 8 

11 50,437 5 ,878 43,685 4 ,689 
11 4 4 , 4 4 0 6,170 .39,390 

" 4 , 2 0 0 
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TABLEAU 

C O M P O S I T I O N E T P U I S S A N C E C A L O R I F I Q U E 

Analy se élémentaire 

Désignation des combustibles 
tr 

o 0' 
e - j 

- 1 . 0 
t r H 

"EL 
3 0 

W S c 
u 

S 
c •£ 

"EL 
3 0 

W S 
u 

Coke méLallur̂ icriie de la G ranci -

89,273 0 ,212 a ,2 i5 o,5oo 7,800 
Coko de houille de Covnmentry 

9 3 , 7 a 7 0,441 2,629 II 4,200 
Coke ri G bouille demi - graBse 

d'Anzin (idem) 9 Ì . W 2 0,633 1,585 II 3,200 
Coke d'anthracite de Pensai raaie. qr,o3fi 0,685 2,1' ,6 0,233 o.goo 
Coke du pétrole d'Ainèrique . . 97,885 o,4«9 1,222 II 0,200 
HOUÎIIB oxydée à chaud de Coin-

7o,o36 3 , 3 n 23,o53 II 3,600 

HOUÎIIB oxydée à irol'i de Blanzy. 73,436 4 ,3 i4 l5,020 3,600 4,600 
Huile lourde de pétrole d'Amé-

86,8g4 
85,4 91 

13 ,107 11 II II 86,8g4 
85,4 91 l 4 , 2 l 6 0,21 3 II II 

Essence de péLrole d'Amérique. . 8o,583 15,101 4,3ifi II II 

Pétrole brut d'Amérique . 83,012 13,889 3,099 II II 

Huila Jaunie ÀE BAKOU (Russie) . 86,700 12,944 ¡1 0,35 
Pétrole de Novoros=isk (Cauensa). 84,cjo6 11,636 3,458 II II 

Napblo-Scliisto de la Nouvellé-
10,576 3,gr3 II 10,937 

14,440 0,100 II i ,95o 
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XXVIII (suite et fin) 

HE D I V E R S C O M B U S T I B L E S ( M A H L E R ) 

ANNLYSE ÉLÉMENTAIRE 

abstraction faite POUVOIR CALORIFIQUE 

dus cea rire s ET DE l'eaa 

0 
A 

A - D 

L s 1 £ â 
JA 0 

Ô s; c » O ? < -S " 

97 ,353 0 ,33t 3 , 4 1 6 7,01 0 7 ,920 

96 ,793 o .463 3 , - 4 5 7 ,665 8 ,001 

9 7 w ° 9 o ,654 1,6.37 7,7«7 8 ,oo4 
0 ,730 3 , 2 8 6 7 ,528 8 ,o36 

98 ,o51 o ,49" 1,459 8,057 8 ,073 

7 3 , 6 5 a 3 ,437 2 3 , g u 6,175 6 ,384 
78 ,906 4 ,732 16,363 7 i [ I 9 

/ / / / II i o g i 3 
/ / II II 11,047 II 

11 II II 11,086 II 

II II II n , o g 4 II 

87 ,oo5 12,98g II i o , 8 o 5 10 ,843 
/ / II 10,328 II 

83 .733 11,875 4,3g3 9 , 2 4G I O , 3 8 I 

8 5 , 1 7 0 14,720 0,11 10,946 11,163 
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TABLEAU X X X 

P U I S S A N C E C A L O R I F I Q U E D E Q U E L Q U E S M A T I È R E S 

E T D E R É S I D U S I N D U S T R I E L S ( D . S I D E R S K Y ) 

Substances 
P

u
is

sa
n

ce
 

1
 

ca
lo

ri
fi

qu
e 

1
 

Auteurs 

Alcool êthylique . . • . ;,o68 Berllielot et Matignon 

il méthylique 
5,32r S tollman et Kleber 

H a m y l i q u B (Kusel) 
9,021 Lu ginin 

Berthelot 

9 ,664 ft g,000 Stolimunn 

9.429 / / 

ff Graisse de bœuf . / / 

n cheval . 
9,384 n 

tt mouton . . . 
9 ,406 tt 

tt porc . . . 
9,38o tt 

t> 
9.489 ff 

tf 
4 3 1 7 ft Hagasse (cannes à sucre 

épuisées) 3-974 D'après lea données 

Feuilles de cannes à sucre. 3,542 de M. K l u x e r 

Mélasse de betteraves . . 3,ooo Matignon 

// de cannes . . . . 2 ,675 n 
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TABLEAU XXXI 

COEFFICIENT DE DILATATION CUBIQUE DU V E R R E , 

DE 0 ° A 1 0 0 ° 

Verre Cneffmt'nt 

0,0000 
• .384 

// potasse 2385 

il potasse et soude 
2 
2299 
2091 
2142 
2761 

Sable 3, plomb 2, alcali 2 2187 
Cristal ordinaire en tubes 2101 

2673 
243fi 
2616 

TABLEAU XXXII 

COEFFICIENT DE DILATATION CUBIQUE D U V E R B E 

A DIVERSES T E M P É R A T U R E S ( r e G N A U I . t ) 

Intervalle d>î température Cristal nV 
Cliojsy-Je-Hoî 

Vorre 
ordinaire 

2G87 
228 2761 
23o •835 
231 2908 
2!) 2 2982 

• 233 3o56 

Dilatation du mercure 

de o° à i o o ° C — O , O U O I 8 O I 8 ; 
de ioo° à 2oo°G = 0,00018094; 
de 200 0 à. 3oo°G 0,00018129. 
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1 

N N M S ÎLES Î FIZ 

DILATATION 

MOYENNE POUR 

1° ENTRE 0 

ET 100 R J 

Hydrogène 

OjOO^ IO 
o,oo3go3 
0,003670 
0^03670 
0,003877 
0,003061 
o,oo366ç^ 
0,003719 

TABLEAU XXXIV 

DILATATION DE QUELQUES LIQUIDES 

( j . PIERRE ET H. KOPp) 

Formule : V — i -(- at -f- è( 2 + cl3 

DÉSIGNATION 
a b c 

DÉSIGNATION O , 0 0 0 00000 0 0000000 

-f . 3 4 8 : + afjogo + io5683 
Acide azotique D: i ,4o. 11 II II 

/ / chloi'li. D : i ,24 . 06 II II 

/ / sulfur. D : 1,85. oB II II 

/ / formiqua. . . °99 2 7 OG'J5I4 o5g65 

/ / acétique . 1057 0183 2 og«'44 
/ / propionique 1 ioo3 02182 0698 

/ / butyrique 10461 4 00624 0542 

/ / valérique I 0 4 ; 6 — 02/(0 0 8 2 \ -

/ / acétique anhyd. i o 5 3 1838g o"79 I7 

TABLEAU XXXIII 

D I L A T A T I O N D E S G A Z S O U S U N E P R E S S I O N C O N S T A N T E 

E T V O I S I N E D E L A P R E S S I O N N O R M A L E 

( B E G N A U L T ) 
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TABLEAU XXXIV (suite) 

Désignation 
A 

0,00 0 
6 

00000 0 
C 

ooouooo 

Alcool méthylique . 1134 i3G3:"i 08741 
IL éthylique . . 10414 07831Ì 1762 

IL amylique . 0972 i — o85(i5 
IL benzylique 07873 + o5 i3 O27QÔ 

,r.4fi'( 69745 

08173 O H I 9 1 OL"6"3<S 

i i7 f i3 + 12776 0806.") 

io382 — 1 1 7 1 4 0.V4.» 
Bromure (tri) dp phos. OS'\~-2 04367 0 2 M 

// (bij d'éthy . 09J27 i3i6;-, + 01067 
Chloroforme H O 7 + 46647 — 174432 
Chlorure (per)decarb. : i838 — 089H8 + I 3 4 I 3 

// (bij drt carh. 10026 — 03728 i 5 9 3 ' , 

// (per) d'étain. n 3 2 8 09117 °'P'J9 
// fbi) d'éthylène. 1 1 1 8 9 + 104686 I O 3 4 I 

// (bi) d'éthyiidène. 12907 oii83 2134 
// (tri) de phosphore. 11286 + 08729 0,000017923 

Essence de térébent. 07 II II 

Kther i48o3 + 35o32 + 27 

Ether amylchlorhyd. 1 1 7 1 5 o5oo8 + 13537 

IL éthyl-acétique . 12738 + 2 1 9 1 4 t '797 
// étbyl-benzoïque. OQ3OQ4 — 006343 o5o 
N éthyl-bromhydr. 13376 + I 5 O I 4 169 

// éthyl-carbonique 1 1 7 1 1 o;")26 098.5 

N éthyl-iodhydr I 1422. rl 19638 0631 

;/ éthyl-oxalique . 10688 08I17 0433 

// méthyl-iodhydr. 119959 216332 ioo5 

Huile d'olive . . 00798 — 07726 0S274 
Naphtaline . . . . 0747 18095 1/ 

Nitrobenzine . . 08263 o522.5 + 01378 

Pétroles 07 à r H II 

Phénol 06744 1721 o5o4 r 
Sullure de carbone . 11398 13706') + 19122 
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TABLEAU XXXV 

C O N T R A C T I O N E T D I L A T A T I O N 

D E S L I Q U E U R S T I T R E E S U S U E L L E S ( D . S I D E R S K Y ) 

Désignation des liqueurs lû>c 20'C 23°C 

Acide suliurique normal . 0,99887 I 1,00144 i ,oo3o4 
// chlorhydrique* nor-

I 1 , 0 0 1 I I 1,00242 

Acide nitrique normal . . 0.9987."! I i , 00144 r,oo3o7 

// oxalique normal. . 0,99905 I I , 0 0 1 1 8 r,O02fÌ2 

Solution normale de car­

bonate de soude . 0,99875 I 1,00143 i,oo338 
Soude caustique normale . 0,99868 I r, 00148 i ,oo3i4 
Solution de chlorure de 

sodium ( r o S r A g ° / o o ) - o,9993-J I 1,00093 r,002i3 

Solution de chlorure de 

sodium ( iS 'Ag ° / 0 0 ) . . 0,999% I r ,00090 1,00184 
Solution decinormale de 

chlorure de sodium . . 0,999^3 I 1,00093 I j002l3 

Solution centinormale de 

chlorure de sodium . O.999Í0 I i ,00089 I,OO20Í") 

Caméléon decinormale . ° ,99g35 I r, 00094 1,003x3 

// centinormale. . o,99939 I [300093 1,00206 

Solution decinormale de 

nitrate d'argent . . o,99932 I i ,00197 1,00216' 

Solution centinormale de 

nitrate d'argent . . . 0,999% I 1,00189 1 , 0 O 2 0 5 
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CHAPITRE VI 

PROTOMÉTIUE 

D é f i n i t i o n . — La pho lomél r i e a pour objet 

d'établir les rapports des intensités de diverses 

sources de lumière . 

El le est basée sur le pr incipe que l 'intensité de 

la lumière en un po in t considéré est en raison 

inverse du carré de la distance de la source , du­

quel découle immédia tement le corol la ire sui­

vant : si deux sources de lumière placées à des 

dislances D et D ' y produisent le m ô m e éclaire-

men l , leurs intensités respectives i et i' sont pro­

por t ionnel les aux carrés des disLances: 

Il suffit donc que l 'œil sache reconnaître q u ' u n e 

surface reçoit de deux sources une m ê m e quan­

tité de lumière p o u r que le rapport de leurs in­

tensités soit déterminé par une s imple mesure 

de l ongueur . 
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U n i t é d e l u m i è r e . — L'étalon le plus an­

cien est la bougie. En France , la b o u g i e stéari-

q u e de l 'Etoi le , en Al l emagne la b o u g i e de paraf­

fine eL en Angleterre cel le de b lanc de baleine, 

appelée candie. L 'unité française correspond 

à une c o n s o m m a t i o n d 'environ 8 à 9 g r a m m e s 

par heu re ; la f lamme doi t avoir au m a x i m u m 

Go mil l imètres de hau teu r ; i l e s t en tendu qu 'e l le 

brûle à l'air l ibre . 

MM. D u m a s et Rëgaul t avaient choisi pou r 

unité de lumière celle d 'une l ampe à hui le , de 

Carcel, de 23""°,5 de d iamètre , surmontée d 'une 

cheminée de 290 mi l l imètres de hauteur sur 

47 mil l imètres de diamètre , le coude étant à 

7 mi l l imètres au-dessus de la m è c h e . P o u r une 

hauteur de mèche de 10 mil l imètres cette l ampe 

brûlait à l 'heure 4 2 g r a m m e s d 'hui le de colza 

épurée. C'est l'étalon Carcel qui équivaut à 

6,5 boug ies françaises, 7 ,6 boug ie s de paraffine 

et 7 ,4 candies . 

M. Vio l le a proposé de prendre pour unité la 

quantité de lumière émise no rma lemen t par un 

cent imètre carré de platine en fusion. 

Le Congrès des électriciens de 1889 a adopté la 

bougie décimale égale au ' / 2 0 de l 'unité Vio l l e et 

approx ima t ivemen t au ifi0 d 'un carcel. 

Le tableau suivant , à doub le entrée, résume 

toutes les compara isons des divers étalons p h o -

tomélr iques effectuées par M. Vio l le : 
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C O M P A R A I S O N D E S D I V E R S E T A L O N S P H O T O M É T R I Q U E S 

D é s i g n a t i o n 

-4) — 
~~' O 
c -

P > 

n b 
0 "5 

ta 

- S ' S 

C — 
Œ a, 

• c K 

s S 

O bc 

= -
M 

O 

U n i L Ô B V i o l l e . 1 , 0 0 2 0 , 0 0 i G , i 16,4 1 8 , 2 •8,9 2 .08 

[ d é n i t i i a l e s . 1 , 0 0 o,8o5 0,82 0,82.", ° , 9 Î S 0,104 

• S V i e l ' K L o i l e 0 , 0 6 2 1 ,2 . ' , 1 ,00 1,02 I , i 5 M ? 0,13o 

o 1 n l ] n n i a n i l e i i 0 , 0 6 [ 1,22 1,00 1 , i 3 I , I 5 0,127 

° / 
0 , 0 6 [ 

I .oS 0,870 

1 , i 3 0,127 

[ a n g l a i s e s . o , o 5 ^ I .oS 0,870 0 .886 1,00 1 , 0 2 0 ,112 

L n m p i î I l e f T n e r o.oftt i,ofi o,8.ri3 0 ,869 0 , 9 8 1,00 0,Il4 
C a i c e l . . . 0 , 4 8 1 9 ,62 7 . 7 5 7 . 7 1 8,91 9 , 0 8 1.00 

Photomètres. — Il en existe un nombre 

considérable , dont la seule énuméra l ion d é ­

passerait le c î d r e d 'un A i d e - M é m o i r e . On trou­

vera tous les détails dans l 'excellent Traité de 

photomëtrie industrielle de M. Palaz, auquel 

nous renvoyons le lecteur. Nous nous bornerons 

à la*descript ion de d e u x photomèt res devenus 

classiques, celui de Foucau l t en usage en France , 

et celui de Bunsen , usité surtout en A l l e m a g n e . 

Photomètre de Foucault. — Ce p h o t o m è ' r e 

a été adopté par MM. Dumas et Regnau l t , p o u r 

la détermination quot id ienne du p o u v o i r éclai­

rant du gaz do la C o m p a g n i e Paris ienne. Il est 

représenté par la ftg. 4 8 . 

Une lame de carton M est placée parallèlement 

au banc d 'op l ique ; a b est un écran diffusant, 

constiLue par une feuille de papier , ou bien un 
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verre dépoli à grain fin ; mais on emplo ie de 

préférence une plaque de verre sur laquelle on 

a déposé une c o u c h e de lait concentré par é v a -

pora l ion . Les lumières sonl placées sur deux 

Fig. -18 

supports glissant le l o n g de deux règles gra­

duées, parallèles au banc . On compare l 'éclaire-

ment qu 'el les produisent sur le verre des deux 

côtés du d iaphragme. La lame de verre est s o u ­

vent planée au fond d 'une caisse rectangulaire 

noirc ie intérieurement pou r éviter toute ré ­

flexion accidentel le . Si la source lumineuse 

comparée à la source unité a une intensité très 

grande, c o m m e l'arc voltaïque par exemple , o n 

est ob l igé de l 'é loigner considérablement , mais 
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o n peut éviter cet inconvénient en plaçant de­

vant la source , c o m m e l 'ont fait MM. A y r l o n 

et Perry , une lentille divergente qu i , étalant 

la lumière , réduit son intensité par uni lé de sur­

face dans un rapport c o n n u . 

Quand on se propose de compare r le pouvo i r 

émiss i f de deux f lammes , il est nécessaire de les 

l imiter par deux ouver tures égales entre elles. 

C'est ce q u ' o n fait quand o n veut compare r la 

lumiè re émise par la lune à celle d 'une boug ie , 

ou bien quand o n cherche à mesurer l 'éclat in­

tr insèque du milieu de la f lamme d 'une l ampe à 

pétrole à mèche plaie , en fonction de celui de la 

m ô m e f lamme par la t ranche. 

Mode opératoire. — i ° On intercepte la plus 

forte des deux sources et l 'on approche l 'autre 

au po in t v o u l u , pou r que la place qu i lui c o r ­

respond ait un bon degré d 'éclairement : on note 

alors la distance D de cette source . 

2° On démasque la source la plus intense et 

l 'on é lo igne , j u s q u ' à ce que l 'œil j u g e les deux 

moi t iés du verre i l luminées du m ê m e éclat. 

3° On change les deux sources de côté et l'on 

r e c o m m e n c e la m ê m e opérat ion pour ca lculer 

une m o y e n n e définit ive. 

Photomètre de Bunsen. — De tous les 

phoLomètres industriels, celui de Bunsen est 

assurément le plus usité, surtout en A l l e m a g n e . 

Cela lient à la rapidité de sa manipula t ion , à 
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la précis ion de ses résullals . Ce photomèt re est 

basé sur le p r inc ipe suivant : une tache d 'hui le 

o u de graisse paraît bri l lante sur un fond s o m b r e 

et s o m b r e sur un fond éclairé, suivant q u ' o n le 

regarde par transparence ou par réf lexion. P a r 

conséquen t , si l e papier est éclairé éga lement 

Fisc. 4 9 . 

sur ses deux faces, la tache ne doi t paraître ni 

s o m b r e , ni brillante, el le doit disparaître c o m ­

plè tement . 

P o u r construire ce pho tomèt re , on prépare 

d 'abord l 'écran de papier portant la tache 

A cet effet, o n étend la feuille sur un d i sque 

de paraffine uni , et l 'on y appl ique une tête de 

vis légèrement chauffée ; le corps gras fond et 

imprègne le papier . On pourrai t encore t remper 

cette tète de vis dans la paraffine fondue et l ' ap­

p l iquer sur le papier : à l'aide d'un papier b u ­

vard , on réduirait à vo lon té la quanti té de 

SiDunaxY — Les Constantes Pliypico-LIhiniiques 13 
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graisse . Enf in , l 'hui le d 'o l ive d o n n e aussi de 

bons résultats. 

L e papier écol ier , méd ioc remen t co l l é , assez 

épais, plutôt mat que g lacé , d o n n e , m i e u x que 

tout autre , le p h é n o m è n e de la dispari t ion de la 

tache ; il faut qu ' i l soit b ien tendu dans son 

châssis. 11 est bon de laisser v ie i l l i r un peu la 

tache, ca rune lâche fraîche est toujours brillante : 

par contre , il ne faut pas que la tache ait j a u n i , 

ou qu 'e l le ail fixé des poussières sur le papier . 

Le châssis se monte sur un charr iot gl issant 

le l o n g d 'une règle graduée ; c o m m e ci-dessus, 

on mesure les distances D et D ' et l 'on fait deux 

déterminat ions , en observant tour a tour les 

deux faces de l 'écran ; il faut observer , en effet, 

que les coefficients de réflexion ne sont pas iden­

tiques des deux côtés d 'une feuil le de papier , 

d 'où il résulte q u e la disparit ion de la lâche n'a 

j ama i s lieu des deux côtés à la fois . 

É c l a t . — La quantité de lumière émise par 

d e u x sources lumineuses peut être la m ê m e , 

bien qu 'el les soient de natures différentes ; la 

lumière de la l ampe W e l l s , et cel le de l 'arc v o l -

taïque, par exemple , sont équivalentes , q u o i q u e 

provenant de foyers d i s semblab les ; c'est que 

leur éclat n'est pas le m ê m e . 

On appelle éclat, l ' intensité lumineuse rap­

portée à l 'unité de surface éclairante ou d 'émis­

s ion . L'éclat dépend surtout de la température 
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du corps lumineux ' ; il est d'autant p lus g rand 

que la température est plus é levée. 

L 'éclat d 'une source lumineuse a une i m p o r j 

tance capitale ; en ellet, la sensation lumineuse 

étant due à la destruct ion du pourpre rét inien, si 

cette destruction est trop rapide il y a éb lou isse -

ment , et, par suite, confusion dans la netteté dé 

la vis ion. ' '"' 

Il en résulte que dans tout éclairage les foyers 

d 'un trop v i f éclat ne devront pas être placés 

dans le c h a m p visuel . Dans ce cas , il est m ê m e 

préférable d'atténuer, en que lque sorte, l ' inten­

sité de ces lumières , au m o y e n de g lobes dia­

phanes . Us en absorbent une certaine quantité, 

qu i peut atteindre 'So à ,\o ° / 0 , mais la netteté 

de la vision est augmentée d'autant. On s 'expli­

que éga lement de cette façon p o u r q u o i , en subs­

tituant aux f lammes à grande surface, c o m m e 

celles de l 'hui le , du gaz , des boug i e s , des foyers 

de m ê m e nuance, mais d 'un éclat supérieur 

c o m m e les lampes à incandescence , on est ob l igé ; 

p o u r arriver au m ê m e résultat, d 'augmenter de 

3o ° / 0 la puissance lumineuse totale de ces 

foyers . Cette augmenta t ion est faite pour permet­

tre la dis t inct ion des objets c o m m e avec les ap­

pareils précédents . 

Influence des couleurs sur les mesures 

photométriques- — Tant que les lumières 

émises par les deux sources sont de m ê m e na-
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ture, la compara ison s'effectue aisément ; mais 

si l 'on essaie de compare r une lampe à hu i le à 

une lampe à gaz Aue r , il est bien difficile, 

parfois m ê m e imposs ib le , de préciser la pos i t ion 

pou r laquelle l 'égalité d 'éclairement est réalisée, 

sur tout si la dernière est bien poussée , c 'est-à-

d i re a l imentée par un courant suffisant pou r lui 

donne r son m a x i m u m d'éclat. 

D ' u n e manière générale , si les d o u x sources 

n ' on t pas exactement la m ê m e cou leu r ( s imple 

« u c o m p o s é e ) l 'expression à!éclaircmenls égaux 

perd le sens précis et très net que nous lui avons 

•attrihué. Pou r comble r cette lacune, o n a i m a ­

g iné les speclropftotornètres ( v . le traité de 

M. Pal laz cité plus haut) ; mais nous n o u s 

contenterons en pareil cas de compare r les inten­

sités des deux sources , en plaçant devant l 'œil 

un verre j aune par e x e m p l e , c o m m e c e u x q u ' o n 

e m p l o i e en pho tograph ie . Bien que ce verre ne 

soit pas m o n o c h r o m a l i q u e , au sens propre du 

m o t , les deux sources ne présentent plus alors 

de différences sensibles de teintes, et l 'on trouve 

aussi faci lement que plus haut le rapport des 

intensités de la lumière j aune émise par les deux 

sources . 

Il pourrai t être intéressant dans certains cas 

de répéter l 'expérience avec un verre r o u g e , 

puis avec un verre bleu ; le résultat numér ique 

ne serait pas le m ê m e . 
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Tableaux des mesures photométriques. 
— Nous d o n n o n s que lques résultats de mesures 

pho tomét r iques de divers foyers l u m i n e u x , ré­

sumés dans deux tableaux X X X V I et X X X V J I 

que M. Charles F é r y , de l 'Ecole Municipale de 

P h y s i q u e et de Chimie de la Vil le de Paris , a eu 

l 'obl igeance de mettre à notre disposi t ion. Nous 

y avons ajouté que lques renseignements relatifs 

au Bec A u e r à incandescence par le g a z . 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S E T F I L S 

55, Q U A I D E S G H A N D S - A U B D 3 T I N 3 , A P A R I S . 

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris, 

THERMO CHIMIE. 
DONNÉES ET LOIS NUMÉRIQUES. 

P A R 

M . B E R T H E L O T , 

Sénateur, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Siences, 
Professeur au College de France. 

T O M E I : Les lois numériques, xvrr-737 pages. —• T O M E II : les données expéri­
mentales, 878 pages. 

D E U X B E A U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1897, S E V E N D A N T 

E N S E M B L E 5 0 F R . 

Kxtr3.it de la Note de M . B E U T H E L O T accompagnant la présentation 
de son Ouvrage à l'Académie des Sciences (séance du 8 juin 1897). 

Depuis la publication de mon Essai de. Mécanique chimique (1879), et sou3 l'impul­
sion des idées qui s'y trouvaient développées, les recherches expérimentales de 
Thermochimie ont pris une extension tous les jours plus considérable, dans mon labo­
ratoire et dans ceux des autres savants, français et étrangers. En effet, j'ai poursuivi 
mes travaux sans relâche, et de nombreux alèves les ont continués et développés snus 
ma direction.... 

Toutefois, par une conséquence presque inevitable, ce développement rapide de la 
Thermochimie a fini par amener une certaine confusion..,. Non seulement les résultats 
sont épars dans les recueils spéciaux, mais une difficulté, plus grande peut-être, est, 
née de cette circonstance que les chiffres relatifs à la formation des combinaisons n'ont 
été que rarement mesurés directement. 

Il était donc indispensable de revoir toutes ces valeurs. Dès lors, il fallait refaire 
tous les calculs, en suivant un plan uniforme, afin d'obtenir des données comparables 
entre elles. * 

J'ai cru utile, non seulement de donner les valeurs rectifiées, mais aussi d'exposer 
à propos de chaque nombre quelle était l'expérience spéciale dont il est déduit et quelles 
étaient les autres données expérimentales, à l'aide desquelles le nombre déduit de cette 
expérience a été calculé. 
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C O U R S P R O F E S S É A L ' É C O L E C E N T R A L E D E S A R T S E T M A N U F A C T U R E S 

ET C O M P L É T É S U I V A N T L E P R O G R A M M E D E L A L I C E N C E È S S C I E N C E S P H Y S I Q U E S 

P A R 

A . B E R G E T , 
Docteur ës Sciences, 

J. CHÂPPTIIS , -
Agrégé Docteur ès Sciences, 

Professeur rte Physique générale 
& l'École Centrale 

des Arts et Manufactures, 

TROIS VOLUMES GRAND IN-

Attaehé au Laboratoire des recherches 
physiques à la Sorbonne. 

SE VENDANT SEPAREMENT : 

T O M E I : Instruments da mesure. Chaleur. Avec 175 figures ; 1831 1 3 fr. 
T O M E I I : Électricité et Magnétisme. Avec 305 figures ; 1891 1 3 fr. 
ToilE 111 : Acoustique. Optique; Électro-optique. Avec 193 figures; 1892... 1 0 fr. 
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T R A I T É 

D ' A N A L Y S E 
P A R 

E M I L E P I C A R D , 

MEMBRE DE L'INSTITUT, PROFESSEUR À LA. FACULTÉ DES SCIENCES. 

Q U A T R E V O L U M E S I N - 8 , A V E C F I G U R E S , S E V E N D A N T S É P A R É M E N T .* 

T O M E I : INTÉGRALES SIMPLES ET MULTIPLES. — L'ÉQUATION DO LAPLACE ET SES APPLICA­

TIONS. DÉVELOPPEMENT EN SÉRIES. — APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES D U CALCUL INFINITÉ­

SIMAL. 1 8 9 1 < 1 5 FR. 

T O M E H : FONCTIONS HARMONIQUES ET FONCTIONS ANALYTIQUES. — INTRODUCTION À LA 

THÉORIE DES ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. INTÉGRALES ABÉLIENNES ET SURFACES DE H I E M A N N . 

1 8 U 3 1 5 FR. 

T O M E m : D E S SINGULARITÉS DES INTÉGRALES DES ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. ÉTUDE DU 

CAS OÙ LA VARIABLE RESTE RÉELLE ET DES COURBES DÉFINIES PAR DES ÉQUATIONS DIFFÉREN­

TIELLES. EQUATIONS LMÉAIROS; ANALOGIES ENTRE LES ÉQUATIONS ALGÉBRIQUES ET LES ÉQUATIONS 

LINÉAIRES. 1 8 9 6 1 8 F R . 

T O M E I V : ÉQUATIONS AUX. DÉRIYÉES PARTIELLES (En préparation.) 

L E PREMIER V O L U M E C O M M E N C E PAR LES PARTIES LES PLUS ÉLÉMENTAIRES DU CALCUL INTÉ­

GRAL ET NE SUPPOSE CHEZ LE LECTEUR AUCUNE AUTRE CONNAISSANCE QUE LES ÉLÉMENTS DU 

CALCUL DIFFÉRENTIEL, AUJOURD'HUI CLASSIQUES DANS LES COURS DE MATHÉMATIQUES SPÉCIALES. 

D A N S la PREMIÈRE PARTIE, l'AUTEUR EXPOSE LES ÉLÉMENTS DU CALCUL INTÉGRAL, EN INSISTANT 

SUR LES NOTIONS D'INTÉGRALE CURVILIGNE ET D'INTÉGRALE DE SURFACE, QUI JOUENT UN RFLLA SI 

IMPORTANT EN PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. L A SECONDE PARTIE TRAITE D'ABORD DE QUELQUES 

APPLICATIONS DE CES NOTIONS GÉNÉRALES ; AU LIEU DE PRENDRE DES EXEMPLES SANS INTÉRÊT, 

l'AUTEUR a PRÉFÉRÉ DÉVELOPPER la THÉORIE DO l'ÉQUATION DE LAPLACE ET LES PROPRIÉTÉS FON­

DAMENTALES DU POTENTIEL. O N Y TROUVERA ENSUITE L'ÉTUDE DE QUELQUES DÉVELOPPEMENTS 

EN SÉRIES, PARTICULIÈREMENT DES SÉRIES TRIGONOMÉTRIQUES. L A TROISIÈME PARTIE EST CONSA­

CRÉE AUX APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES DU CALCUL INFINITÉSIMAL. 

L E S VOLUMES SUIVANTS SONT CONSACRÉS SURTOUT À LA THÉORIE DES ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES 

À UNE OU PLUSIEURS VARIABLES ; M A I S ELLE EST ENTIÈREMENT LIÉE À PLUS D'UNE AUTRE THÉORIE 

QU'IL EST NÉCESSAIRE D'APPROFONDIR. POUR N E CITER QU'UA EXEMPLE, L'ÉTUDE PRÉLIMINAIRE 

DES FONCTIONS ALGÉBRIQUES EST INDISPENSABLE QUAND ON VEUT S'OCCUPER DE CERTAINES 

CLASSES D'ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. L ' A U T E U R NE SE BORNE DONC PAS À L'ÉTUDE DES ÉQUA­

TIONS DIFFÉRENTIELLES; SES RECHERCHES RAYONNENT AUTOUR DE CES CENTRES. 

COURS DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS 
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COURS DE PHYSIQUE 
D E L ' É C O L E P O L Y T E C H N I Q U E , 

P A R M . J . J A M I N . 

QUATRIÈME ÉDITION, AUGMENTÉE ET ENTIÈREMENT REFONDUE 

PAR M . E . B O D T T , 

Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 

Quatre tomes in-8, de p lus de 4000 pages, avec 1587 figures et 
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (OUVRAGE 
COMPLET) 7 2 fr. 

O n vend séparément : 

TOME 1. — 9 fr. 

(*) I e ' fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec 
150 ligures e t 1 planche 5 fr. 

2· fascicule. — Physique moléculaire; avec 93 figures... 4 fr. 

TOME II. — CHALEUR. — 1 5 fr. 

(*) 1" fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 fig. 5 fr. 
(*) 2 · fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 p l a n c h e s . . . 5 fr. 

3· fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha­
leur; avec 47 figures 5 fr . 

TOMB I I I . — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 2 2 fr. 

1 e r fasc icule . Acoustique; avec 123 figures 4 fr. 
(*) 2* fascicule. — Optique géométrique; avec 139 figures et 3 plan­

ches , 4 fr. 
3* fascicule. —* Étude des radiations lumineuses, chimiques 

et calorifiques; Optique physique ; avec 249 fig. et 5 planches, 
dont 2 planches de spectres en couleur 14 fr. 

TOME IV ( 1 " Partie). — ÉLECTRICITÉ STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 1 3 fr. 

1" fascicule. — Gravitation universelle. Électricité statique; 
avec 155 figures et 1 planche 7 fr. 

2" fascicule. — La pile. Phénomènes électrothermiques et 
électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche 6 fr. 

(*) Les matières du programme d'admission à l'École Polytechnique sont comprises 
dans les parties suivantes de l'Ouvrage : Tome I, l a r fascicule ; Tome II, 1 " et 2° fas-
cieules ; Tome III, 2· fascicule 
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T O M E IV (2 · Partie). — M A G N É T I S M E ; A P P L I C A T I O N S . — 13 fr. 
3* fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme. 

Induction; avec 240 figures 8 fr. 
4* fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l'électri­

cité. Théories générales ; avec 84 figures et 1 planche 5 fr. 
T A B L E S G É M H A L E S . 

Tables générales, par ordre de matières et par noms d'auteurs 
des quatre volumes du Cour s do P h y s i q u e . In-8; 1 8 9 1 . . . 60 c . 
Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter ce 

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux. 

I " S U P P L É M E N T . — Chaleur . A c o u s t i q u e . Opt ique , par E . B O D T Y , 

Professeur à la Faculté des Sciences, ln-8, avec 41 fig. ; 1896. 3 fr. 50 c. 

L E S B A L L O N S-S O N D E S 
D E MM. H E R M I T E E T BESANÇON, 

E T L E S A S C E N S I O N S I N T E R N A T I O N A L E S , 

P A R 

W I L F R I D D E F O N V I E L L E , 
SECRÉTAIRE DE LA C O M M I S A I O P INTERNATIONALE D'ATIRONAUTIQUC, 

pnÉcÉnÉ D ' U N E I N T R O D U C T I O N 

Par M. BOUQUET DE LA G RTE, 
M E M B R E DE L'INSTITUT, 

PRÉSIDENT DE LA C O M M I S S I O N SCIENTIFIQUE D'AÉROSTRTION DE PARIS. 

U N VOLUME I N - 1 8 JÉSUS AVEC 2 7 FIGURES ; 1 8 9 8 2 FR. 7 5 C. 

LEÇONS SUR L'ÉLECTRICITÉ 
P R O F E S S E E S A L ' I N S T I T U T É L E C T R O T E C H N I Q U E M O N T E F I O R E 

A N N E X É A L ' U N I V E R S I T É D E L I E G E , 

P a r M . E r i c G É R A R D . 
DIRECTEUR DE L'INSTITUT ELECTROTECHNIQUE MONTEFLORE. 

K 8 É D I T I O N , R E F O N D U E E T C O M P L E T E E . 

T O M E I : THÉORIE DE L'ÉLECTRICITÉ ET DU MAGNÉTISME. ÉLCCTROMÉTRIE. THÉORIE ET 

CONSTRUCTION DES GÉNÉRATEURS ET DES TRANSFORMATEURS ÉLECTRIQUES, AVEC 3 8 1 FIGURES ; 

1 8 9 7 . . . . * . * * 1 2 FR. 

T O M E I I : GANALISATÏON ET DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE. APPLICATION DE L'ÉLEC­

TRICITÉ À LA TÉLÉGRAPHIE ET À LA TÉLÉPHONIE, À LA PRODUCTION ET À LA TRANSMISSION DE LA 

PUISSANCE MOTRICE, À LA TRACTION J À L'ÉCLAIRAGE ET À LA MÉTALLURGIE. A V E C 3 7 8 FIGURES ; 

1 8 9 8 t * "T., ¿ 2 FR. 
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THÉORIE 
D E S 

FONCTIONS ALGÉBRIQUES 
D E D E U X V A R I A B L E S I N D É P E N D A N T E S , 

E m i l e P I C A R D , 

Membre de l'Institut, 
Professeur à l'Université de Paris. 

G e o r g e s S I M A R T ? 

Capitaine de frégate, 
répétiteur à l'École Polytechnique. 

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ? SR VENDANT SÉPARÉMENT. 

T O M E I , g r a n d i n - 8 d e vr-246 pages; 1807 9 fr. 
T O M E I I (En préparation). 

L A . 

PRATIQUE DU TEINTURIER 
P A R 

.Tule , s G A R Ç O N , -

Ingénieur-Guimista, Licencié ès Sciences. 

TROIS VOLUMES IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT : 

T O M R 1 : L e s M é t h o d e s et les essais do te inture . L e s u c c è s en t e i n t u r e ; 

1804 3 fr. 5 0 c. 
T O M E I I : L e M a t é r i e l de te inture. A v e c 2 4 i ) l i g u r e s ; 1894 1 0 fr. 
TojaK I I I ; L e s ' R e c e t t e s types et les p r o c é d é s s p é c i a u x de te inture; 1897. 

9 fr. 
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C O U R S É L É M E N T A I R E 

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE 
P a r M . A i m é W I T Z , 

D o c t e u r e s S c i e n c e s , I n g é n i e u r ( les A r t s e t M a n u f a c t u r e s , 

P r o f e s s e u r a u x F a c u l t é s c a t h o l i q u e s d e L i l l e , 

A L ' U S A G E L E S C A N D I D A T S A U X É C O L E S E T A U C E R T I F I C A T D E S É T U D E S 

P H Y S I Q U E S , C H I M I Q U E S E T N A T U R E L L E S . (P. C. N. ) 

2 e É D I T I O N , R E V U E E T A U G M E N T É E . I N - 8 , A V E C 77 F I G U R E S ; 1895. 5>FB. 

É C O L E P R A T I Q U E D E P H Y S I Q U E 

C O U R S S U P É R I E U R 

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE 
P R É P A R A T O I R E A U X C E R T I F I C A T S D ' É T U D E S S U P É R I E U R E S E T A L A L I C E N C E . 

P a r M . A i m é W I T Z , 

D o c t e u r e s S c i e n c e s , I n g é n i e u r d e s A r t s e t M a n u f a c t u r e s , 

P r o f e s s e u r a u x F a c u l t é s c a t h o l i q u e s d e L i l l e . 

2° É D I T I O N , R E V U E E T A U G M E N T É E . I N - 8 , A V E C 1 3 8 F I G U R E S ; 1897. 1 Û F R . 

P R I N C I P E S 

D E L A 

THÉORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES 
E T A P P L I C A T I O N S , 

FATt 

P , A P P E L L , i E . L Â G O U R , 

M e m b r e d e l ' I n s t i t u t , P r o f e s s e u r M a î t r e d e C o n f é r e n c e s à l ' U n i v e r s i t é 
à l ' U n i v e r s i t é de P a r i s . I de N a n c y . 

U N B E A U V O L U M E G R A N D I N - 8 , A V E C F I G U R E S ] 1897 1 2 F R . 

É C O L E P R A T I Q U E D E P H Y S I Q U E 
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ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS 
E T E N C Y C L O P É D I E I N D U S T R I E L L E 

F O N D É E S P A R M . - C . L e c h a l a s , I N S P E C T E U R GÉNÉRAL D E S P O N T S ET C H A U S S É E S . 

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR 
R É D I G É C O N F O R M É M E N T A U P R O G R A M M E TtTJ C O U R S D E M A C H I N E S A V A P E U R 

H E 1 , ' É C O L E C E N T R A L E . 

P A S 

A L H E I L I G , 

INGÉNIEUR DE LA MARINE, 

EX-PROFESSEUR À L'ECOLE D U P L I C A T I O N 

DU GÉNIE M A R I T I M E . 

DBKJX. B E A U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 , S E V E N D A N T S É P A R É M E N T (E. I.) : 

T o m e I : THERMODYNAMIQUE THÉORIQUE ET APPLICATIONS. L A MACHINE À VAPEUR ET LES 

MÉTAUX QUI Y SONT EMPLOYÉS. PUISSANCE DES RNAOHINES, DIAGRAMMES INDICATEURS. FREINS. 

DYNAMOMÈTRES. CALCUL ET DISPOSITIONS DES ORGANES D'UNE MACHINE À VAPEUR. RÉGULATION, 

ÉPURES DE DÉTENTE ET DE RÉGULATION. THÉORIE DES MÉCANISMES DE DISTRIBUTION, DÉTENTE ET 

CHANGEMENT DE MARCHE. CONDENSATION, ALIMENTATION. P O M P E S DE SERVICE. — V O L U M E 

DE X I - 6 0 4 PAGES, AVEC 4 1 2 FIGURES ; 1 8 9 5 * 2 0 fr. 

T o m e I I : FORCES D'INERTIE. M O M E N T S MOTEURS. VOLANTS RÉGULATEURS. DESCRIPTION ET 

CLASSIFICATION DES MACHINES. MACHINES MARINES. MOTEURS À GAZ, À PÉTROLE ET À AIR CHAUD. 

GRAISSAGE, JOINTS ET PRESSE-ÉTOUPES. MONTAGE DES MACHINES ET ESSAIS DES MOTEURS. P A S ­

SATION DES MARCHÉS. PRIX DO REVIENT, D'EXPLOITATION ET DE CONSTRUCTION. SORVO-MOTEURS. 

TABLES NUMÉRIQUES. • — V O L U M E DE I V - 5 3 0 PAYES, AVEC 2 8 1 FIGURES ; 1 8 9 5 1 8 FR. 

C A M I L L E ^ L O C H E , 

I n d u s t r i e l , 

A n c i e n I n g é n i e u r d e l a M a r i n e . 

CHEMINS DE FER 
M A T É R I E L B O U L A N T . R É S I S T A N C E D E S T R A I N S . T R A C T I O N . 

E . D E H A R M E , 

I n g é n i e u r p r i n c i p a l d u S e r v i c e c e n t r a l 

d e l a C o m p a g n i e d u M i d i . 

l ' A i t 

A . F U L I N , 

I n g é n i e u r , I n s p e c t e u r p r i n c i p a l 

d e l ' A t e l i e r g e n t r a l d e s c h e m i n s d e f e r 

d u N o r d . 

U N V O L U M E G R A N D I N - 8 , X X N - I I L P A G E S , 9 5 FIGURES, 1 P L A N C H E ; 1 8 9 5 ( E . I . ) . 1 5 f r . 

VERRE ET VERRERIE 
P A R 

L É O N A P P E R T E T J U L E S H K T T R I V A U X , 

I n g é n i e u r s . 

G R A N D I N - 8 , A V E C 1 3 0 FIGURES ET 1 ATLAS D E 1 4 P L A N C H E S ; 1 8 9 4 ( E . I . ) . . . . 2 0 FR. 
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COURS DE CHEMINS DE FER 
P R O F E S S É A L ' É C O L E N A T I O N A L E D E S P O N T S E T C H A U S S É E S , 

F A R M . C . B R I C K A , 

INGÉNIEUR EN CHEF DE LA VOIE ET DES BÂTIMENTS AUX C H E M I N S DE FER DE L'ETAT. 

D E U X . V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1894 (E. T. P.) 

T O M E T : ÉTUDES. — CONSTRUCTION. — VOIE ET APPAREILS DE VOIE. — VOLUME DE V N W 

6 3 4 PAGES AVEC 3 2 6 LIGURES ; 1 8 9 4 2 0 FR. 

T O A I E I I : MATÉRIEL ROULANT ET TRACTION. — EXPLOITATION TECHNIQUE. — TARIFS. — D É ­

PENSES DE CONSTRUCTION et D'EXPLOITATION. — R É G I M E DES CONCESSIONS. — CHEMINS DE 

FER DE SYSTÈMES DIVERS. — VOLUME de 7 0 9 PAGES, AVEC 1 7 7 FIGURES; 1 8 9 4 2 0 FR. 

COUVERTURE DES ÉDIFICES 
A R D O I S E S , T U I L E S , M É T A U X , M A T I È R E S D I V E R S E S , 

P A R M . J . D E N F E H , 

ARCHITECTE, PROFESSEUR À L'ÉCOLE CENTRALE. 

U N V O L U M E G R A N D 1 N - 8 , A V E C 429 F I G . ; 1893 (E . T. P . ) . . 2 0 F R . 

CHARPENTERIE MÉTALLIQUE 
M E N U I S E R I E E N F E R E T S E R R U R E R I E , 

P A R M . J . D E N F E R , 

ARCHITECTE, PROFESSEUR À L'ECOLE CENTRALE. 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1 8 9 4 (E. T. P . ) . 

T O M E I : GÉNÉRALITÉS SUR LA FONTE, LE FER ET L'ACIER. — RÉSISTANCE DE CAS MATÉRIAUX. 

— ' ASSEMBLAGES DES ÉLÉMENTS MÉTALLIQUES. — CHAÎNAGES, LINTEAUX ET POITRAILS. — PLAN­

CHERS EN FER, — SUPPORTS VERTICAUX. COLONNES EN FONTE. POTEAUX ET PILIERS EN FER, — 

GRAND I N - 8 DE 5 8 4 PAGES AVEC 4 7 9 FIGURES; 4 8 9 4 , ¡ 3 0 FR. 

T O M E 11 : P A N S MÉTALLISÉS. — COMBLES. — PASSERELLES ET PETITS PONTS. — ESCALIERS 

EN 1ER. — SERRURERIE. (FERREMENTS DES CHARPENTES ET MENUISERIES. PARATONNERRES. CLÔ­

TURES MÉTALLIQUES. MENUISERIE EN FER. SERRES ET VÉRANDAS). — GRAND ÎN-Y DE 6'26 PAGES 

A,VEC 5 7 1 FIGURES ; 1 8 9 4 . 2 0 FR. 

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES 
P A R M . A I . G O U I L L Y , 

INGÉNIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES. 

G R A N D I N - 8 D E 406 P A G E S , A V E C 710 F L G . ; 1894 (E. I. ) 1 2 F R . 
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LE VIN ET L'EAU-DE-VIE DE VIN 
P a r H e n r i D E L A P P A R E N T , 

Inspecteur général de l'Agriculture, 

INFLUENCE DES CÉPAGES," DES CLIMATS, DES S0L9, ETC. , SUH I.A QUALITÉ DU 
VIN, VINIFICATION, CUVERIK ET CHAIS, LE VIN APRÈS LE DÉCUVAGE, ECO­
NOMIE, LÉGISLATION. 

GBAND I N - 8 DE X I l - n r î 3 PAGES, AVEC 11 I FIG. ET 28 HAUTES DANS LE 

t e x t e ; 1893 (E . I.) ..• 1 2 f r . 

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE 
P a r M . A . CH. O N E A U , 

Ingénieur île la Marine, 
Professeur à l'iîcole d'application du Génie maritime. 

DEUX VOLUMES GRAND I N - 8 ET ATLAS \ 1894 (E . I . ) . 

T O M E I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na­
vires. — Charpente. —• Hevétement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages 
avec 305 ftg-. •et/iin- Allas do 11 pl. ïn-4° doubles, dont 2 en trois couleurs ; 1894. 1 8 fr. 

T O M E I I : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver­
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons, — Pièces rapportées sur la 
coque. — Ventilation. — Service d'eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure. — 
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 61t> pages avec 859 fig.; 1894. 1 5 fr. 

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 

MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES. 

FORMULES, BARÈMES ET TABLEAUX 
^ P a r E r n e s t H E N R Y , 
Inspecteur général des Punts et Chaussées. 

UN VOLUME GRAND I N - 8 , AVEC 267 FIG. \ 1894 (E . T. P . ) . . 2 0 FR. 

Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con­
trôle de ces projets, ̂ a/js. ernploi des méthodes analytiques ni jie la statique graphique 
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d'erreurs). 

TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES 
TERRES CUITES. 

PRODUITS HtFr.ACTAIB.ES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES. 

P a r E . B O U R R Y , 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 

GBAND I N - 8 , DE 7Ï5S PAGES, AVEC 3 4 9 FIG. ; 1897 (E. I . ) . 2 0 FR. 

I 
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BLANCHIMENT ET APPRÊTS 

TEINTURE ET IMPRESSION 
P A R 

C H . - E R . G U I G N E T , P . D O M M E R , 

DIRECTEUR DES TEINTURES AUX MANUFAC- PROFESSEUR & L'ECOLE DE PHYSIQUE 

TURCS nationales et DE CHIMIE INDUSTRIELLES 

DES GOBELINS ET RIE B E A U V A Ï S . DE LA,. TILLE DE PARIS. 

E . G R A B Î D M O U G I J V , 

CHIMISTE, ANCIEN PRÉPARATEUR À L'ECOLE DE CHIMIE DE MULHOUSE. 

U N V O L U M E G R A N D I N - 8 D E 674 P A G E S , A V E C 368 F I G U R E S E T E C H A N ­

T I L L O N S D E T I S S U S I M P R I M É S . ; 1895 ( K. I. ) 3 0 F R . 

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE 
P A R M . A . J O A N N I S , 

Professeur h LA FACULTÉ DES SCIENCES DE BORDEAUX, 

CHARGÉ DE CUURA À LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS. 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 (E . I . ) . 

T O M E I : GÉNÉRALITÉS. CARBURES. ALCOOLS. PHÉNOLS. ÉTHERS. ALDÉHYDES. CÉTONES. 

QUINONES. SUCRES. — V O L U M E DE 6 8 8 PAGES, AVEC FIGURES; 1 8 9 6 . . » , T , » 2 0 FR. 

T O M E I I : HYDRATES DE CARBONE. A C I D E S MONOBASIQUES À FONCTION SIMPLE. ACIDES 

POLYBASIQUEA À FONCTION SIMPLE. ACIDES À FONCTIONS MIXTES. ALCALIS ORGANIQUES. A M I D E S . 

NITRILES. CARBYLAMINES. COMPOSÉS AZOÏQUES ET DIAZOÏQUES. COMPOSÉS OR^ANO-MÉTAL-

LIQUES. MATIÈRES ALHUMINOÏDES. FERMENTATIONS. CONSERVATION DES MATIÈRES ALIMENTAIRES. 

V O L U M E DE 7 1 8 PAGES, AVEC FIGURES ; 1 8 9 6 1 5 FR. 

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF 
S E R V I C E D E S P O N T S E T C H A U S S É E S E T D E S C H E M I N S V I C I N A U X , 

P A R M . G E O R G E S L E G H A L A S , 

INGÉNIEUR EU CHEF DES PONTS ET CHANSSÉES. 

D E U X . V O L U M E S G R A N D I N - 8 , S E V E N D A N T S E P A R E M E N T (E . T. P . ) . 

T O M E I : NOTIONS SUR LES TROIS POUVOIRS. PERSONNEL DES PONTS ET CHAUSSÉES. PRINCIPES 

D'ORDRE FINANCIER. TRAVAUX INTÉRESSANT PLUSIEURS SERVICES. EXPROPRIATIONS. D O M M A G E S 

ET OCCUPATIONS TEMPORAIRES. — VOLUME DE C X L V I I - 5 3 6 PAGES; 1 8 8 9 2 0 FR. 

T O M E I I ( I ™ P A R T I E ) : PARTICIPATION DES TIERS AUX DÉPENSES DES TRAVAUX PUBLICS. 

ADJUDICATIONS. FOURNITURES. R É G I E . ENTREPRISES. CONCESSIONS. — VOLUME DE vra-

3 9 9 P A G E S ; 1 8 9 3 1 0 FR. 

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE, 

F A R M . M A U R I C E D ' O C A G N E , 

INGÉNIEUR DES PONTS ET CHAUSSÉES, PROFESSEUR À l'ÉCOLE DES PONTS ET CHAUSSÉES, 

RÉPÉTITEUR à L'ECOLE POLYTECHNIQUE. 

U N V O L U M E G R A N D I N - 8 , D E X.I-428 P A G E S , A V E C 310 F I G U R E S ; 1896 

(E. T. P.) 1 2 F H . 
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B I B L I O T H È Q U E 

P H O T O G R A P H I Q U E 
L A B I B L I O T H È Q U E P H O T O G R A P H I Q U E S E C O M P O S E D E PLUS D E 2 0 0 V O L U M E S ET 

E M B R A S S E L'ENSEMBLE ' D E LA P H O T O G R A P H I E C O N S I D É R É E A U P O I N T DE V U E D E LA 

S C I E N C E , DO L'ART ET DES APPLICATIONS P R A T I Q U E S . 

A CÔTÉ D ' O U V R A G E S D ' U N E CERTAINE ÉTENDUE, C O M M E IE Traité D E M . D A V A N N E , 

LE Traité encyclopédique D E M . K A B R E , LE Dictionnaire de Chimie photogra­
phique D E M . COURTIER, LA Photographie médicale D E M . L O A D E , ETC., ELLE 

C O M P R E N D U N E SÉRIE D E M O N O G R A P H I E S N É C E S S A I R E S À CELUI Q U I VEUT ÉTUDIER 

À FOND U N P R O C É D É ET A P P R E N D R E LES TOURS DE M A I N I N D I S P E N S A B L E S P O U R LE 

METTRE E U P R A T I Q U E . 'ELLE S'ADRESSE D O N C A U S S I B I E N À L ' A M A T E U R QU^AU PROFES­

SIONNEL, A U S A V A N T Q U ' A U PRA TI C I EN . 

TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCÉDÉS 

PELLICULAIRES, 

P A R M . G E O R G E B A L A & N V , M E M B R E D E LA S O C I É T É FRANÇAISE D E P H O T O G R A P H I E , 

D O C T E U R E N DROIT. 

5 V O L U M E S G R A N D I N - 8 , A V E O F I G U R E S ; 1 8 8 9 - 1 8 9 0 . 

On vend séparément : 
T O M E I : GÉNÉRALITÉS. PLAQUES SOUPLES. THÉORIE ET PRATIQUE DES TI'OIS DÉVELOPPEMENTS 

AU FER, À L'ACIDE PYROGALLIQUE ET À RHYDROQUINONE 4 FR. 

T O M E I I : PAPIERS PELLICULAIRES. APPLICATIONS GÉNÉRALES DES PROCÉDÉS PELLICULAIRES. 

PHOTOTYPIE. CONTRETYPES. TRANSPARENTS 4 FR. 

L E S P A P I E R S P H O T O G R A P H I Q U E S A U C H A R B O N , 

E N S E I G N E M E N T S U P E R I E U R D E L A P H O T O G R A P H I E . 

( C O U R S P R O F E S S É A LA. S O C I É T É F R A N Ç A I S E D E P H O T O G R A P H I E . ) 

P A R il. C O L S O N , C A P I T A I N E D U G É N I E , R É P É T I T E U R 

À T É C O L E P O L Y T E C H N I Q U E . 

U N V O L U M E G R A N D I N - 8 ; 1 8 9 8 2 FR. 7 5 C. 

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE. 
P A R M. D A V A N K E . 

2 beaux volumes grand I N - 8 , avec 234 FIG. et 4 P L A N C H E S spécimens.. 3 2 FR. 

On vend séj)arément : 
I*° P A R T I E : NOTIONS ÉLÉMENTAIRES. •— HISTORIQUE, — ÉPREUVES NÉGATIVES. — PRIN­

CIPES C O M M U N S À TOUS LES PROCÉDÉS NÉGATIFS. — EPREUVES SUR ALBUMINE, SUR COLLODION, 

SUR GÉLATINOBROMURE D'ARGENT, SUR PELLICULES, SUR PAPIER. A V E C 2 PLANCHES SPÉCIMENS 

ET 1 2 0 FIGURES; 1 8 8 6 1 6 FR. 

1 1 ° P A R T I E : ÉPREUVES POSITIVES : AUX SELS D'ARGENT, DE PLATINE, DE FER, DE CHROME. ->-

ÉPREUVES PAR IMPRESSIONS PHOTOMÉCANIQUES. — DIVERS : L E S COULEURS EN PHOTOGRAPHIE. 

EPREUVES STÉRÉOSCOPIQUES. PROJECTIONS, AGRANDISSEMENTS, MICROGRAPHIE. RÉDUCTIONS, 

ÉPREUVES MICROSCOPIQUES. NOTIONS ÉLÉMENTAIRES DE C H I M I E , VOCABULAIRE. A V E C 2 PLAN­

CHES SPÉCIMENS ET 1 1 4 FIGURES; 1 8 8 8 ' 1 6 FR. 

U N S U P P L É M E N T , M E T T A N T cet I M P O R T A N T Ouvrage au courant D E S D E R N I E R S 

travaux, est E N P R É P A R A T I O N . 
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L A T R I P L I C E P H O T O G R A P H I Q U E D E S C O U L E U R S 

E T L ' I M P R I M E R I E . 

Système de Photochromogmphie L o u i s D u c o s DU H A U H O N . 

Par A L C I D E Ducos D U H A I I R O N . V 

Ia-18 Jésus de v-488 pages ; 1897 6 fr. 5 0 c. 

TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE, 
Par M. C. F A B R E , Docteur ès Sciences. 

4 beaux voL. grand in-8, avec 724 ligures et 1 planches ; 1880-1891... 4 8 fr. 
Chaque volume se vend séparément 1 4 fr. 

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter oa 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes. 

1"· Supplément ( A ) . Un beau vol.gr. in-8 de 400 p. avec 176 fi g.; 1802. 1 4 fr. 

Les 5 volumes se vendent ensemble , 6 0 fr. 

2" Supplément (B) . Un beau volume grand in-8 de 400 pages avec nom­
breuses figures, paraissant régulièrement chaque mois en 5 fascicules 
de 80 pages chaoun a partir du 15 juillet 180?. 

Prix pour les souscripteurs 1 0 fr. 

Dès que le volume sera complet, le prix sera porté à 1 4 fr. 

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS. 

Étude méthodique des appareils. Les accessoires. Usages et applications 
diverses dos projections. Conduite des séances ; 

Par M . H . F O U R T I E R . . 

2 vol. in-18 jêsus. 

T O M E I. Les Appareils, avec 66 figuras ; 1892 2 fr. 7 5 c. 
T O M E II. Les Accessoires. La Séanca de projections, avec 67 fig. ; 1893. 2 fr. 7 5 c. 

LES LUMIÈRES ARTIFICIELLES [EN PHOTOGRAPHIE. 

Étude méthodique et pratique des différentes sources artificielles de lu­
mières, suivie do recherches inéditos sur la puissance des photopoudres 
et des lampes au magnésium; 

Par M . H . F O U R T I E R . 

Grand in-8, avec 19 figures et 8 planches ; 189b 4 fr. BO c. 

T R A I T É D E P H O T O G R A P H I E I N D U S T R I E L L E , 

T H É O R I E E l P R A T I Q U E , 

Par Ch. F É R Y et A . B U B A I S . 

In-18 Jésus, avec 94 figures et 9 planches ; 1896 , 5 fr. 

L'ART DE RETOUCHER LES NÉGATIFS PHOTOGRAPHIQUES, 

Par C. K L A H Y , Artiste photographe. 

4" tirage. In-18 jésus; 1897.. . . 2 fr. 
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LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS. 

Col lect ion d e f u r m u l e s sur f i ches r e n f e r m é e s d a n s un é l é g a n t c a r t o n n a g e et 
c l a s s é e s en t ro i s P a r t i e s : Phototypes, Photocopias et Photoculques, Notes 
et runseigiiemunts divers, d i v i s é e s c h a c u n e e n p l u s i e u r s S e c t i o n s 5 

P a r K i ï . H . F O U R T I E R , B O U R G E O I S et B U C Q U E T . 

Première Série; 1892 , . 4 fr. 
Deuxième Série; 1894 < 3 fr. 5 0 c. 

LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANÉE. 

T H É O R I E E T P R A T I Q U E , 
P a r M . A l b e r t L O N D E . 

D i r e c t e u r du S e r v i c e p h o t o g r a p h i q u e à l ' H o s p i c e d e l a Sa lpê tr i ère , 
3° é d i t i o n , e n t i è r e m e n t reFundue. J.n-18 J é s u s , a v e c l i g u r e s ; 1897. ¡3 fr. 7 5 c . 

VIRAGES ET FIXAGES. 
T r a i t é h i s t o r i q u e , t h é o r i q u e et p r a t i q u e ; 

P a r M. P . M E R C I E R , 

nhimiste, Lauréat <fe l'Ecole supérieure de Pharmacie de Paria. 

2 v o l u m e s in-18 J é s u s ; 1892 5 fr. 
- On vend séparément: 

I r o P A R T I K : .Nnline historique. Virages aux sels d'or 2 fr. 7 5 c. 
11° P A R T I E : Virages aux divers métaux. Fixages 2 fr. 7 5 c. 

OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE 
S A N S D É V E L O P P E M E N T S M A T H É M A T I Q U E S , 

P a r le J > A . M I E T H E . 

T r a d u i t d e l ' a l l e m a n d p a r A . NOAILLOJN et V . H A S S R K I D T E R . 

G r a n d ia-S , a v e c 72 figures et 2 T a b l e a u x ; 1806 3 fr. 5 0 c. 

NOTES SUR LA PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE. 

T E S T S E T I L L U S T R A T I O N ; ) 

Par M. C. P c y o . 
Plaquette de grand luxe, ïn-i^raisin, avec 11 héliogravures deDujARDlN et39 phe-

totypogravurcs dans lo texto ; 18'JEi * 1 0 fr. 
Il reste quelques exemplaires numérotés, s u r japon, avec planches également sur 

j a p o n . . , 3 0 fr. 
Une planche spécimen est envoyée franco sur demande. 

DE LA PROPRIETE"'ARTISTIQUE EN PHOTOGRAPHIE 
SPÉCIALEMENT EN MATIERE DE PORTRAITS, 

P a r E d o u a r d S A U V E L , A v o c a t a u C o n s e i l d'Etat et à la Cour de C a s s a t i o n . 
Un v o l u m e in- lS Jésus ; 1897 2 fr. 7 5 c . 

LA LINOTYPIE ' 
oit Art de décorer photographiquement Les étoffes pour faire des écrans, des 

éuentails, des paravents, etc., menus photographiques ; 
P a r M. L . T R A N C H A N T , r é d a c t e u r en chef de la Photographie. 

I n - l S j é s u s ; 1836 s , , 1 fr. £ 5 c. 
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6011 li. — Parli, Imp. Qauthier-Villars et Lis, 55, quai dea Gr.-Angastim. 

T R A I T É P R A T I Q U E 

D E S A G R A N D I S S E M E N T S P H O T O G R A P H I Q U E S . 

Par M . E . T R U T A T . 

2 volumes in-18 Jésus, avec 112 figures 5 fr, 
On vend séparément ; 

lrm P A R T I E : Obtention des *petits clichés ; avec 52 figures; 1891 2 fr. 7 5 c. 
II» P A R T I E : Agrandissements. 2" édition, avec 60 figures ; 1897 2 fr. 7 5 c. 

LES ÉPREUVES POSITIVES SUR PAPIERS ÉMULSIONNES. 
Papiers chlorurés. Papiers bromures. Fabrication. Tirage et développement. 

Virages. Formules diverses. 

Par M . E . T R I I T A T . 

Un volume in-18 Jésus; 1896 2 fr. 

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES. 

Manuel pratique des procédés de demi-feintes, sur zinc et sur cuivre ; 

Par M . Julius V E H F A S S E R . 

Traduit de l'anglais par M. E . C O U S I K , Secrétaire-agent do la Société 
française de Photographie. 

In-18 Jésus, avec 56 figures et 3 planches ; 1895 3 fr. 

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS. 
Sélection photographique des couleurs primaires. Son application A l'exè-

cution de clichés et de tirages propres à la production d'images polychromes 
à trois couleurs; 

Par M. Léon V I D A L , 

Officier de l'Instruction publique. Professeur h l'Ecole nationale 
des Arts décoratifs. 

In-18 jésus, avec 10 figures et5 planches en couleurs; 1897 2 fr. 7 5 c. 

TRAITÉ PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE. 
Photolithographie directe et par voie de transfert. Photozineographie. Pho-

tocollographie. Autographie. Photographie sur bois et sur métal à graver. 
Tours de main et formules diverses; 

Par M . Léon V I D A L . 

in-18 jésus, avec25 ï i g . , 2-planches et spécimens de papiers autographiques; 
1893 -. 6 fr. 5 0 c. 

MANUEL PRATIQUE D'ORTHOCHROMATISME. 
Par M. Léon V I D A L . 

In-18 jésus, avec figures et 2 planches, dont une en photocollographïe et un 
spectre en couleur; 1891 2 fr. 7 5 c. 

NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR. 
Par M. G. V I E T J I L L E . 

3· édition, refondue et beaucoup augmentée. In-18 jésus, avec figures ; 
1892 ; 2 fr. 7 5 c. 
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M A S S O N & C 1 B , É d i t e u r s 

L I B R A I R E S D E L ' A C A D É M I E D E M É D E C I N E 

120, Boulevard Saint-Germain, Paris 
P. no 73. 

E X T R A I T D U C A T A L O G U E 

( A o û t 1 8 9 7 ) 

L ' Œ U V R E M É D I C O - C H I R U R G I C A L E 

CRITZMAN, directeur 

S u i t e d e 

^ o n o c p ? a p h i e s e l i n i q a e s 

S U R L E S Q U E S T I O N S N O U V E L L E S 

en Mèdecinej en Chirurgie et en Biologie 

La science médicale réalise journellement dos progrès incessants.; 1RS questions 
et découvertes vieil l issent pour ainsi dire au moment mémo do leur éclosion. Los 
traités de médecine et de chirurgie, quoique rapides que soient leurs différentes 
éditions, auront toujours grand'peine à se tenir au courant. 

C'est pour obvier à ce grave inconvénient, auquel les journaux, malgré la diver­
sité de leurs matières, ne sauraient remédier, que nous fondons, avec le concours 
des savants et des praticiens les plus autorisés, un recueil de Monographies dont 
le litre général, l'Œuvre mêdicn-chirtirqicale, nous parait bien indiquer le hut e t 
la portée. 

Nous publierons, aussi souvent qu'il sera nécessaire , des fascicules de 30 à 
40 pages dont chacun résumera et mettra su point une question môdicHle à l'ordre 
du jour, et cela de telle sorte qu'aucune ne puisse être omise au moment opportun. 

Nous tenant essentie l lement sur le terrain pratique, nous essayerons de donner 
à chaque problème une formule complète. La valeur et l'importance des questions 
seront examinées d'une manière critiqua, de façon à constituer un chapitre entier, 
digne de figurer dans le meilleur traité médico-chirurgical. Cette nouvelle publi­
cation pourrait être intitulée aussi : Complément à tous lus Traités de Pathologie, 
de Clinique et de Thérapeutique. 

C O N D I T I O N S D E L A P U B L I C A T I O N 

Chaque monographie est vendue séparément 1 fr. 25 

Il est accepté des abonnements pour uno série do 10 Monograpbios au prix à 
forfait et payable d'avance de 1 0 francs pour la France et 1 2 francs pour 
l'étranger {port compris). 

M O N O G R A P H I E S P U B L I É E S 

N ° 1. L / A p p e n d i c i t e , par le D r
 F É L I X L I G U E U , chirurgien des hôpitaux 

de Paris. 
N ° 2 . I„e T r a i t e m e n t d u m a l d e P o t f , par le D p À. G U I P A U L T , de Paris. 
N ° 3 . C e L a v a g e d u S a n g , par le D r L E J A H S , professeur agrégé, chi­

rurgien des hôpitaux, membre de la Société de chirurgie. 

E N P R É P A R A T I O N 

L'Hérédité, par lo Dr D K H I E R B K . I l e Myxœdème, par le T)r T H I R I E R O E . 
Le Séro diagnostio de la i iôvretyphoide, L'Alcoolisme, par io D1* J A Q U K T . 

par le Dr Ff.RNArvïJ WJIIAI.. j Les MyéJitesinïectieuses, pariBDrR.OGEa. 
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Traité de Pathologie générale 
P U B L I É P A R 

Ch. B O U C H A R D 
MEMBRE DE I.'lNSTITUT 

PROFESSEUR DE PATHOLOGIE GÉNÉRALE A LA FACULTÉ DE MÉDECINE DE P A R I S 

6 volumes grand in-B" avec figures dans le texte 

E N S O U S C R I P T I O N ( 1 " août 1897) 1 0 2 fr. 

D I V I S I O N S D U T O M E I " 

i vol. grand in-8° de 1018 pages avec figures dam le texte. 1 8 fr. 

H . R O G E R . — I n t r o d u c t i o n à l ' é t u d e d e l a p a t h o l o g i e g é n é r a l e . 
H . R O G E R et P.-J. C A D I O T . P a t h o l . c o m p a r é e d e l ' h o m m e e t d e s a n i m a u x . 
R V U I I . I . E M I N . C o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s s u r l e s m a l a d i e s d e s v é g é t a u x . 
M A T H I A S D U V A L . — P a t h o g é n i e g é n é r a l e d e l ' e m b r y o n . T é r a t o g é n i e . 
I . E G E N D R E . — L ' h é r é d i t é e t l a p a t h o l o g i e g é n é r a l e . 
B O U R C Y . — P r é d i s p o s i t i o n e t i m m u n i t é . 
M A R F A N . — L a f a t i g u e e t l e s u r m e n a g e . 
L E J A R S . — L e s A g e n t s m é c a n i q u e s . 

L E N o m . — L e s A g e n t s p h y s i q u e s . C h a l e u r . F r o i d . L u m i è r e . P r e s ­
s i o n a t m o s p h é r i q u e . S o n . 

D ' A R S O N V A L . — L e s A g e n t s p h y s i q u e s . L ' é n e r g i e é l e c t r i q u e e t l a 
m a t i è r e v i v a n t e . 

L E N O I R . — L e s A g e n t s c h i m i q u e s : l e s c a u s t i q u e s . 
H . R O G E R . — L e s i n t o x i c a t i o n s . 

D I V I S I O N S D U T O M E I I 

1 vol. grand £n-8o de 932 pages avec figures darui le texte. . . 1 8 fr. 

C H A R R I N . — L ' i n f e c t i o n . 

G U I G N A R D . — N o t i o n s g é n é r a l e s d e m o r p h o l o g i e b a c t é r i o l o g i q u e . 
H U G O U N E N Q . — N o t i o n s d e c h i m i e b a c t é r i o l o g i q u e . 
C H A N T E M B S S E . — L e s o i , l ' e a u e t l ' a i r a g e n t s d e t r a n s m i s s i o n d e s 

m a l a d i e s i n f e c t i e u s e s . 
G A B R I E L Roux. — L e s m i c r o b e s p a t h o g è n e s . 
L A V K R A N . — D e s m a l a d i e s é p i d é m î q u e s . 

R U F F E R . — S u r l e s p a r a s i t e s d e s t u m e u r s é p i t h é l i a l e s m a l i g n e s . 
R. B L A N C H A R D . — L e s p a r a s i t e s . 

VIENT DE PARAITRE 

D I V I S I O N S D U T O M E Ï V 

1 vot. grand in-8° de 720 pages avec figures dans le texte. . . . 1 6 fr. 
D U C A M P . — É v o l u t i o n d e s M a l a d i e s . 

G I L B E R T . — S é m i o l o g i e d u s a n g . 

H È N O C Q U E . — S p e c t r o s c o p i e d u s a n g . S é m i o l o g i e . 

T R I P I E R et D E V I C . - S é m i o l o g i e d u c œ u r e t d e s v a i s s e a u x . 

L H R M O Y E Z et B O U L A Y . — S é m i o l o g i e d u n e z , d u p h a r y n x n a s a l e t d u 

• l a r y n x . 

L E B E E T O N . — S é m i o l o g i e d e s v o i e s r e s p i r a t o i r e s . 

L K G K N D R E . — S é m i o l o g i e g é n é r a l e dti t u b e d i g e s t i f . 
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Traité D E S 

M a l a d i e s d e l ' E n f a n c e 
P U B L I É S O U S L A D I R E C T I O N D E M M . 

J- G R A N C H E R 
Professeur à la Faculté de médecine de Paris, 

Membre de l'Académie de médecine, médecin de l'hôpital des Enfants-Malades. 

J. C O M B Y A . - B . M A R F A N 
Médecin Agrégé, 

de l'hôpital des Enfants-Malades. Médecin des hôpitaux. 

Le Traité des Maladies de l'Enfance est publié en cinq volumes qui 
paraissent à des intervalles rapproches. Chaque volume est vendu 
séparément, et le prix en est fixé selon l'étendue des matières. 

•Les tomes I. II et III sont en vente (Août 1891). Les autres paraîtront 
prochainement à intervalles rapprochés. 

Il est accepté des souscriptions au Traité des Maladies de l'Enfance 
à un prix à forfait quels que soient Vétendue et le prix de L'ouvrage 
complet. Ce prix est, jusqu'à la publication du tome IV, fixé à 
90 francs. 

TOME I ( P A R U E N D É C E M B R E 1896) 

. 1 vol. in-S" de xvi-816 pages avec figures dans le texte . . . 1 8 fr. 

Physiologie et hygiène de l'enfance. — Considérations thérapeutiques 
sur les maladies de l'enfance. — Maladies infectieuses. 

TOME II ( P A R U E N M A R S 1897) 

/ vol. tn-8° de 818 pages avec figures dans le texte. . . 1 8 fr. 

Maladies générales de la nutrition. — Maladies du tube digestif. 

TOME III ( P A R U E N J U I L L E T 1897) 

/ vol. dé 9S0 pages avec figures dans le texte 2 0 fr. 

Abdomen et annexes. — Appareil circulatoire. — Ne2, larynx et 

annexes. 

TOME IV (sous P R E S S E ) 

Maladies des bronches; du poumon, des plèvres, du médiastin. — Ma­

ladies du système nerveux. 

« TOME V ( K M P R É P A R A T I O N ) 

Appareil locomoteur. — Organes des sens. — Maladies de la peau. — 

Maladies du fœtus. — Table. 
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T r a i t é d e C h i r u r g i e 
P U B L I É S O L S L A D I R E C T I O N DE M M . 

P a u l H E C L U S S i m o n D U P L A Y 
P r o f e s s e u r d e c l i n i q u e c h i r u r g i c a l e 

à La F a c u l t é d e m é d e c i a a d e P a r i » 

C h i r u r g i e n d e l ' H ô t o l - D i e u 

M e m b r e d e i ' À c a d é m ï e d e m é d e c i n e 

P r o E e s s e u r a g r é g é à. l a F a c u l t é d e m é d e c i n e 

S e c r é t a i r e g é n é r a l 

d e l a S o c i é t é d o C h i r u r g i e 

C h i r u r g i e n d e s h ô p i t a u x 

M e m b r e d e l ' A c a d é m i e d e m é d e c i n e 

P A R M M . 

B E R G E R , B R O C A , D E L B E T , D E L E N S , D E M O U L I N , F O R G U E 

G É R A R D - M A R C H A N T , H A R T M A N N , H E Y D E N R E I C H , J A L A G U 1 E R , K 1 R M I S S O N 

L A G R A N G E , L E J A R S , M I C H A U X , N É L A T O N 

P E Y R O T , P O N C E T , Q U É N U , R I C A R D , S E G O N D , T U F F 1 E R , W A L T H E R 

D E U X I È M E É D I T I O N 
E N T I È R E M E N T R E F O N D U E 

8 vol. grand in-8 avec nombreuses figures dans le texte 
En souscription. . . 1 5 0 fr. 

TOME I ( M I S E N V E N T E E N F É V H I E H 1897) 

1 vol. grand in-S" de 912 pages, avec 218 figures dans le texte. 18 

QUÉNU. — Des tumeurs. RECLUS. — Inflammations, trau-
matismes, maladies virulentes. 

BROCA.— Peau et tissu cellulaire 
sous-cutané. 

LEJARS. — Lymphatiques, mus­
cles, synoviales tendineuses et 
bourses séreuses. 

RICARD et DEMOULIN. — Lésions 
traumatiqucs des os. 

PONCET. — Affections non trau­
matiques des os. 

TOME II (aïs E N V E N T E E N F É V R I E R 1897) 

1 vol. grand in-S" de 996 pages, avec 361 figures dans le texte. 18 fr. 

LEJARS. — Nerfs. 

MICHAUX. — Artères. 

QUÉNU. — Maladies des veines. 

TOME III (MIS E N V E N T E E N J U I L L E T 1897) 

1 vol. grand in-S" de 940 pages avec 283 figures dans le texte. 18 fr. 

NÉLATON. — Traumatismes, en- r LAGRANGE. — Arthrites infec-
torses, luxations, plaies articu- lieuses et inflammatoires. 

. - . w l * ^ ' . . u , L . ^ -L GÉRARD-M ARGUANT. — Crâne. 
QLENU.— A r t h r o p a t t u e s , a r t n r i t e 3 t i i n i i c a n » n L -

sèches, corps étrangers articu- KIRMISSON. Rachis. 
laires. S. DUPLAY. — Oreilles et annexes. 

Le tome IV paraîtra en Octobre prochain. Les volumes suivants 
seront publiés successivement et à intervalles très rapprochés. 
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Traité 
d'Anatomie Humaine 

P U H L I E S O U S L A D I R E C T I O N D E 

P a u l P O I R I E R 
PROFESSEUR Atì-EECifi A I . A FACITLTK DE MEDECINE D E PARIS 

CflV.V TÌES TRA V A UK ANATOMIQUKS, CRTRURGrfcX DPS UOPITAXiK 

A. CHARPY 
p r o f e s s r u r . d ' a n a t o m i e 

a l a f a c u l t é D E 
T o u l o u s e 

P A R M M . 

A. NICOLAS 
PROFESSEUR D'ANATOMIE 

AL*. FACULTÉ TIE 
NANCY 

A. PRENANT 
PROFESSEUR D'HISTOLOGIE 

A LA FACULTÉ DÄ 
NANCY 

P. POIRIER 
PROFESSEUR AGRÉGÉ 

CHEF DES TRAVAUX ANATOMIQUES 
CHIRURGIEN DKS HOPITAUX 

P. JACQUES 

PROFESSEUR AGRp:GE 
A LA FACULTE DE NANCY 

CHEF DES TRAVAUX ANATOMIQUES 

ÉTAT DE LA PUBLICATION AU I E R OCTOBRE 1 8 9 7 

T O M E P R E M I E R 

EMBRYOLOGIE; OSTEOLOGIE; ARTHROLOGI». Un volume GRAMI IN-S° 
avec 621 figures 20 i'r. 

T O M E D E U X I È M E 

LLR Fascicule : MYOLOGIE. Un volume grand in 8° avec 312 figures. 12 fr. 
2 8 Fascicule : ANGELOLOGIE {Cœur et Artères). Un volume grand 

in-8° avec l ia figures 8 fr. 
3 e Fascicule : ANGELOLOGIE (Capillaires, Veines). Un volume grand 

in-8» avec 73 figures 6 FR. 

T O M E T R O I S I È M E 

1 " et 2° Fascicules : SYSTÈME NERVEUX. Deux volumes grand 
m-8° avec 407 figures • . . 22 fr. 

T O M E Q U A T R I È M E 

l" r Fascicule : TUBE DIGESTIF. Un volume grand in 8", avec 
158 figures 12 fr. 

2 e Fascicule : APPAREIL RESPIRATOIRE; Larynx, trachée, poumons, 
plèvres, thyroïde, thymus. Un volume grand in-8°, avec 
121 figures 6 fr. 

I L R E S T E A P U B L I E R : 

Un fascicule du tome II (Lymphatiques); 
U n fascicule du tome III (Nerfs périphériques. Organes des sens); 
Un fascicule du tome IV (Organes génito-urinaires). 

Ces fascicules seront publiés successivement dans le plus bref délai possibl". 
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BIBLIOTHÈQUE D'HYGIÈNE THÉRAPEUTIQUE 
D I R I G É E P A R L E Professeur PBOTJST 

VIENT DE PARAITRE 

L ' H y g i è n e 
d u N e u r a s t h é n i q u e . 

PAR MM. 

Le P r o f e s s e u r P R O U S T Le D r G i l b e r t B A L L E T 
Membre de l'Académie de médecine, Professeur agrégé, 

Médocin do l'Hôtel-Dieu. Médecin do l'hôpital Saint-Antoine. 

i volume in-16 de 282 pages, cartonné toile, tranches rouges, 4 fr. 

L'hygiène, qui suffirait à prévenir la neurasthénie si elle était rigoureusement 
appliquée, suffit aussi le plus souvent à la guérir, quand la neurasthénie est sus­
ceptible de guérison. Sans vouloir proscrire la thérapeutique médicamenteuse, les 
auteurs ne craignent pas de dire que l'on a fait aux candidats neurasthéniques ou 
à ceux arrivés plus de mal avec les « drogues » qu'on ne leur a rendu de services. 
Nombreux surit les méfaits des médications dites toniques et reconstituantes, des 
hypnotiques variés, bref des produits pharmaceutiques dont «ont surchargés les 
traitements plus ou moins bien avisés qui sont entrés dans la pratique journalière. 
Une bonne hygiène morale et physique, un régime alimentaire bien conçu, des 
conseils et des encouragements suggestifs, font d'habitude plus pour le neurasthé­
nique qu'une polypharmacie souvent inutile et quelquefois nuisible. C'est dire 
assez l'intérêt de ce livre, à cette heure ou, à la laveur des progrès de la civili­
sation, et du surcroît d'activité cérébrale qu'elle entraîne, les névroses sous toutes 
leurs formes sont devonues si communes. 

VIENT DE PARAITRE 

L e s 
C u r e s T h e r m a l e s 

Par G . D E L F A U 
Ancien interne des hôpitaux de Paris. 

1 volume in-16 de 352 pages, cartonné toile, tranches rouges, 4 fr. 

Dans un précédent volume de cette hibliothèque, M . Delfau avait décrit les 
localités thermales, il lui restait pour compléter son œuvre à étudier les cures 
thermales. Dans ce volume, l'auteur examine d'ahord en détail les éléments dos 
cures thermales : la boisson, les bains, les douches, les inhalations... aux points de 
vue particulièrement de leur mode d'emploi, de leurs actions physiologiques et do 
leurs effets thérapeutiques. 11 envisage ensuite les agents des oureu thermales, 
c'est-à-dire les eaux minérales successivement dans leur ensemble, puis dans les 
groupas établis d'après leurs propriétés medícalos consacrées par la clinique. 
Knnn, il passe en revue les maladies chroniques tributaires des eaux minérales, 
états clironiquos généraux et affections chroniques dea divers organes, ot s'at­
tacha à déterminer dans quelle mesuro ces états morbides si variés peuvent 
bénéficier d'une cure thermale et quelle est celle dont ils sont justiciables. Pensant 
que la thérapeutique thermale ne doit pas se traîner dans la paléontologie médi­
cale. M . Delfau a voulu que ce livra fût « au point », et, se g-ardant de toute 
exagération, il a tenu compte de toutes les réelles acquisitions récentes de la science. 
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VIENT DE PARAITRE 

L a C u r e d ' a l t i t u d e 
P A R 

Le D r P a u l R E G N A R D 
M e m b r e do l'Académie de médecine, 

Directeur-adjoint du Laboratoire de physiologie à la Sorbonne. 

OUVRAGE ACCOMPAGNÉ DE 110 FIGURES & DE 29 PLANCHES HORS TEXTE 

i volume grand in-8°t relié toile. . . , 1 5 fr. 

Dans son ouvrage, le D r Reguard fait connaître d 1abord les recherches de labo­
ratoire exécutées en Allemagne et on tíuis^o pour oxpliquor le mécanisme do 
l'action thérapeutique des hauteurs. Il y joint les travaux français et les siena 
propres entrepris dans le même but. Puis il examine les recherches do physiologie 
pathologique exécutéos sur place, sur les malades qui fréquentent les montagnes,. 

Dans une seconde partie, essentiellement pratique, il passe eu revue les princi­
pales stations actuellement organisées pour recovoir convenablement les malades, 
il a joint à sa description des cartes topographiques qui la rendent plus clairo 
et de très nombreuses photographies représentant les régions dont il parlo. Il a 
pensé qu'il n'était pas inutile au praticien qui recommande une station d'en avoir 
au moins une idée, s'il n'a pu la visiter lui-même. 

VIENT DE PARAITRE 

Cure m a r i n e 
de la pht is ie pu lmona i r e 

P A R 

Le D R F . L A L E S Q U E 
Ancien interne des hôpitaux, Lauréat de la Société do biologie. 

1 volume m-8° avec 'planches^ dessins, graphiques^ tableaux . . 6 fr. 

Synthétiser dans une formule les conditions météorologiques d'une contrée pour 
en tirer les indications qui en découlent, telle fut l'ambition de l'auteur. Trois 
grands chapitres se divisent cet ouvrage. L e premier est consacré à l'étude du 
milieu [climatologie); le second étudie l'action do ce milieu sur l'organismo (clima-
topkysiologie}', le troisième cnuin&re ses effets dons la phtisie pulmonaire (clima-
Uteriipie). La cure marine est établie par la valeur indéniable de son climat; la 
sol et les forêts que colui-ci peut comportor aident son action, et il resulto dea 
développements dans lesquels entre l'auteur, que les avantages du voisiuage de 
l'Atlantique se doublent, pour la bande littorale girondine et landaise, des avan­
tages do la présence d'une vaste forêt de pins maritimes : la climathérapie y 
trouvant à la lois les cessources d'une cure marine et forestière. 
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VIENT DE PARAITRE 

La Défense de l'Europe 
contre /a Peste 

E T L A C O N F É R E N C E D E V E N I S E 0 F 

PAR 
Le Professeur PROUST 

M E M B R E D E L ' A C A D É M I E DE M E D E C T N E , M E D E C I N D E I.'tîOTKL-DIEU 

I N S P E C T E U R G É N É R A L D E S S E R V I C E S S \ N 1 T A I R E S 

Un volume in-8n avec figures et cartes en noir et en couleurs. • 9 fr. 

Cet ouvrage a pour but de répandre les connaissances scientifiques sur la 
peste, afin de donner à l'opinion les moyens de ee rendre compte de ce que l'on 
doit faire pour empêcher le fléau, endémique en Extrême-Orient, de pénétrer en 
Egypte, dans la Méditerranée et en Europe, et cela sans apporter aucune entrave 
sérieuse au commerce et à la navigation. C'est une relation exacte de ce qui s'est 
passé À la conférence de Venise rie 1897, l'exposé de la discussion telle qu'elle fut 
conduite, le récit des luttes que les représentants français eurent à soutenir pour 
triompher des oppositions de l'Angleterre et de la Turquie ; mais c'est encore et 
surtout une sorte de monographie de l'histoire internationale et prophylactique de 
la peste, enrichie de toutes les données que l'étude des épidémies précédentes a 
permis d'y ajouter, des faits nombreux dont la bactériologie l'a si heureusement 
accrue, et aussi des moyens à mettre en œuvre en pareille occurence. On lira 
aussi avec intérêt le chapitre consacré au traitement prophylactique et curatif de 
la peste, à la sérothérapie et à la vaccination antipesteuse de Yersin. TTne biblio­
graphie très rioho, des figures et des cartes très claires complètent ce volume qui 
vient bien à son heure. 

VIENT DE PARAITRE 

Lieçons sut* les 
Bactér ies p a t h o g è n e s 

FAITES A L ' H O T E L - D I E U A N N E X E 

PAR 

P. DUFLOCQ 

Un volume T H - 8 ° 10 fr. 

En publiant ces leçons faites aux élevés de son service et à quelques auditeurs 
étrangers, le D r Duflocq a désiré être utile aux étudiants et aux médecins qui n'ont 
ni le temps, ni les moyens de recueillir P t de coordonner les documents épars 
dans la littérature française et étrangère. Chacune de ces études se termine par 
un chapitre consacré aux applications à l'homme; c'est là une de ces tentatives 
d'alliance entre la Clinique et la liactériologie que l'on doit aujourd'hui, pour le 
plus grand bien des malades, chercher a idéaliser. 

Nomenclature des Bactéries étudiées. — Les Staphylocoques pyogènes 
(2 leçons). — Le Streptocoque (4 leçons). — Le pneumocoque (5 leçons). — Tétrades 
et Sarcines (1 leçon). — Le Gonocoque ('2 leçons). — Le Boctêrium coli-commune 
(4 leçons). — Le. Bacille typhique (10 leçons). — Le Vibrion cholérique [9 leçons). •— Le 
Jiçtcilie diphtérique [9 leçons). — Le Bacille tétanique (8 leçons). 
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VIENT DE PARAITRE 

Précis 

d ' O b s t é t r i q u e 
P A T » 

A . R I B E M O N T - D E S S A I G N E S 

Professeur agrégé de la Faculté de médecine de Paris, 
Accoucheur de l'hôpital Beaujon. 

E T 

G. L E P A G E 

Ancien chef de clinique' obstétricale à la Faculté de médecine, 
Accoucheur des hôpitaux. 

TROISIÈME ÉDITION REVUE ET AUGMENTÉE 

AVEC 590 FIGURES DANS LE TARTE DONT 437 DESSINÉES PAR A. R I B K M O N T - D E S S A I G N E S 

i volume grand in-S0 de 1396 pages, relié toile. . 3 0 fr. 

Parue en janvier 18VJ6, la seconde édition du Pr-fais d'Obstétrique était épuisée 
dès le mois de novembre de la même année. Les auteurs ont tenu à revoir entiè­
rement cette troisième édition et à la mettro au courant des travaux récents des 
accoucheurs français et étrangeis. Les additions nombreuses qu'ils ont faites 
auraient donné à ce volume des proportions excessives, ai l'on n'avait employé des 
caractères plus fins et si l'on n'avait diminué les dimensions de plusieurs figures. 
80 figures ont été ainsi remaniées. Parmi colles qui ont été ajoutées, nous devons en 
signaler un certain nombre qui ont trait au développement de l'œuf et à la production 
des monstres, qui accompagnent un court résumé de tératologie placé à la fin du 
volume. Kniin on s'est en outre efforcé d'éliminer le plus possible, les figures sché­
matiques et de ne prendre que des figures reproduisant des dessins d'après nature 
et dns photographies. C'est seulement à. l'aide de ces deux procédés que l'icono­
graphie peut prêter à l'enseignement écrit un secours vraiment scientifique. 

Tout en donnant sur plusieurs questions importantes riß pratique obstétricale 
leur opinion personnelle, les auteurs ont continué à s'inspirer le plus possible de 
l'enseignement des professeurs S. Tarnier et A. Pinard. 
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VIENT DE PARAITRE 

Précis de 
Géographie économique 

Par M A R C E L D U B O I S 
PROFEHSEUR DE GÉOGRAPHIE COLONIALE A LA FACULTÉ DES LFTTRES DE PARIS 

MAITRE DE CONFERENCES 
A L'ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE DE JEUNES FILLES DE SÈVRES 

et J . -G . K E R G O M A R D 
PROFESSEUR AGRÉGÉ D'HISTOIRE ET GÉOGRAPHIE AU LYCEJi DO TOUHS 

Un volume in-8° de 8-ii pages 8 fr. 

Ce nouveau Précis de tiéagraphie économique s'adresse à tous ceux 
qu'intéressent les graves problèmes de répartition et d'échange de la 
richesse. Les auteurs n'ont négligé aucun labeur pour donner un 
tableau exact des faits d'ordre économique, pour en iaciliter l'inter­
prétation impartiale. Us ont surtout essayé de donner une idée juste 
de la condition de chaque peuple, de ses progrés, de ses tendances. 

Faite dans l'esprit le plus impartial, à l'abri des théories pures et des 
systèmes, avec le seul désir de servir les intérêts de notre pays, cette 
étude mettra aux mains de ceux qui étudient ou agissent des rensei­
gnements nombreux, exacts et commentés avec soin. 

Leçons de 
Géographie physique 

Par A l b e r t de L A P P A R E N T 
Professeur à l'Ecole libre de Hautes Etudes 

Ancien Président de la Commission centrale de la Société de Géographie 

1 volume in-8" contenant 117 figures dans le texte 

et une planche en couleurs. . . 1 2 fr. 

Dans les derniers jours de 1895, lors de la discussion du budget 
devant le Sénat, M. Bardoux appelait l'attention du Ministre de l'Ins­
truction publique sur la situation actuelle de l'enseignement de la 
Géographie physique. L'honorable sénateur constatait qu'il n'y avait 
aujourd'hui en France qu'un seul cours complet sur la matière, celui 
nue professait M. de Lapparent à l'Ecole libre de Hautes Etudes. 
C'est ce cours que nous venons offrir au public. Après plusieurs 
années d'essais, l'auteur croit avoir réussi à unir en un véritable corps 
de doctrines ces intéressantes considérations, relatives à la genèse des 
formes géographiques, dont on peut dire qu'il a été en France le plus 
persévérant initiateur. 
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VIENT DE PARAITRE 

L a C é r a m i q u e 
d u B â t i m e n t 

Par L é o n L E F È V R E 
I N G É N I E U R ( E . I . "B.) 

P R É F A C E D E J . - C . F O R M I G É 

Architecte du Gouvernement et de la Ville do Paris. 

1 volume grand in-RQ de 500 pages avec S planches hors texte, 

950 figures dans le texte et de nombreux devis, 1 5 fr. 

Ce livre rendra de grands Borviees aux fabricants de produits céramiques : 
briques, tuiles, tuyaux, terres cuites émaillées, carreaux ordinaires et incrustés, 
mosaïques en grès, faïences et gres architecturaux. Les indications techniques 
sur la fabrication, lo séchage, la cuisson des produits céramiques seront appréciées 
par tous les fabricants. La céramique décorative fait l'objet de plusieurs chapitres 
importants où l'on trouve les procédés généraux de décoration des produits céra­
miques. A ce point de vue, il sera consulté avec fruit par les architectes. 

T r a i t é 
c±e Z o o l o g i e 

P A U 

Edmond P E R R I Ë E 
Membre do l'Institut, Professeur au Muséum d'Histoire naturelle. 

VIENT DE PARAITRE 

F A S C I C U L E IV 

V E R S E T M O L L U S Q U E S 

1 vol. gr. in-8 de T92 pages, avec 5CC figures. 16 fr. 

O N T D É J À P A R U : 

F a s c i c u l e I : ZOOLOGIE GÉNÉRALE. 412 pages, 458 figures. . . 1 2 fr. 

F a s c i c c l e I I : PROTOZOAIRES ET PHYTOZOAIRES. 452 p., 243 fig. 1 0 fr. 

F a s c i c u l e I I I : ARTHROPODES. 480 pages, 278 figures 8 fr. 

Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1 vol. 
in-B° de 1344 pages, avec 980 figures i 3 0 fr. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Traité 
des Matières colorantes 

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES 

de leur préparation industrielle et de leurs applications 

Par L é o n L E F È V R E 
Ingénieur (E. I . K . ) , Préparateur de chimie à l'École Polytechnique. 

Préface de E. G R I M A U X , -membre de l'Institut. 

2 volumes grand in-8° comprenant ensemble 1650 pages, reliés toila 

anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons. 

Prix des deux volumes : 90 francs. 

Le Traité des matières colorantes s'adressa à la fois au monde scientifique par 
l'étude des travaux réalisés dans cette branche si compliquée de la chimie, et au 
public industriel par l'exposé dos méthodes rationnelles d'emploi des colorants 
nouvoaux. L'auteur a réuni dans des tableaux qui permettent de trouver facilemont 
une couleur quelconque, toutes les couleurs indiquées dans les mémoires et dans les 
brevets. La partie technique contient, avec l'indication dos brevets, les procédés 
employés pour la fabrication des couleurs, la description et la figure des appareils, 
ainsi que la description des procédés rationnels d'application des couleurs les plus 
récentes. Cette partie importante de l'ouvrage est illustrée par en grand nombre 
d'échantillons teints ou imprimés, fabriqués spécialement pour l'ouvrage. 

VIENT DE PARAITRE 

Chimie 

des Matières colorantes 
PAR 

A . S E Y E W E T Z 
Chef des travaux 

$ l'École de chimie industrielle de Lyon 

p . S I S L E Y 
Chimiste - Coloriste 

1 volume grand z"n-8° de 822 pages 3 0 fv. 

Les autours, dans cette importante publication, se sont proposé de réunir sous la 
forme la plus rationnelle et la plus condensée tous les éléments pouvant contribuer 
à l'enseignement de la chimie des matières colorantes^ qui a pris aujourd'hui une ex­
tension si considérable. Cet ouvrage est, par le plan sur lequel il est conçu, d'une 
utilité incontestable non seulement aux chimistes se destinant soit à la fabrication 
des matières colorantes, soit à la teinture, mais à tous ceux qui sont désireux de 
se tenir au courant de ces remarquables industries. 
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C O U P S Par Armand GAUTIER 

de Chimie 
Membre de l'Institut 

ProEesseur de Chimie à la Faculté de 

Médecine de Paris 

MINÉRALE, ORGANIQUE Membre de l'Académie de Médecine 

D E U X I E M E E D I T I O N 

H e v u e e t m i s e a u c o u r a n t d e s t r a v a u x l e s p l u s r é c e n t s 

Tome I. — C H I M I E M I N É R A L E . 1 vol. grand in-8° avec 244 figures. 16 fr. 

Tome II. — C H I M I E O H G A M Q U K . 1 vol. grand in-3° avec 12 figures . . 16 fr. 

LEÇONS SE CHIMIE BIOLOGIQUE, NORMALE ET PATHOLOGIQUE 
Par A. GAUTIER 

Ces leçons complètent le Cours de Chimie du professeur G A U T I E R . Elles ^ont 

publiées avec ia collaboration do M A U R I C E A R T I I U S , professeur à l'Université de 

-Fribourg. 

1 volume grand in-%° de 826 pages avec i 10 figures. . 48 fr. 

VIENT DE PARAITRE 

Eléments de 
Chimie physiologique 
Par M a u r i c e A R T H U S 

Professeur de physiologie et de chimie physiologique à l'Université de 

Fribourg (Suisse) 

DEUXIÈME ÉDITION, R E V U E ET CORRIGÉE 

1 vol. in-ift diamant^ avec figures dans le texte. Cartonné toile. 4 fr. 

Dans la préface de la première édition, l'auteur disait : « Actuellement, il 

n'existe pas d'ouvrage qui, intermédiaire aux traités de chimie physiologique et 

aux traités de physiologie, contienne toutes los notions chimiques et rien que les 

notions chimiques nécessaires à l'étudiant en physiologie. Je me suis proposé de 

combler cotte lacune. » 

Le succès a répondu à l'attente, puisque- la première édition a été épuisée en 

moins do deux ans. Dans cette seconde édition, le plan général et l'étendue de la 

première ont été conservés- On s'est borné à rectifier les quelques erreurs do 

détail qui s'étaient glissoos dans le premier travail, et à introduire les modifica­

tions rendues nécessaires par le développement de la science. 
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P A S T E U R 

Histoire d'un Esprit 
Par E. D U C L A U X 

Membre de l'Institut do Fraiioe, Professeur à la Sorbonne, 

Directeur de l'Institut Pastour. 

1 volume in-8 de 400 pages avec 22 figures 5 fr. 

E X T R A I T D E L A P R É F A C E D E L ' A U T E U R 

. . . C'est moins pour faire un panégyrique que pour en tirer un 
enseignement quH j'ai essayé d'écrire son histoire, dans laquelle je 
laisse de côté tout ce qui est relatif à l'homme pour ne parler que du 
savant. J'ai voulu, dans l'ensemble comme dans le détail, faire la ge­
nèse de ses découvertes, estimant qu'il n'avait rien à perdre, de cette 
analyse, et que nous avions beaucoup à gagner. 

Loi des Équivalents 

et Théorie nouvelle de la Chimie 
Par Gustave M A R Q F O Y 

1 volume in-8 de xxxn-712 pages 7 fr. 60 

En considérant les divers éléments du monde physique, l'auteur a 
été naturellement amené à étudier la matière. Comme synthèse de 
cette étude, il a acquis la conviction que la matière est une. En 
faisant, dès lors, sur la loi de la formation de3 corps, la seule hypo­
thèse qui lui ait paru simple et rationnelle, il a découvert la loi natu­
relle qui enchatne les équivalents de la chimie dans une formule 
arithmétique. Après avoir exposé la loi suivant laquelle tous les corps 
ont été formés, M. Marqfoy établit la théorie constitutive des corps, 
basée sur l'hypothèse que la matière est une. La concordance des for­
mules et des lois trouvées par cette théorie avec les expériences de la 
physique et de la chimie confirment la vérité de l'hypothèse. 
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VIENT DE PARAIT h 

Leçons 

sur l'Électricité et le Magnétisme 

De E. M ASC ART et J. JOUBERT 

DEUXIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE 

Par E. MASCART 

Membre de l'Institut, Professeur au Collège île France 

Directeur du bureau central de Météorologie 

2 volumes grand in-8° avec figures dans le texte 4 5 fr. 

ON VEND SÉPARÉMENT : 

TO.UE I. — PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX ET THÉORIES 

£ volume grand. in-8° avec 130 figures 25 fr. 

TOME II. — MÉTHODES DE MESURE ET APPLICATIONS 

1 volume grand In-8° avec 160 figures 2 5 fr. 

L'accueil fait par le public à cet ouvrage, épuisé depuis plusieurs années, tious 
engageait à en donner une seconde édition, mais il a paru nécessaire d'en rema­
nier presque entièrement la rédaction pour tenir compte des progrès accomplis 
dans lo domaine de l'électricité. Les modifications introduites dans le texte pri-
mitii et les développements nouveaux qu'exige l'état actuel de la science, n'ont 
pas modifié le plan général de cet ouvrage. 

Le premier volume continue à constituer une sorte de corps de doctrine, ren­
fermant l'ensemble des faits et des conceptions qui ont servi à les coordonner. L e 
second volume est plus spécialement consacré À l'étude des méthodes d'observa­
tions, au détail des expérionces et à l'examen dea principaux caractères que pré­
sentent lès applications si nombreuses de l'électricité dans l'industrie. 
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VIENT DE PARAITRE 

Fot*malait*e 

de l'Électricien 
P A R 

E . H O S P I T A L I E R . 
Ingénieur des Arts et Manufactures 

Processeur à l'Ecole da Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Pans 

QUINZIÈME ANNEE — 1897 

augmentée d'un 

V O C A B U L A I R E T E C H N I Q U E 

F R A N Ç A I S , A N G L A I S , A L L E M A N D 

Par M. LEVYLIER 

Ancien élève ds l'Ecole Polytechnique 

1 volume ire-16, cartonné toile, tranches rouges . . . 5 fr. 

Le succès toujours croissant de cet excellent recueil plaide mieux 

que tous les arguments en faveur de cet ouvrage, que l'on doit ren­

contrer dans les mains de quiconque s'occupe d'électricité. L'auteur a 

su rassembler, sous la formo la plus réduite, tous les renseignements 

théoriques et pratiques. Définitions, lois, unités de mesures, appareil 

et méthodes, sont ainsi constamment aous la main de l'électricien, qui 

dispose également de tous les résultats aujourd'hui acquis par les 

nombreuses expériences que la science et l'industrie nous apportent 

tous les jours. 

L'édition actuelle a été tenue au courant de la science avec un soin 

scrupuleux; elle a été augmentée d'un Vocabulaire technique, où les 

électriciens trouveront facilement la traduction en anglais et en alle­

mand des mots se rapportant à toutes les branches de l'électricité. 

Paris. — L . M A R E T H K U X , imprimeur, 1, rue Cassette. — 10955. 
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MÉMOIRE 
DIRIGÉS PAR Mi L'HAUTE, MEMBRE DK L ' i N S T I T U I 

Collection de 350 volâmes petit in-8 ( 30 & 40 Tolumes publiés par an) 

OH A QUE VOLUME SE VENU SËPA&ÉMEXT : B H G C H Ê , 2 7E. 50 ; CARTONNÉ, 3 TR · 

Sactjf n de l'Ingénieur 

Picou.— Distribution de l'électricité, 
(2 T O I . ) -

A. G ou I L L Y . — Air comprimé ou raréfié. 
— Géométrie descriptive (3 vol.). 

DWELSUAUVERS-DERY. — Machina & 
vapeur. — I. Etude expérimentale 
calorimétrique. — II. Etude -expéri­
mentale dynamique. 

A. MÀDAMET.— Tiroirs et distributeurs 
de vapeur. — Détente variable de 
la vapenr. — Êpuroa de régulation. 

M. 2>a LA SOURCE, — Analyse des vins, 
ALHBILI» . — I. Travail des bois. — If. 

Corderie. — III. Construction et ré­
sistance des machines à vapeur. 

AIMSWITZ. — I. Thermodynamique.— 
II. Les moteurs thermiques. 

LINDET. •— La bière. 
TH. S C B L Œ S I N O Mis. — Chimie agricole. 
SAUVAGE.— Moteurs à vapeur. 
La CBATKLIKR, — Le grisou. 
DUDEBOUT. — Appareils d'essai des mo­

teurs à vapeur. 
CRONBAU. I— I. Canon, torpilles et cui­

rasse. — II. Construction du navire. 
H. G A U T I E R , — Essais d or el d argent. 
LECOMTB.— Lostextilos végétaux. 
DE LAUNAT. — I. Les gîtes métallifères. 

— IL Production métallifère. 
BERTIN. — Etat de la marine de guerre, 
FERDINAND J E A N . — L'industrie des 

peaux et des cuirs. 
BEBTHKLOT. — Calorimétrfe chimique. 
DB VIABIS. — L'art de chiffrer ei dé­

chiffrer lea dépêches secretes. 
GUILLAUME. — Unités et étalons. 
W I D M A N N . — Principes de la machine 

a vapeur, 
MrNHL ( P . ) . — Électricité industrielle. 

(3 vol.). — Électricité appliquée à 
la marine. — Régularisation des mo­
teurs des machin os électriques. 

Hébert . — Boissons falsifiées. 
N A U D I N . — Fabrication des vernis. 
Sinioaglia. — Accidents de chaudières. 
O U H K R Z . — Décoration de la porcelaine 

au fen de moufle. 
VERMAND. — Moteurs A gai et à péirola. 
MBYKR (Ernest). —L'utilité publique 

et la propriété privée. 
W A L L O N . — Objectifs photographique!. 

parus 

Section du Biologiste 
FAISANS, — Maladie» des organes res­

piratoires. 
MAGNAN et S É R I E U X . — I. Le délire 

chronique. — IL La paralysie .géné­
rale. 

A C V A E D . — I. Sémâiologie génitale. — 
II. Menstruation ei fécondation. 

G. "Weiss. — Electro-physiologie.» 
B A Z T . — Maladies dos voies urmaires. 

( g vol. ). 
TROUSSEAU. — Hygiène de l'œil. 
FERS.— Epilepsie. 
L A T K R A N . — Paludisme. 
POLIN et LABIT. — Aliments suspects. 
B K R Q O N I S . — Physique du phvsiolo-

giste et de l'étudiant en méuecin&. 
MKQNIM .— I. Les acariens parasites. — 

II. La faune des cadavres. 
D E M B L I M . — Anatomio obstétricale. 
CtiHNOT. — I. Los moyens do dôfenso 

dans la série animale. — II. L'in­
fluence du milieu sur les animaux 

A. OLIVIER.— L accouchement normal. 
B E R G E . — Guida de l'étudiant à l'hôpital. 
C E A R E I N . — 2. Les poisons da J'urine. 

— II. Poisons du tuhe digestif. — 
III. Poisons des tissus. 

R O G E R . — Physiologie normale et pa­
thologique du fois. 

Bitoco. et J A C Q U I T . — Précis élémen­
taire de dermatologie (5 vol.). 

H A N O T . — De l'eudocardito aiguë. 
WEILL-MANTOU. — Guide du médecin 

d'assurances sur la vie. 
L A N G L O I S . — Le lait. 
D B B R U N . — Maladies des pays chauds. 

( S vol. ). 
B B O C A . — Tumeurs blanches dos mem­

bres chez l'enfant. 
Dr CAZAL ET CATRIN. — Médecine lé­

gale militaire. 
L A PERSONNE ( D E ) , — Maladies des 

paupières et des membranes externes 
d« f œil. 

K Œ H L E R . — Applications de la photo­
graphie aux sciences naturelles. 

BKATJREGARD. — Le microscope. 
LESAGH. — Le choléra. 
L A N N F L O N G U K . — La tuberculose chi­

rurgicale. 
C O R N E V I N . — Production du lait. 
J . Chatin,— Ànatomie comparée (4 T . } . 
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E N C Y C L O P É D I E S C I E N T I F I Q U E SES- A I D E - M É M O I R E 

OUVRAGES -PARUS 

Section de l'Ingénieur 

B l o c h . — E a u b o u s p r e s s i o n . 
D r M a x c b b h a . — M a c h i n e » f r i g o r i f i ­

q u e s { 2 v o l . ) . i 
P r u d ' h o m m e . — T e i n t u r e e l i m p r e s s i o n . 
S o r e l * - > - - I , L a - r e c t i n c a > i o n d e l ' a l c o o l » 

— I I . L a distillation, 
B i t ' R 7 L i » Y . • * - F a b r i c a t i o n d e l a f o n t e . 

H E N N B B B n T ( C ) . — I L a fortification, 
— * I R L e s t o r p i l l e s secfles. I I I i 
B o u t t h e s - à feu. — ' IV. A t t a q u e d e » 
p l a c e s . — V . T r a v a u x d^e c a m p a g n e , 
— * V I . C o m m u n i c a t i o n s m i l i t a i r e s , 

> j C a s p M r i . * 1 — C h r o n o m é t r é s d o m a r i n e , 

L o u i s J a c q u e t . — L a f a b r i c a t i o n d e » 
e a u i - d e - v i e . 

D u d k b o u t e t C b o n k a o . — A p p a r e i l » 
a c c e s s o i r e » d e s c h a u d i è r e s â v a p e u r . 

C . B o D H t H T . — B i c y c l e s e t b i c y c l e t l o a i 

H . L é A U T R o t A . B K R A K D . — T r a n s m i s - ' 
l i o n s p a r c a b l e s m é t a l l i q u e s . » 

D r - IJL, BMCKH P L T I V f N B L . - * 1 L » t h é o r i e 

- - ( l e s - p r o c é d é * . p h o t o g r a p h i q u e s » 

H A T T . — UE» m a r é e s , , 
H . L A t r a K K T . - * » ! * T h é o r i e d a a j e u x d e 

h a s a r d . 1 - * - Ï F . A s s u r a n c e s s u r l a v i e . 
C V a l l i e r . - — B a l i s t i q u e ( 2 - v o l . ) . — 

P r o j e c t i l e r f . F u s é e s . C u i r a S e e s ( î v o l . ) . 
E r l o c t e k . — L e f o n c t i o n n e m e n t d e s 

m a c h i n e s à v a p e u r . 
D A R I E S . — C u b a t u r e î l e » t e î r a s s e » *B4 

m o u v e t n e n r d e s t e r r e s . 
S t d e b s e t . — • P o l a r i s a t i o n e t s a c c h a - t 

r n m é t h e . * * 
N I R W E N G L O ' w s r i . . * * A p p l i c a t i o n s K c i e n r 

t i f f q n o s d o l a p î i o t • ^ r a p i n e ' . 
R O C Q O B S ( X . ) . — A n a l y s e d e s a l c o o l » 

e t e a u x - d e - v i e . 
M o g s S A E K . — T o p o f r h a p h i e 
B o n R S A U i > T . — - O a i c u l a n t e m p s d e p o s e 

e n ^ p h o t o g r a p h i e ; 
S H G O K L A . — * L e s t r a n r t f a y a t , 
L B F B V R B (J .J .— I. L a S p e c w o s e o p f e , 

— I I . L a S p e c t r o m S t r i e . *A. H I . î a c l a i ^ 
r a g e e l e c t r q u e . — I V . É c l a i r a g e a u x 
QXZÏ&ÏÏS? h u i l e s j ^ A u x 1 - a c i d e » p r r a s . 

B a r i t j j O t ( E . ) . — D i s t i l l a t i o n d e » b o i a , 
M o i s s a n e t O u t r a h d . L e n i c k e l . 
U r b a i n * — î a e a s i r c c S d a n é s d n c h i f f o n 

e n p a p e t e r i e . » , 
J b î o V n i . — I . A c c n r i W t a t è n r s é l e c t r i q u e * . 

^ Ï I . T r a n s f o r m a t e u r s d o t e n s i o n . 
A R i È s i - * * » - C h a l e u r ' e t é n e r g i e . 
F A B R Y . — P i l e s «1 c t r i q ' a e s r 
H à M i r t S , r v « i . - < x , e 3 GAZ d s ' l a t m o s p h è r e * . 
D D M O N T . W— E l e c t r o m o t e n r s . 
M I N B T f A . } " * — L ' K I e e t r o - m é t a l l n r g i e , 
D û A i i î * . — B t « * l « d o n : t r a c e d e - c h e m i n 

d e f e r . 

S e c t i o n , d a B i o l o g i s t e 

C a s t r x . - t - H y g i è n e d d l a v o i x p a r l é e ET 

c h a n t é e . 
M E R ^ W I N . — M a l a d i e s d a c œ u r . 
O . R O C H E . — L e s g r a n d e s p è c h e s roa-3 

r i t i m a a m o d e r n e s d e ^ l a F r a n c » . t e * 
O L L X B B . — 1. L a r é g é n é r a i o n d e » 0». 

e t l e s r é s e c t i o n s s o u s - ç é r i o s t e e s . . 
IT1 " R é s e c t i o n s d e s g r a n d e s a r t i c u l a ­
t i o n s . £ 

L E T u i . i J i . 2 . p n » e t s n p p u r a f i o n . * 
Ç k i t z m à i * . — 1 L e t a n c e r . ^ 
A r m a n d X H o t i e b . — L a e n i m i e d e 1». 

c e l l u l e v i v a n t e . * ' s $ 

S f e i . A S . — L e d é l i r e " d é s n é g a t i o n s ; . 
S T A M S L A » . M E U N I E R . — L e s roétéorijft») 
G H I Ï H A N T . — L e s g a * d u s a , n g . f 

N O S A R D . — L o s t u b e r c u l o s e s i n i u i a j a » 

e t l a t u b e r c u l o s e fcifniajne.. _ 

l i p u s s q n s . W— M a l a d i e B c o n g é n i t a l e * 

d u C f s u r . - r - , « * T M 
B E K T H A U L T . — L » « p r a i r i e s ( 2 v o l . , ) . 
XKQIIIBSJART. < — P a r a s i t e ^ d e » h a b i t a i 

t i o m h v œ a i n e s . ' 

L-AMV.-*— S y p h i l i s d e s c e n t r e s . n e r v e u x j 

B E C r a s ? . L a c o c a ï n e e n c h i r u r g i e ^ 

T i i o D L ô r ^ - O c o a n o g a p h i e p r a t i q u e ^ 

H O U D A I L L B * ^ - M A t é o E o i o g r i a NGRIQOÏOÇ 

V t c T e i f M i i u * I K K S * : e & î i c n o t . p e r * 

f o c t i o n n e m e n t a n i m a l e 

I I k m » o < } D b . ~ « S p e c t r o s c a p i a < l s - O T j î f p 

ô a u p p b e t B a r r r . L e p a i n & **-r 

J s b D a k t b c - - - I . L a m a t i è r e v i v a n t e * » * 

J I . I a B a e t é r i d i e r h a r b o n t L e u s o . * 4 

I U . L a F o r m e s p é c i S q u o . - ' 

L ' I I o t e . — A n a l y s a d e » e n g r a i s . "1 

£ A s s s i . â T R t E a . — L o s t o u r t e a u x ; 

R é s i d u s i n d u s t r i e l s e m p l o y é s c o m m e . 

e n g r a i s ^ 2 v o l . 

L a D a m t i c c £ T B x R A & n . — L e s s p o r o v 

« o a i r e f l . 

D H M M I . K R . — S ç i n s & d o n n e r a u x m » - , 

l a d e s , 

C A L l m a o R B . — E t u d e s s u » l a c r i m i ­

n a l i t é ( , 3 v o l , ) . „ 

B r a d l t . — D e s s x t è r i t e s ( S V ™ - ) f , * 

B . A V A Z . — R e c o n s t i t u t i o n d u v j p j o o i e « 

l î r i L E R » . — L B r ^ o t i s m o . , ^ 

B o s K i e s , — L o r e i l l e ( 3 y o l j . - t ; 

D h s m c i u u k s . — O o n s e r v t i t i o a 3 e » j r o ^ i 

d u i t » e t d e n r é e » a g r i c o j e s . . 

L o v R B D O , 7 - L e ^ * ° i e > 

P u B R o u i t H e t B r a t L E . — L e s p a r a s U o * 

a n i m a u x d e I n p e a a h u m a i n s v » * 

E A ï . - K t H , — L e s l e v u r e » ; * 

C o i x h t . — T r o n b l e s a n d i t ï f a d é s m a # 

l a d i e a n e r v e u s e s . 

O a s s e r . — A n a l y s e d e s e a u x p o t a b l e » ! 
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